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CARACTERIZACION DE TINTAS
CONDUCTORAS, SEMICONDUCTORAS
Y DIELECTRICAS, UTILIZADAS EN

CIRCUITOS ELECTRICOS IMPRESOS.

1. RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad determinar las caracteristicas eléctricas de
impresos con tintas conductoras, semiconductoras y dieléctricos a partir de una
caracterizacion topografica o morfoldgica de la superficie impresa, utilizando la técnica
denominada tomografia de coherencia éptica en el dominio de la frecuencia (OCT-FD

por sus siglas en ingles), que se basa en la interferometria de baja coherencia.
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2. INTRODUCCION

A nivel mundial se verifica un crecimiento constante en el desarrollo y nuevas
aplicaciones de tintas con caracteristicas conductoras, que permiten producir
componentes eléctricos y electrénicos por técnicas de impresién a bajo costo,
descartables y no contaminantes (como antenas, diodos, transistores, sensores y celdas
solares) [1]. La industria grafica local detecté esta tendencia y una importante
oportunidad en la introduccién de este tipo de tecnologia para ampliar su gama de
servicios) [2]. El desarrollo de estas tintas y la produccién de estos componentes permite
expandir el drea de aplicaciones de la industria grafica. A modo de ejemplo podemos
citar el desarrollo de piezas impresas que ofrezcan nuevos medios visuales (tintas
luminosas), elementos impresos funcionales que permitan brindar informacién de un
producto por medio de radio frecuencia, iluminar un drea determinada, detectar la
presencia de gases o el porcentaje de humedad presente en el soporte.

Hay en la actualidad una gran cantidad de empresas extranjeras que producen tintas
utilizadas para este fin, con distintas caracteristicas. Entre las mas importantes podemos
destacar a Dupont, Haereus, ECM, Intrinsiq Cl, Orgacon y Novacentrix. Algunas de ellas
se han orientado en la formulacion de nuevas tintas a base de materiales mas
econdmicos que los metales, con propiedades adicionales y mejor conductividad.

Para el desarrollo de estas tintas, se requiere del trabajo conjunto de especialistas en
distintas areas. Entre ellos, quimicos orgdnicos que puedan formular el material base
(con caracteristicas conductivas), especialistas en tintas para la incorporacién del
material base, especialistas en la formulacién del vehiculo con las propiedades
reoldgicas y de tensidn superficial adecuadas, especialistas en impresion que puedan
testear la aplicacion de estas tintas y especialistas en dispositivos eléctricos, para el
disefio y testeo de los impresos [8]. En nuestro pais hay un conjunto de instituciones
entre las que se encuentra la Fundacion Gutenberg, Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial (INTI) Electrénica, la Fundacién Argentina de Nanotecnologia, varios grupos
de investigacion en distintas universidades del pais (UTN y UBA entre otras) y varias

empresas nacionales que tienen lineas de trabajo orientadas al desarrollo de nuevas
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tintas conductoras y su implementacion para nuevos productos y aplicaciones. Dentro
de este marco este trabajo es parte de un Proyecto de Desarrollo Tecnolégico y Social
(PDTS) aprobado e incorporado al banco de proyectos del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia (MINCyT), identificado “PDTS N°77”, financiado por el Centro de
Investigacion en Nanomateriales y Nanotecnologia (CINN) y el Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), que surge en un trabajo de
colaboracidn entre el area de investigacion y desarrollo de la Fundacion Gutenbergy el
Laboratorio de Optoelectrénica y Metrologia Aplicada de la FRD-UTN. Este proyecto
tiene como objetivo central aplicar técnicas eléctricas para medicidn de conductividad y
Opticas para obtenciOn de topografia y tomografia, buscando caracterizar el uso de

distintos materiales para tintas y soportes en el proceso grafico.
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3. OBJETIVO

Determinar caracteristicas topograficas del impreso para el desarrollo de estandares en
el testeo del proceso de impresion.
En la busqueda de este objetivo central se proponen los siguientes objetivos
secundarios:
e Analizar la factibilidad en el uso de la tomografia dptica coherente para la
determinacion de la topografia y tomografia de las tintas impresas en distintos
sustratos.

e Desarrollar un equipo que permita realizar este tipo de mediciones in situ.
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4. MEDICION TOPOGRAFICA

La forma topografica de la impresidn

INTRODUCCION A OCT

La tomografia éptica coherente (OCT por sus siglas en inglés) es una técnica Optica
interferométrica no destructiva, que utiliza una fuente de luz de gran ancho espectral
que se enfoca sobre un punto de la muestra para determinar la distancia (rigurosamente
la diferencia de camino 6ptico definida como el producto de la distancia por el indice de
refraccion del medio) entre este punto y una superficie de referencia. El punto puede
ser superficial o en una interfase interior de la muestra (transparente o
semitransparente), permitiendo realizar topografias y/o tomografias en distintos
materiales. El interferémetro de Michelson (figural), es el esquema experimental
tradicional para esta técnica, en el cual un haz de luz se divide en dos ramas, una de
referencia y la otra de muestra. La superposicion de la luz reflejada en la muestra y en
la referencia genera una senal de interferencia que nos da informacién de la diferencia
de camino Optico entre las diferentes ramas. A partir de esta informacion es posible

obtener la distancia mencionada [3].
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Figural. Esquema interferométrico tipo Michelson en el dominio de la frecuencia. El haz nace
de la fuente y a través del divisor de haz (bs) surgen dos caminos (rama de referencia y rama de
muestra). Las reflexiones producidas en la referencia (espejo) y muestra, se combinan e ingresan
a la red de difraccidn, en donde cada longitud de onda (colores) es separada angularmente y
detectada por una cdmara. Esta técnica permite determinar la diferencia de distancia recorrida
por cada rama (Zr-Zm).

FUNDAMENTOS TEORICOS

Para el estudio definimos los modelos tedricos utilizados en el analisis.

MODELO TEORICO DEL HAZ LASER EMITIDO POR LA FUENTE

La técnica OCT requiere una fuente de luz con un ancho espectral grande, emisién

simultdanea de muchas longitudes de onda (colores), esto define la resolucion espacial



Proyecto Final *FRD‘ Ingenieria Eléctrica

axial, una caracteristica clave en el tipo de mediciones que proponemos en este trabajo.
Para el desarrollo de este proyecto vamos a considerar que la irradiancia del campo

eléctrico del haz emitido por la fuente de luz tiene la forma:

;(z) = <(E(x, y,Z,K, t))2> =Io. [[] $1(k).S,(x,v,2). eI+ dxdydk [4.1]
Donde:

I;(X,y,2,K) irradiancia [#]

X,y,Z son las coordenadas espaciales [m] (ver figura2)

21

k es el numero de onda [%], k = - A es longitud de onda [m]

. . A N
E(X,y,7 Kk, t) intensidad de campo eléctrico [E]
t es la variable temporal del sistema [ s ]
I irradiancia constante [LZ]
mes

S, (k) distribucion espectral del laser o modos longitudinales [ ad ]

S,(x,y,z) modos transversales del haz (lo suponemos) [ ad |

i (kz+)

A

X
muestra

Figura2. Esquema indicando la propagacién del haz de luz sobre la muestra. El eje éptico del haz
se encuentra en la direccién de z mientras que la muestra se encuentra perpendicular a la
direccion de propagacién (plano xy).

DISTRIBUCION ESPECTRAL DEL LASER (51)

Para los calculos tedricos se supone sobre el laser una distribucién espectral gaussiana,
en nuestro caso, centrado en una longitud de onda de 830 nm y con un ancho espectral
de 180 nm. En general para nuestro sistema experimental este ancho esta limitado por

el sistema de deteccion. Esto implica que:

—(k—kq)?
Si(k) = e~ aE [42]

Donde:

k es el nimero de onda [%], k = 27”, A es longitud de onda [m]
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. . 1
ko numero de onda central del laser [;]
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Ak ancho de banda del laser [i]
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Figura3. Espectro real detectado con el espectrémetro (HR4000) el eje “x” corresponde a
longitudes de onda y el eje “y” corresponde a una proporcionalidad de la irradiancia.

MoDO TRANSVERSAL (S2)

Para el modo transversal asumimos que nuestra fuente emite un haz gaussiano circular,
que la direccién de propagacién del haz esta en el eje z y que se encuentra definido en

todo el plano xy como:

—(X—X1)2—(Y—Y1)2
S,(xy)=¢e o [ua] [4.3]

Donde:
X1, Y1 posicion del centro del haz [m].
w es la cintura del haz y depende de la posicion de propagacién (z) [m], esta
definido como la distancia entre el centro de la campana y el valor en el cual la

irradiancia decae 1/e (0.37 aprox).
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Figurad. Modo transversal real detectado con la Camara LBP2-HR-VIS. Los ejes X,y ubican
espacialmente al haz y el eje S, nos da un valor proporcional a la irradiancia.
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DIFERENCIA DE CAMINO OPTICO (d)

El camino que recorre un haz de luz cuando pasa a través de un medio 6ptico se lo llama
camino dptico (CO), es un parametro dado por el producto entre indice de refraccién (n)

del medio y la longitud (L) que recorre la luz en ese medio.
c
CO=nL=L;=tc [4.4]

Donde
CO es el camino éptico [m]
1 es el indice de refraccion del material [ua]
L es la longitud que recorre el haz a través el medio [m]

. . m
v velocidad de la luz en el medio [:]

. , m
¢ velocidad de la luz en el vacio [?]

t es el tiempo que tarda el haz en recorrer el medio [s]

En el caso particular que el haz se propague en el aire, donde 7,;,-. €s aproximadamente
igual @ Nyacio que es igual a 1, podemos decir que CO es igual que L.

Generalmente, la luz atraviesa diferentes medios dpticos y en el caso particular en
donde el indice de refraccion varia solamente por el tipo de medio podemos expresar el

camino dptico de la siguiente manera:

m
i=1

Donde
CO es el camino éptico [m]
m es la cantidad de medios que recorre el haz [ua]
L; es la distancia que recorre el haz sobre el medio i [m]

1; es el indice de refraccion del medio i [ua]

Entendemos por diferencia de camino dptico (d) a la resta entre dos caminos dpticos
diferentes. En el caso del esquema experimental (figural), los dos caminos se

conforman por la rama de referencia y la rama de muestra, teniendo en cuenta que:



Proyecto Final *FRD Ingenieria Eléctrica

e parte de los caminos son compartidos (fuente/bs y bs/red de difraccion)
e parte de los caminos se duplican (bs/referencia y bs/muestra)
e el medio es aire

La diferencia de camino 6ptico es:
d = [COmuyestra = COreferencia| = 2121 — Zm| [46]
Donde
d diferencia de camino 6ptico [m]
CO es el camino éptico [m]
Zr es la distancia entre el divisor de haz (bs) y la referencia [m]

Zr es la distancia entre el divisor de haz (bs) y la muestra [m]

SENAL DE INTERFERENCIA (1)

La sefal de interferencia I es la irradiancia total que llega al detector y surge de la
superposicidn de las reflexiones producidas en las distintas interfases de la muestray en
la superficie de referencia. La expresion [ 4.7 ] representa el caso simplificado en el que
solo existe solo una reflexion de muestra y otra de referencia (ver figural). La sefial
gueda definida por dos términos:

componente contintia modulada por k e independiente de d,

componente alterna modulada por k y con una frecuencia dependiente d.

I(k) = I, (k) + Iy(k) + /I, (k) I;(k) cos(kd) (4.7]
continua modulada alterna modulada

Donde

k es el nUmero de onda [%], k = 277:, A es longitud de onda [m]

T [
I, irradiancia sobre la referencia |—-
m2s

Iy intensidad de reflexion sobre la muestra [ﬁ]

d diferencia de camino dptico entre la muestra y referencia. [m]
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Figura5. Seial de interferencia medida con el setup utilizado en este trabajo.

ESQUEMA EXPERIMENTAL

En la figura 6-a se muestra el esquema experimental utilizado en este trabajo, es similar
al que se muestra en la figura 1 pero montado en fibra dptica. En la figura 6-b se detalla
el sistema portamuestra o hoasing utilizado para generar la seiial de interferencia con
las reflexiones I}, en la muestra e [, en la superficie de referencia, en este caso es una

ventana de vidrio.

fuente
Iv Im

ventana'

b) base

Figura6-a Esquema del sistema interferométrico. La luz emitida por la fuente viaja a través de
las fibras dpticas a y b hasta el cabezal éptico que enfoca el haz sobre el housing (alojamiento
de la muestra). Las reflexiones generadas son acopladas nuevamente por el cabezal y enviadas
al detector (espectrémetro) a través de las fibras b y c.

Figura6-b Esquema del housing, consta de una ventana de caras paralelas de calidad dpticay la
base, lugar donde se aloja la muestra.

DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

FUENTE DE LUZ
Como fuente de luz se utiliza una laser de luz blanca. Este sistema combina alta potencia
de salida (hasta 2w), lo que permite tener una gran penetracién en la muestra, con un

ancho de banda de 2 mm centrado en 1200nm, lo que permite tener una buena
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resolucion espacial axial y poder trabajar en distintas zonas del espectro
electromagnético (desde el visible al infrarrojo).

Fuente de luz NKT Superk EXTREME EXP-4

Figura?7. Fuente de luz de gran ancho espectral

En la siguiente figura se muestra el espectro de emisién de la fuente Superk EXTREME

EXP-4 y la zona de trabajo del setup empleado.

[mW/nm]
\
=
D

°“’ / 180 nm

Vo

525 625 725 825
Wavelength [nm]

Figura8. Espectro de emision de la fuente y la zona de operacién del setup utilizado. En el eje x
se encuentran las longitudes de onda [nm] y el eje y potencia por unidad de distancia [mW/nm].

CABEZAL OPTICO

El cabezal éptico cuenta con dos lentes en el mismo eje éptico (figura 6.a), el colimador,
se ubica a la salida de la fibra dptica para generar un haz colimado (propagacién paralela,
no divergente) y objetivo OCT que se encarga de enfocar el haz sobre la muestra y
acoplar las reflexiones generadas.

Colimador Thorlals TCO6APC-780
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Objetivo OCT Thorlabs LSMO02-BB

a)

Figura9. a) Colimador triplete b) Objetivo de OCT

HOUSING (ALOJAMIENTO DE MUESTRA)

El housing tiene como objetivo alojar la muestra y tener la superficie de referencia para

determinar la diferencia de camino dptico.

ventana

.
Lad

Z(+)

Sup. de
reflexion

X(+)

Figural0.Esquema del housing (alojamiento de la muestra). El cabezal dptico permite enfocar el
haz sobre el housing y acoplar las reflexiones provenientes de las distintas superficies de
reflexién (ventanay muestra).

Como ventana se utilizan vidrios de caras paralelas de calidad dptica y con un indice de
refraccion de 1.5 y con un espesor de Imm aproximadamente.

Una de las ventajas que posee el sistema con una sola rama (housing) es que las
reflexiones recorren el mismo camino oéptico, en fibras es importante ya que la
polarizacién de las reflexiones varian conjuntamente y ademas no se necesita
compensar la no-linealidad del indice de refraccion. Por otro lado la referencia y el
objeto se encuentran solidarios, es decir que se mueven juntos, esto permite que los
movimientos indeseados de los motores en el sistema de translaciéon no introduzcan

ruidos.
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Las desventajas de este sistema en comparacion con el de dos ramas es que la ventana
tiene que ser caracterizada y la referencia se encuentra fija.

CIRCULADOR
El circulador es un componente de fibras dpticas que tiene como objetivo guiar la luz
dependiendo del sentido. En la siguiente figura se muestra un esquema del circulador.
El haz de luz que entra por ‘a’ sale por ‘b’, el haz de luz que entra por ‘b’ sale por ‘c’ y el
haz de luz que entra por ‘c’ sale por ‘@’, el sentido de giro lo indica la fecha del centro.
La fibra dptica utilizada es 780HP con conectores FC/APC.
Circulador AC Photonics PIOC3

b)

Figurall a) Esquema del circulador b) Foto del circulador.

SISTEMA DE BARRIDO

Para el sistema de barrido se utilizan 3 motores paso a paso en las direcciones xyz,
solidarios al cabezal 6ptico, conectados al controlador. El programa de control del
sistema y de adquisicion fue desarrollado en Matlab. Cada motor posee un enconder
para determinar su posicion.

Motor x 3 marca: Newport Modelo MFA-CC UE1724SR

Controlador Newport Modelo ESP300

e o O
! 0 - e

b)

Figural2. a) Motor paso a paso b) Controlador xyz de motores

DETECTOR
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Como detector se utiliza un espectrometro, compuesto por una red de difraccion para
separar angularmente las diferentes longitudes de onda y una camara digital para
detectarlas. El espectrometro utilizado tiene un ancho de 180 nm (de 740nm hasta
920nm) distribuidos en 3648 pixeles, lo que da una resolucién espectral de 0.05 nm. El
detector se conecta a la pc por un cable usb.

Espectrémetro Ocean Optics HR4000

Figural3. Foto del interferémetro Ocean Optics HR4000

ADQUISIDOR/PROCESADOR

Como adquisidor/procesador se utiliza una computadora de escritorio con recursos

bajos que permita correr el Matlab12

TABLA RESUMEN

La siguiente tabla muestra un resumen de los componentes mas de la configuracién

experimental.
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Componente \YET{e] Modelo

Fuente (Laser) NKT Superk EXTREME EXP-4
Colimador Thorlabs TCO6APC-780

Objetivo OCT Thorlabs LSM02-BB

Ventana Thorlabs N-BK7

Circulador AC Photonics PIOC3

Motor paso a paso Newport MFA-CC UE1724SR
Controlador M Newport Modelo ESP300
Espectrometro Ocean Optics = HR4000

Cuadrol. Se muestran los componentes principales del esquema interferométrico utilizado en
la experiencia

RANGO Y RESOLUCION DE MEDIDA

Para obtener una correcta caracterizacion topografica de la impresion es necesario que
nuestro sistema cumpla con requisitos acordes a la dimensién de impresion. Los
espesores tipicos de estas tintas rondan entre 2,5 y 40 micrones dependiendo de la
técnica de impresion [1] y tienen un ancho minimo 80 um.

Una de las particularidades que presenta la técnica de interferometria de baja
coherencia es que permite una resolucion espacial en el orden del micrén con rangos de

medida de varios milimetros y hasta centimetros.

RANGO DE MEDIDA (R)

Se entiende como rango o campo de medida al conjunto de valores de distancia que el
equipo puede determinar. Esto es el rango comprendido entre el limite superior e
inferior que puede medir el instrumento.

La técnica tiene dos parametros que limitan el rango de medida y nos permiten estimar
su valor (R):

i LIMITACION OPTICA (PARAMETRO CONFOCAL)

A medida que la superficie reflexién sobre la muestra se aleja de foco, la intensidad de

luz reflejada y acoplada al objetivo OCT se reduce significativamente hasta ser nula, el
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parametro confocal nos da una idea de este decaimiento, en el punto 5 del Proyecto se
determina el parametro confocal Ry confocar = 1 mm

ii. LIMITACION POR DETECTOR (ESPECTROMETRO)

El teorema de muestreo de Nyquist-Shannon establece en cierta forma que la maxima
frecuencia detectable es inversamente proporcional a la unidad de muestreo [4].
En muestro caso la unidad de muestreo es Ak,,;, propio del espectrémetro y la

frecuencia mdxima calculable es el rango de medida

ko o —k . 2ms 1 1
Akmmzuz_’f( ) (48]

Nne Nne Amin Amax

Donde

k es el nimero de onda [i] k = 27” A es longitud de onda [m]

n, cantidad de pixeles del espectrometro (3648)
Aminlongitud de onda minima detectable por el espectrémetro, 740nm

Amaxlongitud de onda maxima detectable por el espectrometro, 920 nm

Dependiendo del indice del material, el recorrido del haz y las relaciones de

transformacion obtenemos que el rango de medida limitado por detector es:
T

R=-r—"+— 4.9
2 n Akmin [ ]
Donde
7 es el indice de refraccién del material penetrado
Reemplazando
R_4<1_1> [4.10]
1 Amin Amax

Para el caso particular de topografias, en donde el haz viaja solo en aire, el indice

utilizado es 71,4ire = 1y el valor del rango en este caso es:

Riopografia = 3-45 mm [4.11]
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En el caso de tomografias donde el haz penetra el material, los indices pueden variar
tipicamente entre 1.3 y 1.7 dependiendo el material de muestra, ejemplos: vidrios,

barnices, aceites, agua, plasticos, polimeros, etc.
3.45

Riomografia = —mm [4.12]
Nmaterial

RESOLUCION ESPACIAL DEL SISTEMA MONTADO (AZ)

Denominamos resolucion espacial (AZ) a la minima variacidn de diferencia de camino
Optico que es posible detectar con el sistema. En nuestro caso esto significa la minima
diferencia que puede ser medida entre dos valores de camino éptico distintos. Es comun

en este tipo de técnicas diferenciar dos tipos distintos, la resolucion axial y la lateral.

axial

lateral

Figurald Esquema de resoluciéon. La resolucion axial se encuentra en direccién normal a la
muestra, en la direccién de z y la lateral paralela a la muestra en el plano yx.

RESOLUCION LATERAL

Esta determinada por el tamafio del ‘spot’ en la region de reflexion de la muestra. Para
el caso de haces gaussianos se utiliza generalmente el radio del spot. Para estimar este
valor se realizé un experimento que permitié determinar su valor en distintos planos
donde es posible ubicar la muestra, se detalla en el punto 5 del Proyecto.

RESOLUCION AXIAL

La manera tradicional y conservadora de determinar la resoluciéon axial estd dada por la
longitud de coherencia (Ic), que se puede definir como el ancho de banda a mitad de
altura del pico de interferencia en el espacio transformado por Fourier (fft).

Este valor nos da una estimacidn de la capacidad que tiene nuestro sistema en resolver
dos planos o puntos distintos, separados en el eje axial o éptico. En la siguiente figura
se muestra la curva que se obtiene al procesar una sefial tipica de interferencia que
corresponde a una diferencia de camino dptico medida con el sistema. La ubicacién del

centro del pico es el valor medido (diferencia de camino éptico) y el ancho del pico es
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una estimacion conservadora de la resolucion axial. Para nuestro sistema el valor de lc

es 6.5 um.

8 F

—6 a

S lc

=47
2} ‘/ k a
0
50 100 150 200

X [um]

Figural5. Estudio en frecuencia de la sefial de interferencia (figura5), el ancho de banda a
mitad de altura corresponde a la longitud de coherencia.

Con el esquema experimental empleado y utilizando técnicas de procesamiento de
sefiales es posible disminuir significativamente la resolucién axial. En nuestro sistema
este nuevo valor que podemos tomar como el valor real de resolucién axial es cercano

a 0.1 umy puede variar levemente dependiendo de la relacién sefial /ruido.

PROCESADO DE SENAL

El proceso de obtencion de una topografia se puede separar en dos pasos
fundamentales
Primero: es determinar la posicidn en z para cada par xy (obtenida por los
encoders de los motores)
Segundo: reconstruir la imagen a partir de las ternas xyz, (obtenidas en el paso

anterior)

DETERMINACION DE POSICION EN Z

La sefal 6ptica reflejada en cada punto de la muestra es detectada por el espectrémetro,
donde con una red de difraccidon y una camara, se digitaliza la irradiancia de la sefial de
interferencia para cada longitud de onda, desde 740 hasta 920 nm, distribuida en 3648
pixeles lineales (fotodiodos).

Para cada posicion xy se adquieren dos sefiales consecutivas, separadas
temporalmente entre 100 y 120 ms aproximadamente, estos vectores se interpolan con
el objetivo de corregir la no linealidad de separacion angular de la red de difraccion y se
aplica una correlacién cruzada para disminuir el ruido blanco/electrénico propio de los
fotodiodos de la camara. Debido a que la distribucién espectral del laser no es

puramente gaussiana, se multiplica punto a punto la sefial por una envolvente gaussiana
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acorde a las dimensiones del vector interferencia. Una vez acondicionado el vector
interferencia se aplica la transformada rapida de Fourier, se calcula el médulo del vector
complejo y se localizan los maximos. Con la posicion de los maximos y junto con el indice
de refraccion del material obtenemos la posicién en la direccion z. De esta forma se
generan las ternas xyz. La figura 16 muestra el recorrido de la sefial, desde el detector

Optico hasta la determinacién de la distancia.

Diagrama de flujo de sefial.

Detector Determinacidn de distancia (eje z)

Interpolacién
lineal (k)

Interpolacién
Sefial 2 lineal (k)

Sefial opticade | |
interferencia | | Red de Cémara ||
7| difraccion AD }

I

|

|

I

I
|
|
Diferencia de I posicion
Deteccion de | _camino 6pticq | ez
|FFT| Maximos i/n
|
|
|
I
I
|

L __ _ Bpectrometo

Fasel

Figural6 Flujo de sefial de interferencia. Desde la sefial dptica hasta la posicion en z

GENERACION DE IMAGEN

Con los motores paso a paso se barre toda la superficie de interés y se obtienen todas
las ternas xyz formando una imagen primaria. A esta imagen se le aplica un filtro para
eliminar el ruido impulsivo tipo “Salt&Pepper”, esta clase de ruido se caracteriza por
tomar valores muy altos o muy bajos con relacién al valor real. La superficie de
referencia (ventana) no es un plano perfecto, posee una curvatura caracteristica, propia
de cada ventana, que sera sustraida a la imagen primaria. Por ultimo, se corrige el offset
de la imagen, donde se toma como superficie base el plano que mejor represente el
sustrato de la muestra. Para hallar el plano base se utiliza un filtro on/off (“on” sobre el
sustrato y “off” sobre la tinta) seguido de una regresidn lineal. La figura 17 muestra el

recorrido de las sefiales hasta la generacién de la imagen final.

Diagrama de flujo de sefial

Generacion de Imagen

Posicién
enx

Posicién l . N
eny Reconstruccion | %Y, Filtro 2D para Imagen
deimagen Ruido impulsivo ~ —
Posicién
enz

Filtro para Regresion lineal
sustrato (planc)
Superfide deReferenda (xy,2)

(caracteristica de la ventana)

Fase2

Figural?7 Procesado de imagen
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES TOPOGRAFICOS

CARACTERIZACION DE SISTEMA DE MEDIDA

Dado que el sistema experimental utilizado es de disefio propio, fue necesario realizar
ciertas mediciones y cdlculos que permitan obtener los valores caracteristicos tedricos
y experimentales tanto de la resolucién espacial como del rango, de acuerdo a las
definiciones anteriores. Se aborda la problemdtica de dos lugares diferentes, uno
correspondiente a la medicidn directa (OCT) y la otra utilizando propagacién de haces

gaussianos. El objetivo es conocer la cintura del haz en el foco de la lente.

ESTIMACION DE LA RESOLUCION LATERAL POR OCT

La idea de esta experiencia es iluminar y utilizar una muestra tipo escalén en donde la
variacion luz reflejada nos da informacién sobre el ancho de la cintura haz.

REFLEXION (IN)
Para el estudio es necesario conocer cdmo es el comportamiento de las reflexiones
sobre diferentes superficies barriendo con el cabezal dptico la muestra en todo el plano

xy. Asumimos que las superficies reflectivas son normales al eje dptico.

ventana

.
Lad

Z(+)

Sup. de
reflexion

di

X(+)

Figural8. Esquema del housing, en rojo se muestran las superficies de reflexiéon de la ventanay
la muestra. La distancia entre la muestra y la ventana (d1) es independiente de la posicidn del
foco. La distancia desde el foco a la muestra (Z,) varia con la posicion del cabezal éptico.

La intensidad de reflexion (1,,) se puede pensar proporcional a:
e distribucién espectral del laser (S;)
e coeficiente de reflexion (R;,)
e interaccidén (convolucién) entre modo transversal del haz (S,) vy la

superficie de reflexion (S,,)
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In(k; X, Y) = Sl(k) Ry [SZ(X) Y) kx SH(X' y)] [5.1]

convolucién doble

Donde

S, distribucidn espectral del laser

R,, es una constante que depende del tipo de medios épticos empleados. Es
independiente de k y de la posicion del plano xy.

S, distribucién espectral del laser

S, es una superficie binaria (ceros y unos) que localiza las regiones del recinto
que contribuye a la reflexion

n es el subindice que determina la superficie de reflexion.

REFLEXION DE VENTANA (1V)

Asumimos que la “superficie de reflexion de la ventana (Sy) es constante en todo el

plano xy, siempre refleja la misma intensidad.
ly(k x,y) = S1(k) Ry [S2(x,y) ** Sy] [5.2]
Reemplazo [4.1] y [4.3] en [5.2], se obtiene:
Iy (k) = S;Rynw? [5.3]

En donde Iy es independiente del plano xy.

REFLEXION DE MUESTRA (IM)

A diferencia de la ventana, la “Superficie de reflexion de la muestra (S,;)” no es
constante en el plano xy, se puede pensar como una funcién escalén dependiente de

X.

Im(k, x,y) = S1(k) Ry [S2(x,y) ** Sy(x)] [5.4]

SM(escalén)

f k'ql ‘»; 'I'L_ *k k
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Figural9. Convolucién entre el modo transversal del haz S, y la superficie escalén de reflexion
Sy- Como resultado obtenemos una superficie modulada por la funcién error.

Reemplazo [4.1] y [4.3] en [5.4], se obtiene:

—(X—X1)2

X
Im(k, x) = SlRM\/E(‘)f_OOe o dx [5.5]

funcién error

En donde Iy es dependiente x (funcién error).

INTERFERENCIA, SUPERPOSICION DE REFLEXIONES (1)

Al construir la seial de interferencia con las reflexiones en la muestra y en la ventana
(reemplazar [5.3] y [5.5] en [4.7]), nos queda que la sefial de interferencia como funcién

de k y de x esta dada por la siguiente expresion:

X —x=x)? 3 X —(x=xy)?
Ik,x) =S, (Rvmoz + RM\/Eu)f e ? dx) +S; (RVRMTr /2w3f e w? dx) cos(kd) [5.6]

componente continua

componente alterna

Al calcular el médulo de la transformada de Fourier de I con respecto a k obtengo una
funcion F dependiente de la diferencia de camino dptico (d) y de la posicién de la

muestra en x.
F(d,x) = |F{lI(kx)}| [4]

Al evaluar la funcion F cuando d = 0, obtenemos una curva que representa la amplitud

en el origen, resolviendo a partir de [5.7] queda definida como:

Ak X —(x—x1)2

F(d=0,x) = —| Rynw? + RMx/Eoof e o dx [5.8]
V2 —oo

Al evaluar la funcién F cuando d = d,, siendo d; la diferencia de camino dptico entre

la ventana y la muestra, obtenemos una curva que representa la amplitud del pico

(figural5) la expresion [5.8] toma la forma:
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—(x=x4)?

Ak x Z&Zx)%
ﬁj(RvRM“%wﬂ_me o’ dX) [59]

2

F(d = dl,X) =

Definimos Erf (funcién error) como [F(d4, x)]?, entonces:

[F(dy, x)]* = 3 w?  dx [5.10]

o (constante )

AK2RyRym /203 Jx —(x=xy)?
e

X —(x—x1)? [5.11]
Erf(x) = ocf e o2 dx

Con el objetivo de obtener la curva gaussiana que expresa la variacion de la intensidad

del haz incidente, derivamos Erf respecto a x

~(x=xy)?
d(Erf) = e o [5.12]
dx

En el caso de variables discretas queda:

A [(|FFT(1(k, )| dl)z] ~(x=x7)? [5.13 ]
Ax

Para cada valor distancia desde el foco a la muestra (zy;) obtengo una terna de a, x4,

y w, entonces

~(x=x41(zm))"
f(x,zm) = a(zy)e ©m)?°

[5.14]
Donde

a es la amplitud de la campana

X1 es la ubicacién del centro de la campana

w es el radio del spot en la superficie de la muestra.

Zy €s la distancia ente el foco y la superficie de reflexién
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS.

El procedimiento de medicidn para obtener el valor de la resolucién lateral (radio del
haz w) es el siguiente: El cabezal éptico se desplaza en la direccién X mientras que el
housing (ventana y muestra) queda fijo. Cada secuencia de barrido en el eje X (cuadros
1-2-3, 4-5-6, 7-8-9, en la figura) se hace manteniendo el Z fijo y en un recorrido de 30
pim con un paso de 0.1um. Entre un barrido y el siguiente la altura (Z) se modifica en un

valor de 20 um. El rango completo en el eje z fue de 2.4 mm.

A

ventana
7

(=}

-
-
iz

Z(+)

w

v

X(+)

Figura20. Esquema que representa la secuencia de barrido

Al iniciar el barrido, la amplitud se mantiene constante, pues la superficie de reflexién
de la muestra es independiente de x (cuadrol figura 20). A medida que x aumenta, la
superficie efectiva de reflexion disminuye y la amplitud de reflexién decae (cuadro 2).
En el tramo final del barrido la reflexion es nula y constante (cuadro 3). La forma de la
evolucién de amplitud depende criticamente del modo transversal del haz. Para el caso
de un haz gaussiano la curva se conoce con el nombre de funcién error. Representa la
evolucién de amplitud de interferencia evaluada en d; (Erf(x) = [F(d,x)]?) en las
distintas posiciones de x con z constante.

x10°"

Z = cte

Erf [ua]

Q 5 10 15 20 25 30
X[um]

Figura21. Curva funcion error Erf medida experimentalmente.
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Para poder hallar las dimensiones del spot calculamos la tasa de cambio de —Erfcon

Proyecto Final

respecto al desplazamiento x (—AErf/Ax) y ajustamos los valores a una campana
gaussiana en donde: a es la amplitud, x; es la ubicacion del centro de la campanay w se

interpreta como el radio del spot en la superficie de la muestra.

19

x 10
§ 15+ X
: 10l Z = cte
3 al
T 5
i w
< o
0 10 X[um]20 30

Figura22 La curva roja es —AErf /Ax, la curva azul es una campana gaussiana ajustada donde
a es la amplitud, x; centro de la campana y w el radio de la campana.

El procedimiento descripto anteriormente se repite para distintos valores de Z alrededor
del punto focal. Esto permite hallar el valor de la cintura en el foco del cabezal dptico

(wo que tiene valor minimo) y el pardmetro confocal, calculando la distancia entre los

valores donde la cintura aumenta en v/2 veces la cintura en el foco (figura 21)

10

W [um]

Figura23. La curva representa los valores de w para cada posicion de Z. w0 =3.24 umy zrl + zr2
=1.00 mm

Aplicando este procedimiento para nuestro sistema se obtuvieron los siguientes valores:
Cintura de haz (wo) = 3.24 um
Parametro confocal (zrl + zr2) =0.66 mm + 0.44 mm = 1.00 mm
Desvid estandar de d1 en toda la experiencia es 1.18 um

Promedio de d1 en toda la experiencia es 177.11 um
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La siguiente figura muestra la evolucion de los distintos parametros a, x; w en funcién

de z.
x10°°
4 . 12
3t -Q'E
§ =
>
1 13 3
0 0

-1 05 0 05 1
Zy [mm]

Figura24. La curva roja representa el valor del spot (w), la curva verde muestra la posicién de la
campana (x;) y la curva azul es el valor de la amplitud de la campana (a) a los distintos niveles
de z. La amplitud maxima se da cuando la suma de las reflexiones (muestra y ventana) es maxima
en Zy = 0.14mm

ESTIMACION DE LA RESOLUCION LATERAL POR PROPAGACION DE HACES

GAUSSIANOS.
Una forma tedrica de determinar la cintura en el foco de un sistema éptico es utilizando
la matriz de propagaciéon (matriz ABCD). El método consiste en suponer que el haz
emitido por la fuente de luz es un haz gaussiano y permite la obtencién de las
caracteristicas del haz (radio de curvatura y cintura) después de haberse propagado por
el sistema dptico en cuestién (combinacidn de lentes, espejos, dioptras, etc.) [7]. Para
conocer el estado del haz se utiliza la matriz ABCD del sistema dptico y el estado inicial
del mismo. Los coeficientes de la matriz quedan determinados por los elementos que
constituyen la propagacién (en nuestro caso lentes y translacion) y el estado inicial se

determina con la cintura y radio de curvatura del haz emitido por la fuente.

lente a lente b
| | |
i w1 i L Z(+)
. g U o
lFlb.ra Y 1
Optica d%z
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Figura25. Esquena del cabezal dptico, la luz avanza sobre el eje dptico Z desde la salida de la
fibra dptica hacia las lentes a y b.

PROPAGACION DE HAZ.

El esquema experimental utilizado en nuestro caso se modeld con el sistema dptico de

la figura25. Por lo tanto la propagacion queda definida de la siguiente manera:

translacion d.; — lentea — translaciénd., = lenteb — translacién ds
N—— R ——

colimador objetivoOCT distancia focal

Translacion d.; > Lentea >

La distancia d.; y la lente quedan determinadas por el colimador instalado a la salida
de la fibra 6ptica y tiene por objetivo colimar el haz de luz emitido por esta fibra, es decir
gue su radio de curvatura sea el mayor posible

Translacion d., >

En este tramo se puede considerar que el estado del haz no sufre cambios significativos
en su recorrido, desde la salida del colimador hasta la lente de enfoque (lente b).

Lente b >

La lente b es un objetivo especialmente disefiado para OCT, tiene una distancia focal de
18 mm.

Translacion d¢

Es la distancia desde la salida del objetivo hasta la muestra. Con el fin de calcular Ia

cintura en el foco, se toma como valor la distancia focal de la lente (18 mm).

ESTADO INICIAL DEL HAZ (g4)

El estado de una haz Gaussiano queda determinado por el valor del pardmetro que se

define de la siguiente manera [5]

1 Ao \ "
_(L_. 5.15
n (Rn J nna)n2> [ :

Donde:
g, parametro que permite determinar el estado de haz en cualquier plano
perpendicular al eje Z.

R,, radio de curvatura del haz.
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Ao longitud de onda central.
1 indice de refraccion.

w, cintura del haz.

Para determinar el estado inicial (salida del colimador y entrada al objetivo OCT) se
utiliza una cadmara digital especializada para el andlisis de distribucién espacial de
potencia del haz, marca: THORLAB modelo: LBP2-HR-VIS, la misma tiene una resolucion
en el plano xy de 4.4 x 4.4 um/pixel. A partir de una imagen del haz tomada con esta

camara, es posible determinar wa.

05
= )
E 0 =208
— [a W
> 0
05
/

05 0 05 2N -
X [mm] &4 »k\‘“‘“\

Figura26. Modo transversal del haz a la entrada del objetivo OCT, se evidencia la forma
gaussiana. Camara LBP2-HR-VIS con resolucion xy de 4.4 x 4.4 pm/pixel

06 - vl
E —H\\"’ /'MM
o4} T
302}

06 -04 02 0 02 04 06
X,Y

Figura27 Las curvas representan las cinturas que surgen de ajustar para cada valor de X (rojas)
y para cada valor de Y (azules) a una campana gaussiana.

Para completar el estado g; asumimos que:
R; = o0, suponemos que la entrada del haz esta colimado
n = 1, por esta sumergido en aire
w, = 0.45mm, valores arrojados por la cdmara

Ao = 840nm, es la longitud de onda central de la fuente
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Utilizando la expresidn [5.15] para estos valores se obtiene:

2
_ Ny

= 5.16
q1 J) AO [ ]

MATRIZ DE PROPAGACION (M)

La matriz de propagacion surge de la multiplicacion de las matrices de los distintos
elementos del sistema 6ptico, una definida por la distancia focal de la lente y la otra por

la distancia recorrida por el haz, en nuestro caso es la distancia focal de la lente.

L Z(+)

— "y

df

Figura28. Elementos que intervienen en la propagacion a partir de la utilizacion de la cdmara.

M= [ 1 0] [1 z] _ [A B
—f1t 1] lo 1 C D [5.17]
lente translacion matriz de
objetivo OCT ds propagacion
0 df
M = 1
“ar ¢ [ 5.18]
matriz de
propagacion

ESTADO FINAL DE HAZ (qq)

Para determinar la cintura en el foco de la lente operamos con los coeficientes de la matriz de
propagacion y el estado q;.

Aq, +B
o = m [5.19]
Para obtener w, reemplazamos los valores obtenidos y despejamos
_ 1
@o = (i_l)ﬂ [5.20]
Ry qo/jko

Como resultado, para los valores de nuestro sistema experimental, obtenemos que wg =
10,7 pum,
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RESULTADOS TOPOGRAFIA SOBRE TINTAS

En este punto se muestran los resultados experimentales obtenidos con el sistema
armado y descripto en los puntos anteriores. Las medidas obtenidas se muestran ya en
forma de imagenes procesadas que se generan siguiendo el procedimiento indicado
anteriormente.

Se detallan resultados topograficos sobre diferentes tipos de muestras, variando la

tinta, el sustrato y la técnica de impresion.

TINTA DE PLATA soBrRe CERAMICA (INTI)

Circuito integrado desarrollado con tintas comerciales impreso sobre una superficie
cerdmica de alumina (oxido de aliumina). La muestra fue impresa con la técnica de

serigrafia.

Figura29 a) Fotografia general de la muestra. b) Fotografia localizada de la muestra sacada con
un microscopio 6ptico directo (OLYMPUS BX51)

x[um]

0 1000 2000 3000 4000 5000
ylum]

Figura30 Topografia de la muestra obtenida con la técnica OCT
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figura31 a) Topografia con vista 3D. b) Perfil de impresion, obtenido de un corte transversal en
y =3000 pum, se puede determinar que la impresion tiene un espesor de 12 um aprox.

TINTA DE GRAFITO soBRE PET (INTI)

Esta muestra es parte de un sistema de diagndstico instantdneo de enfermedades
infecciosas como el sindrome de urético hemolitico, dengue, chagas y VIH entre otros,
ademas se utiliza en aplicaciones veterinarias. La muestra fue impresa con la técnica de

serigrafia, utilizando tintas de grafito sobre el polimero polietilentereftalato (PET).

a)

Figura32 a) Fotografia general de la muestra. b) Fotografia localizada de |la muestra sacada con
un microscopio dptico directo (OLYMPUS BX51).

0 500 1000
ylum]

Figura33 Topografia de la muestra obtenida con la técnica OCT
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Figura34 a) Topografia con vista 3D. b) Perfil de impresidn, obtenido de un corte transversal en
y = 500um, se puede determinar que la impresidn tiene un espesor de 10 um aprox.

Sobre la Tinta de GRAFITO se realizé un estudio con el objetivo de comparar dos técnicas

diferentes, muestro sistema de medicién (oct-fd) con un microscopio comercial (VECCO,

WYKO NT1100) y se calculé el pardametro Ra.

200 .
10 7 q’\khpﬁd'{"/.;”lv
— — - [ - Ve
S , § s :
a) > 47 =\ b) > ‘,,| . Ra 0.58 um '
4 iy ‘J’ 0 .....‘ —
-200 A :
-100 0 100 200 300

-100 0 100 200 300

X[um] X[um]

Figura35. a) Topografia vista frontal técnica OCT-FD b) Perfil de la tinta, linea negra sobre la
topografia.

200
10 :5‘5‘-‘?" ¥ - M)

— . . Y

5 o E s A
a) > b) = | - Ra055um]|

Gl - 0 fremed A
-200 =
4100 0 100 200 300

-100 O 100 200 300

X[um] x[um]

Figura36. a) Topografia vista frontal microscopio VECCO, WYKO NT1100 b) Perfil de la tinta,
linea negra sobre la topografia. Los colores en blanco corresponden a lugares en donde no se
pudo determinar la distancia en z.

TINTA DE NANOTUBOS DE CARBONO soBRE PAPEL (GUTENBERG)
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La tinta de nanotubos de carbono fue desarrollada por industria nacional, tiene una
conductividad muy buena en comparacion a las tintas convencionales. La muestra fue

impresa con la técnica de flexografia sobre un sustrato de papel autoadhesivo.

a) b)

Figura37 a) Fotografia general de la muestra. b) Fotografia localizada de la muestra sacada con
un microscopio éptico directo (OLYMPUS BX51)

110

100

z[um]

90

80 * * . :
0 2 4 6 8
b) X[mm]

figura38 a) Perfil topografico de la muestra. b) Perfil de impresién sobre papel, se puede

determinar que el espesor de la tinta es muy variable e irregular.

6. CONCLUSIONES

La técnica OCT es recomendable para la caracterizacién topografica de impresos
eléctricos. Se evaluaron diferentes naturalezas de tintas (plata, grafito y nanotubos de
carbono), diferentes tipos de sustratos (cerdmica, PET y papel) y diferentes técnicas de
impresion (serigrafia y flexografica) y en todos los casos se pudo reconstruir la topografia
del impreso. Al comprar nuestros resultados con el equipo comercial mas adecuado de
Argentina, el microscopio de luz blanca de fase perteneciente al Centro Nuclear de
Energia Atdmica, podemos resaltar que la técnica OCT es superadora en superficies de
alta rugosidad como los impresos eléctricos. Nuestra idea es avanzar en un disefo
preparado para la industria, enfocandonos en disminuir costos, lograr una mayor
robustez en el equipo y mejorar la interfaz con el usuario junto a los tiempos de

medicion.
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