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Resumen

El presente trabajo expone la puesta en marcha de un sistema biosensor
basado en microcantilevers de 6xido de silicio como elemento transductor,
clasificado como biosensor opto-nanomecanico.

Los biosensores basados en transductores mecanicos analizan la alteraciéon de
ciertos parametros fisicos en su estructura debido a las reacciones de interaccion
molecular producidas en sus superficies. Uno de los transductores mecéanicos
mas empleados es el cantilever, una estructura en voladizo anclada en uno de
sus extremos. Las interacciones en la superficie del cantilever se traducen en
dos efectos, su deflexion y/o un cambio en su frecuencia de resonancia, lo que
determina los dos modos de operaciéon de los sistemas nano-mecanicos basados
en cantilever: estatico y dindmico.

El sistema de deteccién de la deflexién de los cantilever mas comiin es la
configuracion tradicional de Meyer y Amer, donde un haz laser incide en el
extremo libre del cantilever y su reflejo es recogido por un sensor de posiciéon
(PSD) o un fotodiodo de cuadrante detectando su movimiento. Esta solucion
posee la ventaja de ser una técnica muy sensible y con una implementacion
sencilla, aunque su sensibilidad depende en gran medida del punto de incidencia
del haz en el cantilever y su capacidad de realizar medidas multiplexadas es
bastante compleja.

Este trabajo de investigaciéon que se presenta pretende aportar una solucién
al problema de integraciéon de las matrices de biosensores micromecénicos. La
solucion desarrollada en este trabajo se basa en transformar el microcantilever
en una gufa de onda por la que se propaga la luz, y detectar su movimiento
empleando una guifa de onda cercana a su extremo libre. El movimiento del
microcantilever modifica el acople de la luz entre ambas guias siendo detectada
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por un fotodetector, por ello esta soluciéon se ha bautizado como cantilever
optico. La principal ventaja de esta solucién es su capacidad de integracion.

El aumento de la sensibilidad pasa por la optimizacién de las dimensiones
del dispositivo, para lo que se han realizado simulaciones que combinan la
propagacion de la luz con la deflexion del cantilever. A partir de estos estudios,
se han fabricado los dispositivos en Sala Blanca, para finalmente caracterizarlos
en un sistema experimental automatizado, controlado desde una aplicacién que
muestra y almacena la respuesta del dispositivo en tiempo real.

La aplicacion como biosensor del dispositivo diseiado y fabricado se verifica
mediante la realizaciéon de tres procesos de interacciéon molecular sobre una
de las superficies del cantilever 6ptico, generando una diferencia de estrés
superficial que provoca la deflexién del dispositivo. Los procesos realizados
son: la activacion quimica de la superficie empleando tioles SH-PEG-COOH,
la creacibn de monocapas nanométricas de polielectrolitos, y finalmente la
deteccion de la hormona de crecimiento. Estos procesos validan el uso del
transductor opto-mecanico fabricado como biosensor, y por lo tanto su
viabilidad para el desarrollo de sistemas completamente integrados que integren
los elementos necesarios para la creacién de un dispositivo lab-on-a-chip.
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Motivacion y objetivos

El desarrollo de técnicas de microfabricacion en las tultimas décadas
ha permitido el auge de los Sistemas Micro-Electro-Mecanicos (MEMS).
Esto ha abierto nuevas lineas de investigacion en campos como el de
las telecomunicaciones, la electrénica o la medicina, aprovechando las
ventajas de reducir las dimensiones de los dispositivos. Estas ventajas han
sido aprovechadas en el desarrollo de biosensores nano-mecanicos con alta
sensibilidad y réapida respuesta denominados Sistemas Biol6gicos o Biomédicos
Micro-Electro-Mecénicos (BioMEMS). Para su desarrollo se requiere de la
participacion de diversas disciplinas, que involucran campos tan amplios como
la fisica mecénica, Optica, bioquimica, electrénica o incluso el desarrollo de
software.

Los BioMEMS més utilizados son las micropalancas o microcantilevers, un
dispositivo con dimensiones nanométricas, anclado en un extremo y con el
otro extremo libre, inicialmente empleados como elemento transductor del
Microscopio de Fuerzas Atomicas (AFM). Existen diversas técnicas para la
deteccion de la deflexion del microcantilever, la propuesta en este trabajo hace
uso de la optica integrada, por ello se denominan cantilever dpticos (OWC). En
este caso el microcantilever actiia como una guia de onda por la que viaja la luz,
detectando su deflexion gracias a la perdida de eficiencia en el acoplamiento
de la luz entre el microcantilever y una gufa de onda de recogida situada muy
préxima al extremo libre.

Aprovechar las ventajas de este tipo de BlioMEMS supone el desarrollo de
una plataforma biosensora que permita la deteccion de analitos en tiempo real
sin necesidad de marcadores. Para ello en este trabajo se han definido los
siguientes objetivos:
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= Analisis tedrico del dispositivo opto-mecanico, asi como la optimizacion
de sus dimensiones para maximizar su sensibilidad y su eficiencia bajo las
condiciones en las que se realizan las medidas de interaccién biomolecular.

= Fabricacién y caracterizacion de los dispositivos diseniados, junto con el
desarrollo del sistema experimental, que permitan obtener la respuesta
del dispositivo.

= Demostracion del sistema BioMEMS como biosensor.



Estructura de la memoria

Este trabajo esta organizado en 8 capitulos con el siguiente contenido:

s Capitulo 1 - Biosensores. En este capitulo se define lo que es un
biosensor, presentando la clasificaciéon segin el sistema de transduccién
empleado, prestando especial atenciéon a los biosensores que emplean
sistemas de transducciéon mecénicos combinados con sistemas 6pticos
(MOEMS).

= Capitulo 2 - Fisica de los dispositivos opto-mecanicos. En
este capitulo se describen los fenémenos fisicos que intervienen en
los dispositivo opto-mecénicos, comenzando con el comportamiento
mecénico de los microcantilever y la dependencia de la sensibilidad con
sus dimensiones para cada modo de operacion del cantilever: estatico o
dindmico. En una segunda parte, se presentan los conceptos de 6ptica
integrada relacionados con la propagacion de la luz en guias de ondas.

s Capitulo 3 - Simulacién y diseno de los cantilevers o6pticos.
En este capitulo se optimizan los pardmetros que intervienen en la
sensibilidad del cantilever 6ptico, divididos segiin naturaleza mecénica
u optica. Para ello se hace uso de simulaciones mediante elementos
finitos, combinando los efectos de deflexiéon con el guiado de la luz en
los microcantilevers, siendo posible obtener su eficiencia y su sensibilidad
segiin sus dimensiones.

= Capitulo 4 - Fabricacién de los cantilevers opticos. A partir de
las dimensiones obtenidas de las simulaciones de los dispositivos, se
presentan las mascaras fotolitograficas disenadas junto con los pasos de
fabricacion necesarios y el resultado de su fabricaciéon en Sala Blanca.
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= Capitulo 5 - Sistema Experimental: diseno, implementaciéon y
caracterizacion. En este capitulo se describe el sistema experimental
desarrollado, compuesto por componentes 6pticos y mecanicos que
permiten introducir la luz en el microcantilever, asi como la deteccion
de su respuesta. Ademas se describe el sistema de control automético
de enfoque que que permite la reproducibilidad y el multiplexado de
las medidas. Finalmente se realiza la caracterizacién de los niveles de
potencia en cada punto del sistema experimental, lo que permite obtener
los valores de eficiencia de los cantilevers 6pticos.

= Capitulo 6 - Evaluacién del cantilever 6ptico como biosensor.
En este capitulo se obtiene de forma experimental la respuesta de los
dispositivos en funcién de su deflexion y del cambio de indice de refraccion
del medio que los rodea, y se realiza la comparacioén con las simulaciones
realizadas. Finalmente se presentan las medidas biosensoras, donde se
han empleando diversas técnicas de funcionalizacién de la superficie
del microcantilever, para concluir con la detecciéon de la hormona de
crecimiento (hGH).

= Capitulo 7 - Conclusiones. En este capitulo se resumen los logros
alcanzado en este trabajo junto con las perspectivas futuras a partir de las
cuales es posible mejorar aun mas el biosensor optomecanico propuesto.



Capitulo

Biosensores

1.1. Introduccién general

Si observamos nuestro alrededor encontraremos que estamos rodeados de
sensores. Si hace unas décadas el desarrollo de los microprocesadores generd
un salto tecnolégico muy importante, con un gran impacto econémico y social,
hoy en dia son los sensores los que inundan la sociedad. Muchos de ellos estan
instalados en sistemas con microprocesadores y sistemas de comunicaciéon que
les permiten almacenar y transmitir su estado en servidores remotos.

Cualquier dispositivo de telefonia mévil de dltima generacion puede llegar a
integrar decenas de sensores que controlan su temperatura, geolocalizacién,
inclinacién, aceleraciéon, la mayoria poseen camaras, sensores tactiles, de
iluminacioén, de proximidad, antenas para distintos protocolos de comunicacion,
etc. y todo ello en un dispositivo que sostenemos en la palma de la mano.

Internet revolucioné la forma de comunicacién de las personas y en los
tltimos afios se han incorporado a la “red” los sensores, empleandola como una
plataforma donde expresan su estado y se comunican, en lo que se denomina
Internet of Things (IoT) (figura 1.1). Esta relacion entre sensores tiene un
impacto directo en una nueva forma de vida de los seres humanos, dando
pie a la creaciéon de la base tecnologica de las nuevas ciudades inteligentes o
eficientes llamadas smart cities. La transformaciéon de las ciudades en smart
cities es posible gracias al uso de los sensores. Desde sensores de temperatura
o humedad que permiten regular de forma automatica el ambiente de las casas
o plantas industriales, a sensores de contaminaciéon o radiaciéon ultravioleta



10 CAPITULO 1. BIOSENSORES

que pueden advertir a los usuarios de posibles incidencias. Incluso sensores
instalados en envases de productos alimenticios que indican el estado en el que
se encuentra el producto interior.

ﬁf@ D

<3 O
o

Sensores Datos Informacién  Conocimiento

Figura 1.1: Internet de las cosas (IoT)

El crecimiento del uso de sensores se acelera con la necesidad de medir y
controlar todas aquellas magnitudes que aportan algin beneficio o protegen
o previenen de algin peligro. Dentro de este contexto podriamos definir un
biosensor como un dispositivo que posee un transductor capaz de convertir un
cambio de un pardmetro fisico-quimico, generado por una interaccién biolégica
entre un receptor biologico y su analito, en una sefial que pueda ser cuantificada
(figura 1.2).

Analito Receptor

Transductor

[

S 9
O C
8 o
= S
3 3
- =
<

Figura 1.2: Esquema de un biosensor

Este principio es el empleado por el primer sistema biosensor, utilizado
para medir la concentracién de glucosa en sangre, desarrollado en el ano 1962
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por Clark y Lyons [1|. En la figura 1.3 se muestra un sensor comercial de
glucosa, basado en una combinacién de una capa enzimatica con un electrodo
amperométrico.

ONETOUCH

Ultra2

Figura 1.3: Sensor de Glucosa comercial

Existen multitud de biosensores, por lo que no existe una tnica clasificaciéon
de los mismos. Pueden clasificarse en funcién del tipo de interaccién, por
el método de deteccion (directa o indirecta), por el elemento biolégico
de reconocimiento (enzima, anticuerpo, células, etc.), o por su sistema de
transduccién. Desde el punto de vista de la ingenieria es quizés esta tltima, la
clasificacion segtn su sistema de transduccion, la mas interesante. Segin esta
clasificacion los biosensores pueden ser 6pticos, piezoeléctricos, nano-mecanicos
o electroquimicos.

Los biosensores basados en sistemas de transducciéon 6pticos son aquellos en
los que se analiza la variacién de cierto pardmetro de la luz, como la longitud de
onda, la intensidad o la polarizacion, cuando el material biologico interfiere en
su propagacion. Un caso particular de este tipo de elemento transductor hace
uso del campo evanescente, definido como la parte de una onda de luz guiada
que se propaga por fuera del nicleo de una guia de onda (figura 1.4-a). En
estos biosensores la capa biolégica receptora acttia como cubierta de la guia,
por lo que el campo evanescente se propaga a través de ella. Al producirse la
interaccion biolégica, las propiedades 6pticas en la cubierta varian, modificando
el modo de propagacién. Este es el principio de funcionamiento de biosensores
que emplean guias de onda como los biosensores basados en fibras dpticas,
interferometros Mach-Zehnder [2], guias bimodales [3] o anillos resonadores [4].
Otro tipo de biosensor que emplea el campo evanescente como elemento
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transductor son los de resonancia de plasmoén superficial (SPR) [5], donde el
campo evanescente es generado por los modos plasmoénicos excitados en la
interfaz entre un dieléctrico y un metal (figura 1.4-b).

evanes

Modo Plasménico

Dieléctrico - ng Metal
a) b)

Figura 1.4: Biosensores de campo evanescente: a) modo confinado en una guia;
b) modo plasmonico

Los biosensores que emplean un transductor piezoeléctrico miden cambios
de resonancia en un material de tipo piezoeléctrico cuando el receptor bioldgico
inmovilizado reconoce a su analito complementario.

Los biosensores electroquimicos transforman la sefial producida entre el
elemento de reconocimiento y el analito en la variacién de una magnitud
eléctrica. Pueden ser potenciémetricos, amperométricos o conductimétricos,
como es el caso del sensor de glucosa.

Finalmente los biosensores nano-mecanicos son aquellos en los que el receptor
biolégico se inmoviliza sobre una superficie que responde mecanicamente a
la reaccion con el analito. Esta respuesta puede estar motivada por dos
efectos, un incremento en la masa equivalente del transductor o la modificacién
de las fuerzas en la superficie que generan un estrés superficial [6]. Para
este tipo de aplicaciones, se emplean principalmente Sistemas Micro-Electro-
Mecénicos (MEMS) o Sistemas Nano-Electro-Mecéanicos (NEMS) con forma de
micropalancas o voladizos, denominados microcantilevers, con dimensiones en
el orden de las micras o incluso nandémetros, y cuya respuesta mecanica es del
orden de nanémetros.

La eleccién del sistema de detecciéon es fundamental para obtener la mayor
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sensibilidad en una aplicaciéon biosensora determinada, ademas es necesario
optimizar factores externos al sistema de transducciéon que pueden alterar su
sensibilidad, comenzando por la optimizacién de los bioreceptores y su anclaje,
hasta el disefio de los sistemas electrénicos de control del biosensor. En la
Tabla 1.1 se muestra una comparativa de los distintos biosensores, mostrando
sus limite de deteccion (LOD). Se pueden diferenciar dos tipos de LOD, uno
referente a la cantidad de masa minima por area detectada en la superficie
del biosensor, o el cambio minimo de unidades de indices de refraccion (RIU)
del medio que rodea al biosensor, ampliamente utilizados en los sensores de
campo evanescente para determinar su nivel de sensibilidad y por tanto de
aplicabilidad.

Tabla 1.1: Comparativa de sensibilidades de sensores

Biosensor LOD pg/mm? LOD (RIU) Referencia
Plasmoén Superficial (SPR) 1-5 1075 -10"8 5]
SPR Localizado (LSPR) s.d. 1074 [7]
Interferometro Mach-Zehnder (MZI) 0.01-0.06 107 —107% [2] [8]
Guias bimodales (BIMWG) s.d. 1077 [3]
Anillos Resonadores 1 1077 [4] [9]
Cristales Fotonicos 0.4 107° [10]
Mecéanico - microcantilevers 0,2 ng/ml s.d [11]

1.2. Sistemas Micro-Mecanicos

Los sistemas micro-mecanicos han alcanzado una notable importancia en los
altimos anos gracias a su gran sensibilidad para la detecciéon de movimiento.
Esto ha generado una gran familia de dispositivos, denominados MEMS o
NEMS, destinados a esta labor. Estos sensores permiten conocer la inclinacion,
la aceleracién o la presién, y que gracias a su reducido tamano y a su bajo
consumo se han incorporado a millones de equipos electrénicos.

La evoluciéon de los dispositivos MEMS/NEMS ha sido posible gracias al
desarrollo de técnicas de microfabricacion [12] que han permitido la produccion
de este tipo de dispositivos de alta resolucién y reducido tamano. Estas técnicas
ademAs permiten una alta capacidad de produccién en masa, reduciendo
dréasticamente los costes de fabricacion.

1.3. BioMEMS

La tecnologia de fabricacion de los MEMS se trasladé rapidamente al
disefio de dispositivos destinados a aplicaciones biolégicas o biomédicas en lo
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que se denominé Sistemas Biologicos o Biomédicos Micro-Electro-Mecéanicos
(BioMEMS). Gracias a estas tecnologias es posible disenar sistemas capaces
de identificar, inmovilizar, cultivar [13] [14], separar [15], purificar y manipular
células, biomoléculas, toxinas y otros agentes biolégicos [16] [17]. La integracion
de estas herramientas junto con otros sistemas como detectores, actuadores,
microfluidica o incluso sistemas de comunicacién que permiten cuantificar o
configurar el dispositivo, se han denominado sistemas Lab-on-a-chip o Micro
Sistemas de Analisis Total (u-TAS) .

Son diversas las aplicaciones en las que los BioMEMS tienen un gran
impacto, como la bisqueda y desarrollo de nuevos farmacos y nuevas técnicas
para su administracion haciendo uso de micro-agujas [18] [19]. En este caso el
uso de matrices de BioMEMS permite estudiar de forma simultdnea multitud
de factores que intervienen en ciertas enfermedades, asi como los mecanismos
biologicos que las generan y los tratamientos méas efectivos [20)].

Otro campo de aplicacién de los BioMEMS es el desarrollo de micro-
herramientas quirdrgicas menos invasivas, que permiten realizar cortes muy
precisos o realizar endoscopias integrando todos los sensores de imagen,
iluminacion, telemetria y control en una capsula [21]. Estas capsulas pueden
llegar a controlar su posicién en el interior del cuerpo gracias al uso de micro-
robots [22].

En el campo de las proétesis, el diseno de sistemas micro-implantables de
componentes activos favorecen la regeneracion de tejidos nerviosos [23]. Otros
pueden actuar como sensores de imégenes, que al excitar los nervios 6pticos,
tal y como lo hacen las células fotoreceptoras de la retina, simulan una imagen
en el cerebro [24].

Los BioMEMS diseniados para actuar como biosensores tienen como ventaja
su gran biocompatibilidad y su reducido tamano, que les permite trabajar
con una menor cantidad de muestra biolégica y su posibilidad de operar en
medios liquidos con una gran sensibilidad y rapida respuesta. Las interacciones
de bioafinidad de los biosensores BioMEMS son cuantificadas empleando
diversos sistemas de detecciéon entre los que destacan los eléctricos, Opticos,
piezoeléctricos, acisticos o una combinaciéon de ellos. Los BioMEMS que han
tenido més repercusion son las micropalancas o microcantilevers.

1.3.1. Biosensores basados en cantilevers

El nacimiento de los biosensores micro-mecéanicos se produce con el desarrollo
del Microscopio de Fuerzas Atomicas (AFM) [25] en 1986. E1 AFM es un tipo
de Microscopio de Sonda de Barrido (SPM) empleado para obtener imagenes
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topograficas de muestras a escala nanométrica.

El principio de funcionamiento del AFM consiste en el uso de una palanca
de dimensiones micrométricas con una punta extremadamente fina, del orden
de Angstréms, que se acerca a la superficie bajo estudio hasta que los atomos
de la punta y de la superficie interaccionan, generando fuerzas que producen
la deflexion de la micropalanca. Esta deflexién es amplificada por un sistema
optico basado en un laser enfocado en el extremo del microcantilever y un
detector de posiciéon. Un sistema piezoeléctrico desplaza la muestra para
obtener una imagen topografica de la misma.

La sensibilidad del AFM ha ido en aumento gracias al estudio del
comportamiento de la respuesta mecéanica de las micropalancas [26], como
su deflexion [27] [28], su respuesta en frecuencia [29], su ruido térmico [30]
o la influencia del entorno en su comportamiento. Ademas del estudio de su
mecénica, gracias al desarrollo de nuevas tecnologias de lectura y mejoras en
métodos de fabricacion de los microcantilevers, se comenzo6 a considerar estos
sistemas mecanicos como dispositivos biosensores [31].

En el ano 2000 la divisién de investigaciéon de IBM en Zurich prescindié
de la punta del AFM y emplearon el microcantilever como biosensor para
la deteccion de la hibridaciéon de ADN, detectando la deflexiéon producida
por el cambio en el estrés superficial [32]. Los cambios en la estructura
del microcantilever se traducen en dos efectos que dan lugar a sus modos
de operacion: modo estatico (deflexion del microcantilever - figura 1.5-a) y el
modo dindmico (cambio de su frecuencia de resonancia - figura 1.5-b). Las
principales ventajas del uso del microcantilever como biosensor son: (i) su
capacidad de realizar procesos de deteccion sin marcadores, (ii) monitorizacion
en tiempo real del proceso de deteccion, (iii) necesidad de pequenas cantidades
de material biologico, (iv) su capacidad de minituariaciéon y creacion de
dispositivos portable, (v) su capacidad de realizar medidas multiplexadas.

Existen diversos métodos de lectura del movimiento del microcantilever
cuando actia como biosensor, permitiendo en muchos casos la lectura de
multiples dispositivos de forma simultéanea. Las més comunes son la capacitiva,
piezoresistiva, piezoeléctrica y la éptica, entre las que destacan las lecturas
interferométricas o mediante el uso de 6ptica integrada. En la Tabla 1.2 se
presenta una comparativa de los sistemas de detecciéon empleados asi como sus
limites de deteccion y su deflexion minima detectable (DMD).
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Modo estatico Modo dinamico

—

b)

Figura 1.5: Modos de operacion del microcantilever: a) modo estético; b) modo
dindmico.

Tabla 1.2: Comparativa de sensibilidades de sistemas de deteccién mecénico

Sistema de Modo de Dimensiones LOD DMD Ref.
deteccion operacion (um)
Piezoresistiva Estatico 10ng/ml (PSA) [33]
Estatico 200x100x7.6 0.4 [34]
nm
Estatico 200x 50x2. 0.03  [35]
nm
Optica Estatico 500x100x0.5 1nM 20ng/ml [36]
(AR-GCN4)
Estatico 600x20x0.65 0,2 ng/ml [11]
Optica Estatico 110x 45x0.65 s.d. 0.06  [37]
integrada pm
Optica Estético 100x 20x2.2 s.d. lnm [38]
interferométrica
Estatico 500x100x1 s.d. 0.5nm  [39]
Optica Dinamico 10%g/VHz [40]

Resonadores
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1.3.2. Técnicas de deteccion de las respuesta nano-mecanicas

La respuesta de los sensores micro-mecéanicos puede ser cuantificada median-
te diversos sistemas de deteccién. En su eleccién intervienen diversos factores
como el modo de operacién del sistema micro-mecanico, las especificaciones de
sensibilidad o su forma de integracion.

1.3.2.1. Deteccidén capacitiva

Es una técnica muy sensible empleada en entornos gaseosos donde el
microcantilever actiia como conductor de un condensador, separado de otra
capa conductora por el medio en estudio. Al producirse la deflexion, la distancia,
entre las placas se modifica, cambiando la capacitancia de la estructura. Este
método tiene ciertas limitaciones en la amplitud de la deteccién y el entorno
en estudio, ya que no permite trabajar en medios electroliticos, limitando su
aplicacion biosensora [41].

1.3.2.2. Deteccidon piezoresistiva

El uso de materiales piezoresistivos que modifican su conductividad eléctrica
con la deflexién de la micropalanca es ampliamente utilizada. La variaciéon de
la resistividad del material debida a la deflexién puede ser medida empleando
puentes de Wheatstone [42]|. Esto permite una alta capacidad de integracion
para trabajar en sistemas multiplexados, por contra tanto el material como
las conexiones a la electréonica deben estar aislados para evitar cortocircuitos
entre los terminales, sin olvidar la posible disipacién de calor producida por
la circulacién de corriente en el material, generando derivas térmicas en la
estructura.

1.3.2.3. Deteccidon piezoeléctrica

Este sistema de detecciéon emplea un material piezoeléctrico como elemento
transductor. Normalmente el uso de estos materiales incrementa las dimen-
siones del microcantilever para alcanzar niveles de sensibilidad comparables
a los obtenidos con otras técnicas. Por este motivo es un método empleado
especialmente en MEMS que trabajan en modo dindmico, ya que ademés de
la deteccién permite la excitaciéon del propio MEMS, consiguiendo altas sensi-
bilidades. Otra gran ventaja de este método de detecciéon es su capacidad de
integracién con matrices de micropalancas, por lo que han sido ampliamente
desarrollados [43] [44]. De la misma forma que para los microcantilevers con
sistemas de deteccién piezoresistiva, las conexiones deben estar completamente
aisladas del medio de medida.
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1.3.2.4. Deteccion 6ptica

Los sistemas de detecciéon 6ptica emplean un haz laser para detectar el
movimiento del microcantilever. Esta técnica fue presentada por Meyer y Amer
en 1988 [45] para los equipos de AFM (figura 1.6). El sistema consiste en la
deteccion del desplazamiento de un haz laser focalizado en el extremo libre del
microcantilever, y cuya reflexion incide en un detector 6ptico, que puede ser un
fotodiodo de dos o cuatro cuadrantes, donde la deteccién se obtenie a partir de
la diferencia de senial entre los cuadrantes, o un detector sensible a la posicion
(PSD) donde la posicion del punto de incidencia del haz de luz en la zona de
deteccion se deduce a partir de la variacion de resistencia entre sus terminales.

Detector de
Laser Posicion

Cantilever

Muestra

Figura 1.6: Sistema de deteccién 6ptica empleado en equipos de AFM.

Las ventajas de la solucion de Meyer y Amer es su sencillez y el bajo coste de
implementacién, por el contrario sus desventajas residen en la poca capacidad
de integracién de lectura de miltiples microcantilevers y la complejidad
asociada al sistema de alineamiento necesario. Otro inconveniente es el efecto
bimetalico debido a la necesidad de recubrir con oro una de las superficies del
microcantilever para aumentar el reflejo del laser, o la influencia del indice de
refraccion en la trayectoria del haz al cruzar una interfaz aire-liquido [46].

Deteccién interferométrica Este sistema de detecciéon emplea la interfe-
rencia que se genera entre un haz de referencia y el haz que incide en el dis-
positivo de medida. El analisis de la deflexién o de la frecuencia de resonancia
del microcantilever se realiza mediante fotodiodos. Estos recogen la respuesta
ondulatoria resultante de la interferencia constructiva y destructiva entre el
haz reflejado en el extremo del dispositivo Ijnems ¥ €l haz de referencia I,..r
(ver figura 1.7) [47].
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Otra forma de analizar la deflexion de matrices de microcantilevers es
mediante el uso de camaras CCD!. El tratamiento de las imagenes obtenidas
permite analizar el patron de interferencia que se crea en los microcantilevers
cuando poseen cierto grado de curvatura [48] [39] [38].

Fuente de luz
Laser

Divisor de Haz
(BeamSplitter)

ref

Detector .
(CCD, Fotodiodo) i | Espejo

Imems

Figura 1.7: Deteccion interferométrica.

Deteccion por optica integrada Se trata de un método de deteccion
reciente que se encuentra en via de desarrollo. La oOptica integrada tiene
como objetivo la integracién de los elementos necesarios para la generacion, la
transmision y la detecciéon de una senal éptica en un tamano muy reducido. El
disefio adecuado de estos dispositivos proporciona el control de la propagacién
de la luz permitiendo maximizar su sensibilidad.

El principio generalmente utilizado hace uso de guias de ondas para
transmitir la luz hasta el transductor donde se produce la interacciéon. Esta
interaccion provoca cambios en el haz transmitido y es recuperado por otra
guia de onda que lo traslada hasta un detector 6ptico.

El uso de este sistema de detecciéon permite reducir el tamano de los
elementos utilizados para crear su sistema equivalente empleando componentes
discretos, ademéas de reducir costes de produccién a gran escala. Cuando se
emplea la Optica integrada en dispositivos biosensores, el beneficio de poder
realizar medidas multiplexadas los hace especialmente interesantes, lo que ha
dado lugar a una categoria de dispositivos MEMS denominada Sistemas Micro-
Opto-Electro-Mecanicos (MOEMS).

!Siglas en inglés "Charge-Coupled Device”
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1.3.3. Dispositivos Micro-Opto-Mecanicos

Los Sistemas Micro-Opto-Electro-Mecanicos (MOEMS) son una clase
especial de MEMS, donde la detecciéon o manipulaciéon de senales épticas se
realiza a pequena escala, integrando sistemas mecénicos, eléctricos y 6pticos.
Los MOEMS tienen una gran aplicacion en el campo de las telecomunicaciones,
donde se han desarrollado dispositivos como interruptores 6pticos, matrices de
conmutacion [49] o fuentes de luz como los laser de cavidad vertical y emision
vertical (VCELS)s ajustables.

Otro campo donde se han integrado los MOEMS es en la instrumentacion,
realizando tareas de tratamiento de la luz, como su focalizacion [50] o en
la creacién de microscopios de tipo confocal, CLSM, donde se emplean
micro-espejos que controlan la posicién del haz laser con gran resolucién y
velocidad [51] [52].

En el campo de los biosensores también se han empleado los MOEMS, en
este caso el transductor es un elemento micro-mecénico que hace uso de la
deteccién 6ptica para determinar la respuesta del sistema mecénico cuando se
produce cierta reaccién biomolecular.

Uno de los primeros MOEMS a nivel internacional se desarrollé6 en un
trabajo conjunto entre el grupo de investigacién donde se ha realizado este
trabajo y el Centro Nacional de Microelectronica de Barcelona (CNM), dentro
de un proyecto europeo [53]. Dichos MOEMS consistian en matrices de
microcantilevers que actuaban como guias de onda y cuyo desplazamiento
era observado gracias a la pérdida de eficiencia de acople entre el propio
microcantilever y una guia de onda de recogida (figura 1.8), que generaba
una variacion de potencia 6ptica adquirida por un detector [54].

El disenio propuesto tiene como principal objetivo el diseno de matrices de
microcantilevers cuya respuesta pueda ser monitorizada de forma simulténea.
Para ello, el uso de la 6ptica integrada permite alimentar varios dispositivos a
partir de una tinica fuente 6ptica y, de esta forma, obtener la lectura simultanea
de sus respuestas, todo ello en un chip de tamano reducido y que puede ser
producido en masa gracias a su compatibilidad con tecnologia semiconductor
complementario de 6xido metalico (CMOS).

Estos mismos objetivos fueron emulados por otros grupos, posteriormente
al trabajo presentado por nuestro grupo de investigacion, P.G. Nordin de la
Universidad de Brighan Young, presentaba un dispositivo similar (figura 1.9-a).
La principal diferencia entre ambos dispositivos reside en el disefio de la guia
de recogida, junto con los materiales empleados y en consecuencia la longitud
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Guia de Fotodetector
salida @
entrada

Cantilever
optico

Entrada

Figura 1.8: Esquema del cantilever 6ptico.

de onda de trabajo. Esta guia de onda de salida permite detectar el sentido
del desplazamiento del microcantilever, gracias a la asimetria generada por la
deposicién de silicio amorfo en la mitad de la guia de onda, de tal forma que
esta acepta dos modos de propagaciéon. Posteriormente la guia se divide para
monitorizar la respuesta de cada modo y obtener, aplicando la diferencia de
ambas sefiales, la posicion del extremo libre del microcantilever [55].

Output light

Output ¢
waveguide

Input light

a) b)

Figura 1.9: Otros disefios posteriores de cantilevers 6pticos: a) guia de recogida
multimodal presentado por P.G.Nordin b) cantilever éptico de polimero SU-8
presentado por M.Nordstrom.

Otros autores han presentado disenos similares, empleando polimeros
como el SU-8, gracias a sus buenas propiedades mecanicas y Opticas [56].
M.Nordstrom present6 un cantilever éptico fabricado en polimero SU-8, donde
la medida de deflexién del cantilever se puede obtener mediante dos modos de
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operacion: transmision y reflexion [56]. En transmision el sistema actia de igual
forma que el presentado en este trabajo, una guia de entrada se transforma
en el cantilever y una guia de salida recoge la luz transmitida por este. En el
modo de reflexion, la luz es introducida por el la guia de salida (tomando como
referencia el modo de operacion en transmision), que alcanza el extremo libre
del cantilever y es reflejada nuevamente hacia la fuente, el nivel de intensidad de
esta senal reflejada determina la posicién del microcantilever, disminuyendo al
perderse el alineamiento entre la guia y el microcantilever. La gran ventaja de
este método es la independencia de la senal de respuesta frente a las variaciones
del medio que rodea al microcantilever. Sin embargo, la guia de entrada, el
cantilever y la guia de recogida se sittan en el mismo plano, por lo que la
sensibilidad para desplazamientos reducidos se ve limitada.

Otros autores han propuesto otros mecanismos de deteccion, que hacen
uso de elementos de Optica integrada para determinar el movimiento
nanométrico de los sistemas micro-mecanicos, como son el uso de cristales
fotonicos [57], o anillos resonadores [40]. Sin embargo hasta la fecha no se
tiene conocimiento de la aplicacién de estos dispositivos opto-mecanicos como
biosensores, en comparacioén con otros mecanismos de deteccion de la respuesta
nanomecénica |58].

El objetivo fundamental de este trabajo ha sido la optimizacién de la
sensibilidad del dispositivo opto-mecanico originalmente propuesto por nuestro
grupo para su uso en la detecciéon de interacciones biomoleculares en medios
liquidos. La optimizaciéon va dirigida no solo a conseguir el mayor nivel de
sensibilidad posible sino también a conseguir sistemas multiplexados que nos
permitan la evaluacién simultanea de diversas interacciones biomoleculares de
reconocimiento en la misma muestra. El objetivo final es ofrecer un sistema
biosensor de alta sensibilidad, multiplexado, y de tamano reducido susceptible
de ser integrado en una plataforma “lab-on-a-chip” para su uso como sistema
de diagnostico descentralizado.
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Fisica de los dispositivos
opto-mecanicos

Para realizar la optimizaciéon de la sensibilidad del cantilever o6ptico es
necesario estudiar los parametros que intervienen en su comportamiento como
biosensor. Por ello, en este capitulo se presenta tanto la fisica que describe el
comportamiento mecanico, que maximiza la respuesta del dispositivo cuando
se produce una interaccién biologica en su superficie, como la teoria relacionada
con la propagacién de la luz dentro de una guia de onda, que permite optimizar
la respuesta en la senal 6ptica causada por la deflexion.

2.1. Mecanica y dinamica del cantilever

Los biosensores mecénicos basados en microcantilevers que operan en
modo estatico detectan la interaccion bioldgica a partir de la diferencia de
estrés superficial entre sus superficies. El analisis de la naturaleza de este
estrés superficial y la deflexiéon que induce en el microcantilever es de vital
importancia para obtener dispositivos mas sensibles, por ello, en los siguientes
apartados se exponen las ecuaciones que intervienen en la relaciéon de deflexion
y estrés superficial, asi como su dependencia con las dimensiones y material
del microcantilever.

La respuesta dinamica del microcantilever se caracteriza fundamentalmente
por su frecuencia de resonancia y su factor de calidad. El modo de operacion
dindmico consiste en la deteccién de la variaciéon de la respuesta en frecuencia
del microcantilever al producirse la interaccién biomolecular. Es por ello, que
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en este capitulo se estudiara la influencia en la respuesta dindmica en funcion
de las dimensiones, materiales y medio de oscilacién de los microcantilevers, y
el impacto que tienen en el calculo de su ruido térmico.

2.1.1. Modo de operacién estatico

El modo de operacion estatico se basa en la deflexién de la micropalanca
debido a la diferencia de estrés superficial entre la superficie superior e inferior.
Uno de los métodos méas comunes para conseguir esta situacion es la de recubrir
con oro una de las caras del microcantilever. El oro es uno de los materiales
mas empleados en determinado tipo de biosensores ya que permite activar
quimicamente la superficie con monocapas auto-ensambladas (SAM)de tioles
(figura 2.1).

Figura 2.1: Deflexiéon de un microcantilever cubierto con oro debido al
ensamblamiento molecular sobre su superficie (Nanotechnology 21(2010),
075501).

El objetivo del analisis del modo de operacion estatico es obtener la ecuacion
que gobierna la deflexion del microcantilever generada por una diferencia
de estrés superficial. Para ello, en los siguientes apartados, se definen los
conceptos de estrés superficial, tension superficial y energia superficial y su
relacién mediante la ecuaciéon de Shuttlerworth. La ecuacion de movimiento
de una micropalanca se obtiene empleando la mecéanica continua' mediante
los tensores de estrés, deformacién y elasticidad relacionados por la ley de

1Una breve introduccion a la mecanica continua se expone en el Capitulo A
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Hooke. La aplicaciéon de la mecanica de peliculas delgadas permite obtener
una aproximacién simplificada de la ecuaciéon del movimiento del extremo libre
del microcantilever, a partir de la cual se obtiene la ecuacién de Stoney que
relaciona la deflexiéon con la diferencia de estrés superficial.

2.1.1.1. Estrés, tension y energia superficial

De todos los pardmetros que intervienen en la fisica de los dispositivos
micro-mecénicos, tres de ellos son generalmente confundidos: la tensién
superficial, el estrés superficial y la energia libre de superficie. El origen de
esta confusion reside en la terminologia empleada por muchos autores, dado que
en determinadas ocasiones el valor numérico de estos parametros es idéntico.
Hoy en dia aun no se ha llevado a cabo la estandarizacién del uso de estos
pardmetros, dada la dificultad de obtener valores experimentales que avalen
las teorias presentes en la literatura.

La tension superficial se define como el trabajo por area necesario para
crear una nueva superficie reversible, ya sea por divisién o por el incremento
de atomos en la superficie [59]. Esta accion de transferir 4tomos de una zona
a otra se produce en deformaciones plasticas o en la deformacion de fluidos,
donde los 4tomos poseen una mayor libertad de movimiento.

El estrés superficial se define como el trabajo reversible por unidad de area
necesario para estirar elasticamente un soélido, provocando un aumento en su
superficie. Esto implica la variacién de la distancia entre los atomos de la
superficie [59]. En este caso el nimero de dtomos en la superficie permanece
constante y solo se modifica la distancia entre ellos [60]. Esta propiedad tiene
lugar en las deformaciones elasticas.

La figura 2.2 muestra el comportamiento de las moléculas de cierto material
sometido a una fuerza y su relacién con las definiciones de tension superficial
y estrés superficial.

La ecuacién mas extendida que relaciona el estrés superficial (y) con la
energia energia total libre de superficie de Helmholtz H por unidad de area (A)
fue propuesta por Shuttlerworth (ecuacion 2.1) [61]:

=F AaFdd F—H 2.1
V= +8—A onde =1 (2.1)

La ecuacién 2.1 se ha considerado como una de las més importantes de
la fisica de superficie, interpretandola como la ecuacién termodinédmica que
expresa el exceso de estrés superficial de una superficie sélida. Su desarrollo
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Estrés Superficial / \ Tensién Superficial

Hit
i

Figura 2.2: Diferencias entre estrés superficial y tension superficial cuando se
ejerce una fuerza F en un material.

comenzo6 con los trabajos realizados por Gibbs en el campo de la termodindmica
para liquidos [62]| y fue actualizado para solidos por parte de Shuttlerworth,
Couchmann-Davison y Lippman. Esta ecuacién ha sido empleada y analizada
por multitud de autores que han tratado de confirmarla [63] [64]. Sin embargo,
otros autores la han considerado inconsistente [65] [66] y otros simplemente
como mal interpretada |[67].

2.1.1.2. Estrés y deformaciéon de una micropalanca

El analisis de la deflexiéon de una micropalanca, desde el punto de vista de
la mecéanica continua, hace uso de los tensores de estrés o y de deformacioén e,
relacionados a través de la ley de Hooke, y el tensor de elasticidad («):

Oij = Zazjkl&?m (2.2)
k.l

Donde 14,7,k,] toman valores de las coordenadas z,y,z. El tensor de elasticidad
« es un tensor de orden cuatro, que representa las propiedades del material y a
menudo depende de parametros como la temperatura o presion. Considerando
medios homogéneos e isoétropos, se puede escribir la ley de Hooke en funcion
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de los parametros del material como?:

(6ij=1 Yi=j, 0;;=0Y i}
E
G:

Oij = QGEij + )\gkkdz‘j Donde 2(1 +;jé (2.3)
A=

1+ v)(1—2v)
\Ekk = (&r:p +Eyy + 5zz)

Donde E es el médulo de Young, v es el coeficiente de Poisson, d;; es la delta
de Kronecker, \ es el primer parametro de las constantes de Lamé y G es el
moédulo de elasticidad transversal y segunda constante de Lamé.

Para el caso especial de una micropalanca, simplificando las relaciones
anteriores en el plano z,y, se puede obtener que la deformacién y estrés normal
(€22,04z) solo se anulan simultdneamente cuando el coeficiente de Poisson es
nulo (v = 0). Por lo tanto, se pueden distinguir dos casos particulares: de estrés
plano y de deformacién plana.

{O‘ZZ =0y, = 0y, = 0 Estado de estrés plano (2.4)

€22 = €4, = €yz = 0 Estado de deformacion plana

El comportamiento de una micropalanca sometida a un cambio de estrés
superficial se asemeja al caso de estrés plano, dado que las componentes de
estrés normal al plano x,y son nulas, por lo que el nimero de ecuaciones de la
ecuacion 2.5 para el caso en estudio quedarfa reducida a:

P
1
Exx = E [Jxx - V(Uyy)]
1
Eyy = E loyy — V(0az)]
12
Ezz = _E(Uxx + Uyy) (25)
(1+v)
Eoy =~ Oy
Eyz =0
€z, =0

2Kl desarrollo de las ecuaciones se muestra en la seccion A.4
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Se observa como la componente de deformacién €,, no es nula, lo que
implica que se produce una deformacion fuera del plano z,y. Con el resto
de componentes de deformacion se puede reescribir el tensor de elasticidad
a reduciéndolo a una matriz de 3x3 denominada matriz de rigidez:

Ouu E 1—v v 0 Exx

oy | = — v 1—v 0 Eyy (2.6)
(1+v)(1-2v) 0 120 |eny

[an}

Ozy

Obtener una solucién analitica de las ecuaciones que relacionan el estrés
y la deformaciéon para calcular el desplazamiento del extremo libre de una
micropalanca anclada es muy complejo. En cambio se puede obtener por
métodos numéricos, empleando elementos finitos o empleando aproximaciones
que sustituyan la diferencia de estrés superficial de las caras de la micropalanca
por un conjunto de momentos que acttien en el extremo libre.

2.1.1.3. Mecanica de peliculas delgadas

Para el calculo del desplazamiento se considera el principio de Saint-Venant,
donde el resultado de aplicar una distribuciéon de fuerza y momentos en una
region discreta de un sélido puede ser sustituida por otra distribucién de
fuerza y momentos que genere el mismo resultado en el s6lido elastico en la
zona en estudio, siempre que se observe a una distancia lo suficientemente
alejada (alrededor de cinco veces el didmetro del area sobre la que se aplica la
fuerza [68]).

La ecuacién del movimiento de una micropalanca se obtiene aplicando el
principio de Saint-Venant y el modelo desarrollado por J. Bernoulli y L.Fuler
denominado “Teorema de FEuler-Bernoulli para micropalancas delgadas”. Segin
estos teoremas el resultado de aplicar una fuerza transversal es la generacién
de un momento transversal a la propia fuerza y al eje de la micropalanca.

Considerando una micropalanca sometida a diferencias de estrés superficial,
una de sus caras estd sujeta a estrés tensivo y, por lo tanto, su area aumenta.
De la misma forma, la otra superficie esta sujeta a un estrés compresivo por
lo que su area es inferior a la cara opuesta. Por lo tanto, debe existir un plano
paralelo a ambas superficies que no vea modificada su area, al que se le conoce
como eje o superficie neutra. Esta situacion se puede observar en la figura 2.3-a.

Para que este modelo tenga validez la micropalanca debe cumplir las
siguientes condiciones:
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Figura 2.3: Deformacion del microcantilever: a) deflexion del microcantilever;
b) secciéon del microcantilever bajo deformacion.

= El material debe ser elastico, homogéneo e isétropo.
= Debe tener un espesor uniforme y simétrico respecto a su eje neutro.

= La relacién de aspecto de la micropalanca debe cumplir que L < by
L < h,donde L,b y h son la longitud, ancho y espesor del microcantilever
respectivamente. Bajo estas condiciones la micropalanca se encuentra en
un estado de estrés plano, con estrés de cizalladura despreciable.

= Las fuerzas y torques aplicados al microcantilever deben ser suficiente-
mente pequenos para que su comportamiento sea lineal.

Partiendo de un microcantilever bajo las condiciones anteriormente descritas
y sometido a una fuerza puntual en el extremo libre (figura 2.3-b), se puede
realizar la aproximacion:

ds ~ rdf (2.7)

Donde ds es la distancia entre dos puntos vecinos y r el radio de curvatura
del microcantilever definida como: la distancia existente entre estos puntos
y el punto de corte de las perpendiculares que crean con el eje neutro del
microcantilever. La inversa del radio de curvatura se define como curvatura
del microcantilever, k. El angulo 6 es el angulo que forman las perpendiculares
de los dos puntos y z el desplazamiento del eje neutro respecto a su posicion
original:
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Para desplazamientos pequenos se puede aproximar ds =~ dx. Definiendo la
funcién de desplazamiento del microcantilever en funcion de la pendiente en
cada uno de sus puntos como u,(x) se tiene:

du(x)

= = () (2.9)

tanf =

Por lo tanto, derivando a ambos lados de la ecuacién 2.9 e igualando ambas
definiciones de la curvatura, se obtiene:

12
W _ul(@) (2.10)
de 1+ u(x)?

Dado que u’,(7)? < 1, y obteniendo el momento M en la direccién = ejercido
por una variacién en la longitud debida a la curvatura, se puede relacionar el
radio de curvatura r con el momento de inercia transversal I del microcantilever
mediante la ecuacion de Fuler-Bernoulli:

1 d*u.(z) M
K= —=

r . dz*  EI

(2.11)

Donde F es el modulo de Young. Sustituyendo el valor del momento para una
fuerza puntual en el extremo libre e integrando la ecuacién de Euler-Bernoulli
sobre la longitud del microcantilever se obtiene su ecuacion de deflexion:

uy(x) 3Lz% — 2°) (2.12)

= GBI

Considerando un comportamiento lineal de la deflexién del microcantilever,
segin la ley de Hooke, se cumple:

F = ku, (2.13)

Donde k representa la constante elastica del microcantilever y u, la deflexion.
Sustituyendo en la ecuacién 2.12 se obtiene la constante elastica de un
microcantilever de longitud L:

Ebh3 bh?
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La ecuacion de Euler-Bernoulli (ecuacion 2.11) se puede aplicar a cualquier
distribuciéon de fuerzas y momentos sobre el microcantilever. Bajo condiciones
de equilibrio donde el balance de fuerzas y de momentos deben ser nulos, se
puede obtener la deflexiéon del microcantilever para una distribucion de fuerzas

f() [68]:

Yy (x z)A
o) o) .

Siendo A el area de la seccion transversal de la micropalanca. Esta ecuacion
es aplicable también en el estudio dindmico del microcantilever cuando se
analiza su respuesta en funcién del tiempo.

2.1.1.4. Ecuacion de Stoney

En los biosensores nano-mecanicos que operan en modo estético, la deflexiéon
generada por la interaccion del analito en una de sus superficies es equivalente
a la generada por la deposicién de una pelicula delgada bajo estrés. El estudio
del radio de curvatura de la estructura permite obtener informacién sobre el
estrés superficial generado por esta nueva pelicula. Este efecto fue estudiado
por G.C.Stoney [69]. Su trabajo proporciona la relacion de la fuerza por unidad
de seccion transversal de la pelicula o estrés normal P (segin nomenclatura
de Stoney) y el radio de curvatura r que se genera [70]:

P Eh?
= (2.16)

Si se combina la ecuacién 2.16 con la ecuacion de FEuler-Bernoulli
(ecuacion 2.11) se puede relacionar el radio de curvatura r con el cambio de
fuerza por unidad de longitud Ao (diferencia de estrés superficial) de la lamina
bajo estrés:

Eh?

Ao = 6r(1 —v)

(2.17)

Donde h es el espesor de la pelicula delgada, E el modulo de Young y v el
coeficiente de Poisson. El uso de esta ecuacion estd muy extendido en el analisis
de sensores nano-mecanicos, aunque solo es correcta con algunas suposiciones:

= El espesor de la pelicula y del sustrato deben ser pequenos comparados
con el ancho del microcantilever.
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= El espesor de la pelicula debe ser mucho menor que la del sustrato.

= Kl material del sustrato debe ser homogéneo, isdétropo y linealmente
elastico.

= La pelicula debe ser isétropa.

= Todas las componentes del estrés en la direccion del espesor se anulan, y
las rotaciones y deformaciones son infinitesimalmente pequenas.

La ecuacién de Stoney es ampliamente utilizada en la literatura para calcular
el estrés superficial de microcantilevers, aunque esta considera la influencia
del anclaje como despreciable. Esto solo es valido cuando la relacién entre la
longitud y su espesor es mucho mayor a la unidad y tiende a infinito L/b — oc.
Varios autores han estudiado el efecto del anclaje en condiciones en las que

L/b>>1[71] [72] [28).

Ademas del anclaje, para la validez de la ecuacion de Stoney, se debe cumplir
que el espesor del microcantilever sea varias veces mayor que el espesor de la
capa bioldgica, de lo contrario la ecuaciéon de Stoney no se cumple ya que para
microcantilevers muy delgados el tensor de deformacién induce un mayor estrés
al microcantilever |73].

2.1.1.5. Relaciéon entre la deflexioén y el estrés superficial

Los sistemas experimentales que miden la respuesta de un microcantilever,
ya sea con fines topogréaficos como los microcantilever de AFM, o cuando
se emplean como biosensores, basan su principio de medida en obtener su
deflexion. Por lo tanto, se debe encontrar una ecuacién que relacione esta
distancia con el estrés superficial al que es sometido el microcantilever.

Considerando deflexiones pequeiias y una deformacién circular del microcan-
tilever, la relacion entre el radio de curvatura r y el angulo del vector normal
0 del punto situado en el extremo del microcantilever p viene dada por (ver
figura 2.4):

L
0, ~ - (2.18)
Sustituyendo esta relacién en la ecuaciéon de Stoney se obtiene:
Eh?
Ao 0 (2.19)

~ 6Ll —v)
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Figura 2.4: Parametros geométricos de la deflexién de un microcantilever

Para obtener la relacion entre la deflexion y el angulo 6, se calcula la
pendiente en cada punto a lo largo del eje x considerando una deformacion
circular pura:

du () x
tanf = — s (2.20)

Dado que el radio de curvatura r es mucho mayor que la longitud del
microcantilever L, este se puede obtener integrando la ecuacién 2.20 y
calculando el valor para x = L:

L2

= — 2.21
" 20z ( )

Donde Az es el desplazamiento vertical del eje neutro del microcantilever.
Sustituyendo en la ecuacién 2.18:

0, = — (2.22)

Por lo tanto, sustituyendo en la ecuaciéon 2.19 se obtiene la relacion entre el
estrés superficial y la deflexiéon de un microcantilever rectangular como:

Az (2.23)
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Como se introdujo en el seccion 2.1.1.4 este desplazamiento causado
por la diferencia de tensién superficial no tiene en cuenta el anclaje del
microcantilever. Considerando la funciéon de desplazamiento del extremo del
microcantilever obtenido por el modelo de Euler-Bernoulli (ecuacion 2.12), se
puede calcular el angulo 6, para u.(L) = Az como:

g o M@=L)_ 3 2.24
p dr _E z ( )

De esta forma la relacion del desplazamiento con la diferencia de estrés
superficial se puede escribir de la forma:

Eh?

Ao~ ————
A1 o)

Az (2.25)

Esta ecuacion es mas exacta que la presentada por Stoney, sin embargo esta
no es universal y depende de las dimensiones y propiedades fisicas del material
del microcantilever. Sader et al. incorporaron estos factores y establecieron
varias ecuaciones para el estudio de la defexion de diversas estructuras 28|,
obteniendo ecuaciones méas complejas que tienen en cuenta estos factores en
el anclaje. Otra simplificaciéon hace uso de una constante K para ajustar los
valores de deflexion [74]:

Eh?

Ao~ ——
7N 3KL2(1-v)

Az (2.26)

2.1.2. Modo de operaciéon dinamico

El modo dindmico se basa en el estudio de las propiedades din&micas
del microcantilever, analizando la variacién de su respuesta en frecuencia,
al modificar la masa efectiva del microcantilever cuando se depositan las
moléculas a detectar en su superficie. Este modo de operacién elimina los
problemas derivados del efecto bimetélico, producido al depositar una capa de
oro en solo una de las superficies del microcantilever, y de esta forma generar un
cambio de tensién superficial entre las caras del microcantilever al producirse
la interaccién biomolecular.

La respuesta dindmica de los microcantilevers estd definida por dos
parametros fundamentales que describen su comportamiento y su sensibilidad:
su frecuencia de resonancia y su factor de calidad. La frecuencia de resonancia
fundamental de un microcantilever es la frecuencia con la que oscila en torno
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a su punto de equilibrio. El factor de calidad se define como la relacién entre
la frecuencia de resonancia y su ancho de banda a 3dB (ver figura 2.5).

Amplitud

Frecuencia (rad/s)

Figura 2.5: Parametros dindmicos del microcantilever: frecuencia de resonancia
y factor de calidad.

2.1.2.1. Modelo del oscilador armoénico

El comportamiento dindmico de un microcantilever se puede aproximar
al del oscilador armonico amortiguado y forzado, con frecuencia angular de

resonancia igual a:
k k
2
Wo = Wo \/ m ( )

Donde £k es la constante eléstica del microcantilever y m su masa. Si se ejerce
una fuerza periédica Fye™rt, de valor maximo Fy y de frecuencia angular w,.,
y considerando que el microcantilever se encuentra en un medio que ofrece una
fuerza de amortiguamiento dependiente de la velocidad (fuerza de rozamiento),
con una constante de amortiguamiento igual a b, la ecuaciéon diferencial del
movimiento del microcantilever es:

d’*u du .
i+ 27—+ wous = e (2.28)

Donde u, es la posicion con respecto al punto de equilibrio y el factor de
amortiguamiento queda definido como v = b/2m.
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La ecuacion 2.28 es una ecuaciéon diferencial lineal no homogénea cuya
solucién esta formada por la respuesta de la ecuacién homogénea maéas la
ecuaciéon no homogénea. La solucién no homogénea debe ser similar a la
homogénea, pero con una frecuencia de respuesta similar a la de la fuerza,
por lo tanto, se propone una solucién tal que:

. (t) = ug(w)e’Wt=2) (2.29)

Donde ug es la amplitud méaxima de la oscilacion y ¢ es la fase de dicha
oscilacién. Derivando esta solucién y aplicandola en la ecuacion diferencial se
obtiene:

Fo/m
up(w) = - -
2 _ .2
Y (wf —u?)® + 27w) (2.30)
6 = arct 2yw
= arctan w% — /u)2

La amplitud méxima de la oscilacién se obtiene cuando se cumple:

w? = wi — 292 (2.31)

Se puede observar que la frecuencia de resonancia no coincide con la
frecuencia natural del oscilador simple debido a la existencia de un coeficiente
de amortiguamiento. De esta forma la amplitud méxima de oscilacion A,qz
es:

Fo/m

2 2

Amaz -
29/ wg —

(2.32)

En el caso ideal en el que no se considere el rozamiento, la amplitud se hace
infinita cuando w es igual a la frecuencia de resonancia, pero bajo condiciones
no ideales esta amplitud se hace méxima para valores cercanos a la frecuencia
natural del oscilador(figura 2.6).

2.1.2.2. Frecuencia de resonancia

En la seccion 2.1.1.3 se obtuvo la ecuacion de deflexién del microcantilever
para una distribucion de fuerzas (ecuacion 2.15) a partir de la teoria de



2.1. MECANICA Y DINAMICA DEL CANTILEVER 37

0,40 4
—VY=05

1 ——VY=0,75
0,30 Y=1

0,35

0,25

0,20

Amplitud

0,15
0,10
0,05

0,00

T T T T T T T T T T 1
0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5 15,0

Frecuencia angular

Figura 2.6: Respuesta de un resonador armoénico amortiguado forzado.

Euler-Bernoulli. Para el estudio dinAmico del microcantilever la distribucién
de fuerzas se debe a la vibracién y por lo tanto depende del tiempo:

0?u,(z,1)

(2.33)

Donde p es la densidad de masa por unidad de longitud. Sustituyendo en la
ecuacion 2.15 la ecuacion de movimiento del cantilever se transforma en una
ecuacion diferencial parcial de cuarto orden:

EId4uZ(a:, t) N 0%u,(w,t)

- Ap—— 3> =0 (2.34)

En este caso particular no se incluyen efectos disipativos, normalmente
relacionados con el medio donde el microcantilever oscila. Para describir la
ecuaciéon del microcantilever en un medio viscoso se tienen en cuenta las
fuerzas de resistencia del medio al movimiento, por lo que la ecuacion 2.34
se transforma en [75]:

E184u2(m, t) ny Ou(x,t) 0u(z,t)
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Donde f; es el factor de amortiguamiento debido la resistencia del fluido,
y f2 la masa adicional del microcantilever. La ecuacion 2.35 se puede resolver
mediante el método de separacién de variables con solucién no trivial, con la
forma u,(z,t) = ug(x)e™! y estableciendo las condiciones de contorno para
un microcantilever anclado en uno de sus extremos se obtienen los autovalores
para las frecuencias angulares de resonancia [76]:

- Elat 1 1\ 2 a6
Wn = (pA—FfQ)L4+Z pA+ fo (2.36)

Donde n representa el modo de vibracién del microcantilever y el coeficiente
oy, depende de las condiciones de contorno y del modo de vibracion (1.875,
4.694, 7.855, ...) [77]. Para el caso particular de un microcantilever en un
entorno gaseoso, fi es muy pequefia y dado que la masa de la micropalanca
es también muy superior a la masa del gas anadido, fo < pA, fo también
puede despreciarse. Por lo tanto, sustituyendo el momento de inercia del
microcantilever, I = bh3/12, y aplicando las aproximaciones anteriores la
frecuencia de vibracion del microcantilever queda simplificada a la expresion:

Wy, = 042— —_— (2.37)

2.1.2.3. Factor de calidad

El factor de calidad @ se define como la relacién entre la frecuencia
y el ancho de banda a 3dB y expresa la calidad de la oscilacién de un
sistema, ya sea mecanico o electrénico. Cuanto mayor sea el factor de calidad
mayor resolucion en frecuencia posee el sistema, de ahi su importancia en el
analisis de dispositivos mecanicos. El factor de calidad estéa relacionado con el
amortiguamiento de un sistema mediante:

1

(=35 (2.38)

El factor de calidad mide las pérdidas de energia relacionadas con los
mecanismos de disipaciéon tanto internos como externos:

1
Q Z Qi Qz ant Qemt

(2.39)
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Los factores internos que afectan al factor de calidad del microcantilever
estan relacionados con su fabricaciéon y estructura, como el material o su
anclaje. Los externos son principalmente los ocasionados por la viscosidad
del medio en el que se encuentra el microcantilever. Este tipo de factores
disminuyen el factor de calidad de un microcantilever cuando trabaja en
medios liquidos, reduciendo su sensibilidad al disminuir su frecuencia central
y aumentar el ancho de banda de su respuesta, tal y como se muestra en
la figura 2.7. Este efecto hace que la deteccidon de interacciones biologicas en
medios liquidos en modo dindmico exija un mayor esfuerzo, siendo necesario
utilizar métodos externos de excitacion del microcantilever que permitan
reducir el ancho de banda.

3] ! Gas
—— Liquido
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Figura 2.7: Comparativa de la respuesta de un microcantilever en liquido y en
gas.

Para microcantilevers bajo presion atmosférica el efecto de amortiguamiento
dominante se debe a la viscosidad del medio, en cambio en el vacio el efecto
dominante es el anclaje, varios autores han trabajado en la formulacién teérica
del factor de calidad [76] [78] [29] [79]. Hosaka et al. model6 al microcantilever
con un conjunto de esferas de diametro igual al ancho del microcantilever
rodeado por un medio en condicién de flujo laminar?® obteniendo una expresion

3Un flujo laminar implica un nimero de Reynols inferior a la unidad.
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para el factor de calidad debido al medio dada por:

pcthwn

- 3mnb + 27b2\/2pmnw,

Q@n (2.40)

Donde p; v pm es la densidad del material del microcantilever y del medio
respectivamente, y 1 es la viscosidad del medio.

Otro definiciéon del factor de calidad hace uso de la energia almacenada en
el microcantilever, de esta forma se puede escribir:

Us
Q=2 (2.41)

Donde Uy y Uy es la energia vibracional almacenada y disipada respectiva-
mente por ciclo de operaciéon. El valor del factor de calidad se puede obtener
experimentalmente relacionado la amplitud méaxima de oscilaciéon en la fre-
cuencia de resonancia con el ancho de banda a 3dB, por lo tanto:

wWo

°=Au

(2.42)

2.1.2.4. Ruido térmico del cantilever

La excitaciéon de los microcantilevers a sus frecuencias de resonancias puede
ser forzada, empleando fuerzas con frecuencias controladas o haciendo uso del
movimiento Browniano de las moléculas del medio que lo rodean y chocan
contra su superficie. Este tltimo tipo de fuerza es aleatoria y no correlacionada.
Al mismo tiempo existe una disipacion de energia debido al amortiguamiento,
donde la energia mecanica del microcantilever es disipada en forma de calor
hasta alcanzar el estado de equilibrio térmico.

El estudio del ruido térmico del microcantilever permite determinar la
fuerza y el cambio minimo de estrés superficial que puede ser detectado
experimentalmente. Para su calculo se considera un sistema en equilibrio
térmico, donde se cumple el teorema de equiparticién, que proporciona una
medida de la cantidad de energia térmica almacenada en cada modo de
oscilacioén.

Cada término cuadrético independiente de la energia total tiene un valor
medio igual a kyT'/2, donde kp es la constante de Boltzmann y 7T la
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temperatura. Por otro lado, la energia potencial de una micropalanca sometida
a un pequeno desplazamiento u, esta dado por k(u2)/2, donde k es la constante
elastica de la micropalanca definida anteriormente (seccion 2.1.1.3). De esta
forma el promedio del cuadrado de la amplitud de vibraciéon asociada a un
modo de oscilacién a una temperatura T, esta dada por [80]:

1k:T—1k: 2 2.43
§b _§<uz> ( )

Considerando un ruido térmico con una distribucién de potencia casi plana
(ruido blanco), producida por una fuerza con distribuciéon gausiana con valor
medio cero y densidad espectral ¥,,(w) tal que:

2k T

B 7rann

n(w (2.44)

La fuerza minima se puede obtener a partir de la expresién de la ley de
Hooke:

2kpk, T Aw
Foin =\ ———— 2.45
7TQn'LUn ( )

Donde kj, es la constante de Boltzmann, k,, la constante elastica para el modo
de vibracion n y T es la temperatura. El cambio minimo de tension superficial
se obtiene sustituyendo en la ecuacion de Stoney (ecuacion 2.23) [81] [82]:

Eh? 2k, T Aw
3L2(1 — V) TFannwn

(2.46)

Ao min ~

Donde E es el médulo de Young, v el coeficiente de Poisson y Ly h la longitud
y espesor del microcantilever respectivamente. Igualando la ecuaciéon 2.46 a la
ecuacion 2.23 se obtiene la amplitud del ruido térmico del microcantilever para
un modo de vibracién determinado:

=\ 2@k 240
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2.2. Propagacion de la luz en guias de ondas

La creacion de dispositivos lab-on-a-chip requiere de la integracién de
multiples elementos de un sistema en un espacio reducido. En el caso de
dispositivos 6pticos, la estructura fundamental que permite transmitir la luz
desde la fuente hasta el transductor es la guia de onda. En los siguientes
apartados se presentan los conceptos fundamentales de la luz como onda
electromagnética, centrandonos en su propagacién en las guias de onda, ya
que es el elemento clave en el desarrollo de este trabajo.

2.2.1. La luz como onda electromagnética

La teorfa ondulatoria considera a la luz como una radiacién electromagnética
compuesta por un campo vectorial eléctrico E(7,¢t) y un campo vectorial
magnético H(7, t), siendo 7 el vector de posicion en un sistema de coordenada

arbitrario y t el tiempo (figura 2.8).
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Figura 2.8: La luz como onda electromagnética.

Las ecuaciones que relacionan los campos magnéticos y eléctricos de una
onda electromagnética cuando se propaga en un medio estan descritas por las
ecuactones de Mazwell:

- B
Ley de Faraday V x E = _8815 (2.48)
. - = 0D
Ley de Ampere generalizada V xH=J + v (2.49)
Ley de Gaus: Campo eléctrico V-D =p (2.50)

Ley de Gaus: Campo magnético V-B =0 (2.51)
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Donde D y B representan la densidad del flujo eléctrico (o desplazamiento
eléctrico) y magnético (o induccion magnética) respectivamente, J es la
densidad de corriente eléctrica y p la densidad de carga eléctrica.

2.2.1.1. Relaciones constitutivas

Para resolver las ecuaciones de Maxwell (2.48)-(2.51) es necesario relacionar
D y E J y E y H B en lo que se denominan las relaciones constitutivas.
Estas relaciones 1ntroducen las propiedades eléctricas y magnéticas del medio
de propagaciéon. Para medios lineales, homogéneos e isétropos las relaciones
constitutivas son:

D = ¢, E = ¢E (2.52)
B = pop, H = pH (2.53)
J=0E (2.54)

Donde € es la permitividad eléctrica, p la permeabilidad magnética y o la
conductividad eléctrica, €g y po representan la permitividad y la permeabilidad
en el vacio y €, v u, la permitividad y permeabilidad relativa que expresan
como se ve afectado el material en presencia de un campo eléctrico o magnético.

En el caso de que los medios no sean lineales se incluyen términos que
modifiquen el campo magnético y eléctrico. Por otro lado, si se consideran
medios homogéneos, las propiedades 6pticas del medio €, 4 y o no dependen
del vector de posiciéon 7. Finalmente al considerar los medios isétropos, los
valores de las propiedades 6pticas del material son magmtudes escalares e
1ndepend1entes de la direcciéon de los vectores E H esto 1mphca que los
vectores D y J son paralelos al campo eléctrico E y el vector B es paralelo
al campo magnético H. En caso de materiales anisotropos, estas constantes
Opticas se transforman en magnitudes tensoriales.

2.2.1.2. Ecuacion de onda en medio dieléctricos

Considerando medios lineales, homogéneos e isétropos sin cargas eléctricas
(p = 0) y combinando las ecuaciones de Maxwell (2.48)-(2.51) se obtienen
dos ecuaciones diferenciales, una para el campo eléctrico y otra para el campo
magnético, denominadas ecuaciones de ondas:

(2.55)
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V2H = oH o°H 2.56
= oy TR (2.56)

En el caso de un medio dieléctrico la conductividad eléctrica es igual a cero
(o =0), por lo que las ecuaciones de ondas (2.55) y (2.56) se escriben como:

,e  O°E
. O°H

Estas son las denominadas ecuaciones vectoriales de Helmholtz. La resolucion
de estas ecuaciones diferenciales aplicando las condiciones de contorno
correspondientes proporciona las distribucion de los campos electromagnéticos
que se propagan por las guias de ondas. Asumiendo que los campos poseen
una dependencia temporal armoénica, y empleando la notacién compleja de los
campos para simplificar las operaciones en derivadas parciales se obtiene:

E(F,t) = Re (Eef'wt) (2.59)

ﬁuzazzRe(ﬁawj (2.60)

Donde w es la frecuencia angular de la onda. Sustituyendo en la ecuaciéon de
ondas:

V2E + k*E =0 (2.61)

V2H + k*H =0 (2.62)

Donde k se define como el vector de onda de una onda plana, y relaciona la
velocidad de la luz en el medio de transmision de la forma:

k= w\/eh (2.63)
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La solucion de las ecuaciones (2.61) y (2.62) representan ondas que se
propagan a una velocidad v, denominada velocidad de fase:

V= —— (2.64)

Esta velocidad de fase se puede representar como fraccién de la velocidad de
la luz en el vacio c:

c 1
v=— , c=

n VEoko

Donde M\ es la longitud de onda y n es el indice de refraccién del medio.
De esta forma el vector de onda se puede escribir en funcién del indice de
refraccién como:

c= v (2.65)

w
k=— = k=kumn (2.66)
v
Las ecuaciones de Maxwell considerando las amplitudes complejas de los
campos eléctrico y magnético que se propagan en un medio dieléctrico y no
magnético (u = po), son:

Ley de Faraday V x E = —jwuoH (2.67)

Ley de Ampere Generalizada V x H = jweE (2.68)
Ley de Gaus: Campo eléctrico V - E=0 (2.69)
Ley de Gaus: Campo magnético V- H =0 (2.70)

Existen medios en los que la radiaciéon de la luz es absorbida disipandose a
medida que la onda avanza. El tratamiento matemaético de este efecto implica
que la permitividad eléctrica sea un valor complejo .. De esta forma el indice
de refracciéon es también un nimero complejo n. compuesto por su parte
real, descrita anteriormente, mas un término imaginario denominado indice
de absorcion k:

ne=n-+jk (2.71)



46 CAPITULO 2. FISICA DE LOS DISPOSITIVOS OPTO-MECANICOS

2.2.2. Reflexidén en una interfaz

Considerando dos medios dieléctricos, homogéneos e isétropos, donde la luz
viaja describiendo un camino recto y donde el frente de fase corresponde al
frente de la onda electromagnética (segun la figura 2.9). En este caso, cuando
una onda de luz coherente A incide en la interfaz entre ambos medios con un
angulo 01 ésta sera parcialmente reflejada y parcialmente refractada segin las
ondas By C.

n,senb; = n,senb,

Figura 2.9: Ley de Snell, reflexiéon de un haz en una interfaz de dos materiales.

Segun las leyes de la 6ptica geométrica la relacion entre el rayo reflejado y
el rayo refractado debe cumplir la ley de Snell:

nqsenfq = ng sen Oy (2.72)

Como el sen 62 no puede ser mayor que 1, la ecuaciéon 2.72 cumple:
n
~Lsen 6 <1 (2.73)
n2

Esta condicion se puede cumplir en dos casos diferentes:

1. Siempre que n; < no

2. Si ny > neo la relacién solo se cumple cuando 07 es mayor que un cierto
angulo, llamado dngulo critico:
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ny > N9 (2.74)

Cuando 6; toma el valor del angulo critico, el valor de 02 es 7/2, y para
valores de 61 mayores de 6. el rayo refractado no existe y la onda de incidencia
experimenta la Reflexion Total.

Para el anélisis de la reflexiéon, desde el punto de vista de la optica
electromagnética, se considera que la onda se propaga en la direcciéon zx, hasta
que alcanza la interfaz entre ambos medios (figura 2.10). La relacion entre la
onda incidente, la reflejada y la transmitida se puede obtener definiendo las
condiciones de contorno adecuadas para los campos en la interfaz.

Las ecuaciones (2.67) y (2.68) deben cumplir las condiciones de contorno en
la interfaz, lo que implica la COHdlClOH de conservacion de las componentes
tangenciales de los campos E H y la conservacion de las componentes
normales de los campos Vectorlales D y B.

Se considera una onda con vector de onda k;, incidente en una interfaz
dieléctrica entre dos medios homogéneos con propiedades opticas (g1, p1) y
(€2, p2)(figura 2.10). En la interfaz la onda incidente se descompone en dos
ondas, la transmitida y la reflejada con sus correspondientes vectores de onda k;
y h,. Aplicando las condiciones de continuidad los vectores de onda tangencial
de cada onda deben ser iguales:

[ki]T = [kr]T = [kt]T = kisend; = k.senf, = k;sen 6, (2.75)

Dado que los vectores de onda k; y k, son iguales al propagarse en el mismo
medio, el valor de los dngulos 6; y 6, son de la misma forma iguales. Calculando

las proyecciones de los vectores de onda en el eje de propagaciéon x se obtiene
la ley de Snell:

kisen8; = k;sen 0; (2.76)

2.2.2.1. Polarizaciéon de las ondas electromagnéticas

Considerando la invarianza de la interfaz en la direccién z, es posible
desacoplar las componentes de los campos en las ecuaciones de Maxwell. Esto
da lugar a dos casos particulares de propagaciéon que son independientes y
que se distinguen por la orientaciéon de cada campo, denominadas polarizacion
transversal eléctrica (TE) y polarizacion transversal magnética (TM).
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La polarizacion transversal eléctrica (figura 2.10-a) se caracteriza por tener
s6lo la componente z del campo eléctrico E;, por lo que el campo eléctrico es
perpendicular al plano de propagaciéon de la radiacion, plano XY. A través de
las ecuaciones de Maxwell se puede obtener que dichos modos s6lo poseeréan
las componentes H:;c y I—fy del campo magnético. Esto supone que tan solo es
necesario el célculo de la componente E..

Anéalogamente, en la polarizacion transversal magnética (figura 2.10-b) el
campo magnético es perpendicular al plano de propagacién y solo existe la
componente magnética H, y las componentes eléctricas E, y E;. Empleando
las ecuaciones de Maxwell, a partir del calculo de H », se pueden obtener las
componentes eléctricas.

Transversal Eléctrico (TE) Transversal Magnético (TM)

__ oyt
N, (€2,12) N (€2,142)
ny(€1,11) ny(€1,11) E,
k; 9\- g e\- - E,
i r E; E, k; i r (e e
E; o IBxi Byr, ) Er O B,
Y | K, Y | kr
i 0
By;Y-----3 B; B, % By, Eyi B
z X z X
a) b)

Figura 2.10: Polarizacion de ondas electromagnéticas: a) transversal eléctrica
(TE); b) transversal magnética (TM).

La teoria de ondas permite relacionar linealmente la onda incidente de
amplitud A y la onda reflejada de amplitud B a través del Coeficiente de
Reflexion Complejo r, dado por:

B=rA (2.77)

El valor de r depende del angulo de incidencia y de la polarizaciéon de la luz
y esta dado por las formulas de Fresnel [83]. En el caso de la reflexion total,
el coeficiente de reflexion debe ser un nimero complejo de moédulo unidad y
su fase representa el cambio de fase que sufre la onda al incidir en la interfaz,
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cuyo valor para ondas con polarizacién TFE es:

2 2 6:) — 2
tan (bTE = \/nl sen ( 1) 12 (2.78)
ny cos(6;)

De la misma forma para una polarizacién transversal magnética el cambio de
fase en la interfaz es:

tam bryy = n?+/n?sen2(01) — n3
n3 n cos(67)

(2.79)

2.2.3. Guias de onda

Las guias de ondas son estructuras que permiten transmitir una onda
electromagnética de un punto a otro con un confinamiento espacial. Su
estructura esta compuesta por un nicleo donde se propaga la onda de luz, y una
cubierta y/o sustrato que protege al nucleo y permite que la luz permanezca
en su interior. Esto se consigue mediante el control del indice de refraccion de
los materiales empleados.

Las guias de ondas més comunes son las fibras épticas, empleadas como
medio de transmisiéon en telecomunicaciones ya que permiten enviar senales
con gran ancho de banda y bajas pérdidas. Las fibras opticas son gufas de
ondas cilindricas, fabricadas en vidrio o materiales plasticos. En cambio, las
guias de ondas empleadas en Optica integrada son guias de ondas planas o
acanaladas.

La guia de onda plana o slab, representada en la figura 2.11, es el disefio
de gufa de onda mas simple. Su estructura se basa en capas de materiales
con distinto indice de refraccion, donde se distinguen tres planos: el sustrato
con un indice de refraccién ng, donde se asienta la guia de onda, el ntcleo
de la guia con indice de refracciéon n; y finalmente la cubierta con indice de
refraccion n.. Con esta estructura de capas la luz se propaga libremente en el
plano XZ, permaneciendo confinada tan solo en la direccién y, perpendicular
a la direccién de propagacion z.

Dependiendo de los indices de refracciéon del sustrato y la cubierta, las guias
de onda slab pueden ser simétricas, cuando n. = ng, o asimétricas cuando
ne # ns. En caso de que los indices de refaccién permanezcan constantes en el
eje de confinamiento las guias se denominan de indice de salto (figura 2.12-a),
mientras que si el indice varia gradualmente en este eje se denominan de indice
gradual (figura 2.12-b).

En las guias slabs la onda esta confinada tan solo en la direcciéon y. Para
obtener un mayor control sobre la direcciéon de propagacién de la luz se
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a) b)

Figura 2.11: Guia de onda slab: a) vista 3D; b) esquema guia de onda slab.

by by

cubierta cubierta
ne K
nucleo n. nucleo
n(y) n(y)
sustrato sustrato /
ns
a) b)

Figura 2.12: Guias de ondas segun la distribucion del indice de refraccion: a)
de salto; b) gradual.

emplean guias de ondas que poseen un confinamiento lateral en el eje z
(guias acanaladas), lo que permite dirigir la luz de forma maéas controlada.
Su clasificaciéon depende de la forma y disposicion del nucleo, estas se pueden
clasificar en: guias empotradas (strip embedded) o guias elevadas (strip loaded)
y dentro de estas ultimas destacan las guias de nucleo sobrecargado (rib
waveguide), donde una zona del nicleo se eleva sobre una guia slab para obtener
el confinamiento lateral (ver figura 2.13).

En el desarrollo de los dispositivos de este trabajo se emplean guias de
onda acanaladas, sin embargo, para la modelizaciéon y optimizacién de las
dimensiones del dispositivo se consideran como guias de onda slab, debido
a que la anchura del ntcleo es muy superior a su altura.
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Figura 2.13: Guias de ondas acanaladas: a) empotradas (strip embedded); b)
elevadas (strip loaded); c) sobrecargadas (rib waveguide).

2.2.3.1. Guia de onda slab

La guia de onda slab es la estructura de guiado més simple, sirve como
aproximacion para el estudio de guias con una estructura més compleja, de ahi
la importancia del analisis matematico de sus distintos modos de propagacioén.
Para poder entender el comportamiento de la luz guiada en dos dimensiones,
se hace uso del indice efectivo, que relaciona la velocidad de la luz en el vacio
con su velocidad en la guia de onda. La resolucién de las ecuaciones de Maxwell
para la guia slab muestra que la energia electromagnética guiada se distribuye
en un numero concreto de configuraciones espacio-temporales que reciben el
nombre de modos de propagacion.

El analisis de la propagacion de la luz en una gufa de onda se puede
simplificar mediante el modelo de la 6ptica geométrica, donde se describe la
propagacion de la luz empleando rayos perpendiculares al frente de la onda.
En este caso es necesario que la condicion de Reflexion Total se produzca en
las interfaces niicleo-cubierta y nucleo-sustrato.

Considerando un corte transversal de una guia de onda slab como la de la
figura 2.14, con un nicleo de espesor h e indice de refracciéon ny, mayor al
indice de refraccion de la cubierta n. y el sustrato ng, tal que ny > ng > ne,
se obtienen los angulos criticos en cada interfaz (ecuacion 2.74):

n n
0.=sen ! — | fy=sen ! = (2.80)
nf ng

Por lo tanto, para que se produzca la reflexiéon total interna, el dngulo de
incidencia 6; del haz dentro de la guia debe ser mayor que el angulo critico més
restrictivo, es decir 0; > 05 > .. Sin embargo, no todos los haces que cumplen
esta condicién se propagan en la gufa. Realizando el analisis de la fase de estos
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Figura 2.14: Estructura de la gufa de onda slab.

haces se obtiene la ecuacién de autovalores de una guia de onda slab asimétrica
(ecuacion 2.81). La solucion de esta ecuacion determina un nimero discreto de
modos de propagacion de la guia de onda, definidos por el ntimero entero m
(orden del modo):

2kgnhcos; — 20, — 20, = 2mm (2.81)

Aunque este enfoque geométrico permite explicar de forma més sencilla y
grafica las condiciones de guiado, en comparacion con la rigurosidad del modelo
de Optica electromagnética, no explica el perfil de intensidad de cada modo de
propagacion dentro de la guia o el fendémeno de acoplamiento por proximidad
entre dos guias. Por lo tanto, el objetivo del anélisis electromagnético es
obtener los campos electromagnéticos que pueden propagarse en la estructura
de superficies planas, asi como el perfil de cada modo de propagacion.

Indice efectivo. Descomponiendo el vector de onda k segtn la figura 2.14,
se define la constante de propagacién S como la proyeccion en el eje x del
vector de onda:

B = kongsend (2.82)

ky = kongcost = kgn?c — 32 (2.83)

La constante de propagacién de una onda de longitud de onda A en una guia
de indice ny depende tan solo del angulo f. De la misma forma que para el
namero de angulos que cumplen la condicion de guiado (figura 2.15), el namero
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de constantes de propagacién también son limitados y se encuentran acotados
por:

kong < B < k)()nf (2.84)

Modos de Radiacién

Modos de Radiacién
Sustrato

m=2

Modos Guiados

konscosO

m=1

/ L —
/

kon, kon. | | kon,
o'e 0's B, BiBo O
Cte. Propagacion B=kynssenf

Figura 2.15: Constate de propagaciéon de los modos guiados.

Dividiendo la constante de propagacién por kg se define el indice efectivo de
un modo de propagacion. Este indice efectivo relaciona la velocidad de la luz
en el vacio con la velocidad a la que se propaga dicho modo en la guia:

N = E:nfsen€ (2.85)
ko

Por lo tanto, el valor del indice efectivo del modo de propagaciéon debe tomar
un valor entre los indices de refraccién del nucleo y el sustrato:

ng>N>n, , ng>ne (2.86)

Es conveniente normalizar el indice efectivo de un modo de propagaciéon con
respecto a los indices del ntucleo y cubierta de la guia. De la misma forma
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es posible normalizar el espesor de la guia en funcién de la longitud de onda
empleada:

N2 —n? .
b= — 5 Indice efectivo normalizado (2.87)
ng —n
f s
V = koh nfc —n2 Espesor normalizado (2.88)

Modos de propagacion de la guia de onda slab Analizando el guiado
de la luz desde el enfoque de los campos electromagnéticos, y considerando la
guia de onda slab anteriormente descrita, invariante en el plano XZ, es posible
realizar un tratamiento bidimensional del problema. Bajo estas condiciones las
soluciones de las ecuaciones de ondas deben tener la forma:

E(z,y) = E(y)e™ (2.89)

H(z,y) = H(y)e'™ (2.90)

Sustituyendo en las ecuaciones de ondas (2.57) y (2.58):

O*E(y) .
g (K — )E) =0 (2.01)
9%H (y) .

% + (kgn7 — B H(y) =0 (2.92)

Estableciendo la condicién de contorno por la cual los campos electromag-
néticos tienden a cero cuando la componente y tiende a +o0, la solucién de
las ecuaciones de ondas estardn formadas por un conjunto discreto y finito
de soluciones, de la misma forma que para la 6ptica geométrica, denominados
modos guiados, junto con un conjunto de soluciones que representan los modos
de radiacion.

# Polarizacion transversal eléctrica (TE) Se considera una onda con
polarizacion transversal eléctrica (TE), donde el campo eléctrico tan solo posee
componente F,(y), y a partir del cual se puede obtener las componentes H;(y)
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y I—fy(y) del campo magnético. Sustituyendo en la ecuacién de onda para el
campo eléctrico:

O*E.(y) .
—gp (k= B)E(y) =0 (2.93)
La solucion de esta ecuacion diferencial depende del signo de (k%nfc - B?):

(k2n?— % >0 = E.(y)= Acoskyy+ Bsenkyy (2.94)

(k2n? — %) <0 = E.(y)=Ce W+ DeW (2.95)

La solucién depende de la longitud de onda, de los indices de refraccién
ng,ng,ns de la guia y de la constante de propagacion 3, para los que se dan
los siguientes casos:

1. ngkg < B, en este caso la solucion es sinusoidal en todas las regiones de
la guia denominandose modos de radiacion (figura 2.16-a).

2. ncko < B < ngky, en este caso la solucion serd sinusoidal en el nicleo
y en el sustrato, y descenderd exponencialmente en la cubierta. A este
modo se le denomina modo de radiacion del sustrato (figura 2.16-b).

3. nskog < B < nysko, en este caso la solucion toma forma sinusoidal en
el nicleo y exponencial en el sustrato y la cubierta, verificAndose las
condiciones de contorno en las interfaces y en el infinito. La mayor parte
de la energia se propagara en el nicleo de la guia y decrecera en la cubierta
y el sustrato como campo evanescente. Estos son los denominados modos
guiados (figura 2.16-c).

4. B > nyko, en este caso el campo serd exponencial en las tres regiones,
con sus componentes tangenciales iguales en las interfaces (figura 2.16-
d). Este modo es fisicamente imposible ya que el campo debe crecer
indefinidamente en el sustrato y en la cubierta.

Se definen la constante de propagacién transversal k, y las constantes de
atenuaciones transversales -y; como:

k; = kgn?c — 8% (nucleo) (2.96)
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0 kone | kons | kons

| | il .- B

nucleo

a) b) c) d)

Figura 2.16: Modos de una guia de onda slab: a) modos radiados; b) modos de
radiacion del sustrato; ¢) modos guiados; d) fisicamente no realizable.

72 =% — k2n? (sustrato) (2.97)

72 = % — k2n? (cubierta) (2.98)

Sustituyendo las constantes de propagacion/atenuacion transversal en la
ecuacion de onda correspondiente a cada regiéon y resolviendo las ecuaciones
diferenciales, se obtiene una solucién del modo de propagacion. Aplicando
las condiciones de contorno en el infinito (y — 4o00) y las condiciones de
contorno de la conservacién de las componentes tangenciales del campo E, en
las interfaces, junto con la condicién de continuidad de la derivada en el eje y
se obtiene:

E, = Ae™ 7Y cubierta
E, = Ccos(kyy) + Dsen(kyy) nicleo
E,=FEe 7Y sustrato (2.99)
OE.(y) . -
= — —jwpo Hy(y)

dy



2.2. PROPAGACION DE LA LUZ EN GUIAS DE ONDAS 57

Con estas cuatro ecuaciones es posible resolver el sistema de cuatro
incognitas A,B,C' y D. Aplicando las condiciones de contorno en ambas
interfaces se obtiene la ecuacidén de autovalores o relacion de dispersion de
una gufa de onda slab asimétrica, con un espesor de nucleo d:

v\, (2
ky ky
(kyd) =
Ve Vs
I A I
La ecuacién 2.100 relaciona los parametros de una guia de onda slab
asimétrica con la longitud de onda y la constante de propagacion del modo

uiado, y dado que la funcién tangente es una funcién periddica se verifica
)
que:

tan (2.100)

tan(kyh) = tan(kyh + mm) m=0,1,2,3,... (2.101)

Esto resulta en un ntmero discreto de soluciones y de constantes de
propagacion [3,,. Definiendo la asimetria de la guia de onda (a) como:

—_— (2.102)

La ecuacién 2.100 se puede escribir en funcién de los parametros normaliza-
dos V (ecuacion 2.88) y b (ecuacion 2.87) junto con la asimetria de la guia a
como:

\/ \/b—l—a

(VVI=0b—mmr) IR (2.103)
b+a

(1—b)

tan

Aplicando funciones trigonométricas la ecuacion 2.103 se puede escribir



58 CAPITULO 2. FISICA DE LOS DISPOSITIVOS OPTO-MECANICOS

Ccomao:

b b+a
VvV1—b=mnr+tan" — | +tan™t

— o (2.104)

La figura 2.17 muestra la representaciéon grafica de la solucién numérica de
la ecuacion 2.104. Esta figura relaciona el espesor normalizado de la guia V' y
el indice efectivo normalizado b de un modo dado para un valor de la asimetria
a de la guia en estudio. De estas grafica se puede obtener el nimero de modos
que se propagan en la guia.

1.0[IIII[IIIIIlIIIII!ll'IAI—

0.8
0.6
04

02—

b, Indice efectivo normalizado

oo[fl|1|||I||||||||||||||
0 5 10 15 20

V, Espesor normalizado

Figura 2.17: Soluciéon gréfica de la ecuacion de dispersion para modos TE para
una guia simétrica (a=0), y otra asimétrica (a=50).

A partir de la constante de propagacion [ o del indice efectivo normalizado
b, es posible calcular los coeficientes transversales ky, 7. y vs y seguidamente
el campo en cada regién de la guia de onda:

A | cos(kyd) + %Sen(kyd) e el=d)  y>q
Y
E.(y) = (2.105)

A | cos(kyy) + %sen(kzyy) d>y>0
y

Aevsy y<0
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De la ecuacion 2.105 es evidente notar como el campo eléctrico, tanto en
la cubierta como en el sustrato, decrece en lo que se ha definido como campo
evanescente. La penetracién de este campo evanescente se determina por la
inversa de la constante de propagacién transversal en el sustrato y la cubierta,
1/vs ¥ 1/, respectivamente. Se puede observar como a medida que el namero
del modo incrementa, el campo evanescente sera mayor, ya que la constante
de propagaciéon de dichos modos decrece.

# Polarizacion transversal magnética (TM). Para obtener la relacion
de dispersion de los modos transversales magnéticos, donde la tnica compo-
nente magnética es H,, se parte de la ecuaciéon de onda:

0%H (y)

g+ (kinj = 8)H(y) =0 (2.106)

Operando de forma similar para la polarizaciéon TE, se obtiene la relacion de
dispersién en términos de pardmetros normalizados para la polarizacion TM

1 L 1 [b+a
V1—b b
(Vv1 7 (2.107)

t —
o 1/ b+a)

e (1-b)

COImo:

Los pardmetros 1 y 72 simplifican la relaciéon de dispersion, cuyos valores
son:

"= (HS/nf)Q V2= (nC/nf)2 (2.108)

La solucioén del campo magnético transversalmente polarizado tiene la forma:

A | cos(kyd) + —5;— sen(kyd) | e eW=d > d
H.(y) = nj e 2.109
(y) A COS(kyy) + ilsen(kyy) d > y >0 ( )
nZ ky
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Existe una diferencia entre los modos propagados en TE y en TM, ya que
existe una discontinuidad en la primera derivada del campo magnético de la
componente H,(y) en las interfaces.

Espesor de corte. Un parametro importante en el desarrollo de dispositivos
que emplean guias de onda es conocer el espesor minimo para que la guia
soporte un modo de orden m para una longitud de onda determinada. Esto
sucede cuando el indice efectivo del modo se encuentra cerca del indice de
refraccion del sustrato ng (ns > n.). En ese caso el indice efectivo normalizado
es cercano a cero (b = 0). Sustituyendo en la ecuacion 2.103 y en la
ecuacion 2.107 se obtienen los espesores de corte normalizados para los modos
de propagacién TE y TM respectivamente:

Vrp = tan™'(Va) + mn (2.110)

Vrar = tan™? <\/6> + mm (2.111)
72
Es importante senalar que para una guia de onda simétrica, donde n. = ng,
el espesor de corte es nulo. Esto implica que, para cualquier altura de la guia
de onda, existira el modo fundamental de propagacién, aunque las pérdidas en
la cubierta y sustrato seran muy elevadas debido a que la amplitud del campo
en estas zonas es similar a la amplitud del campo en el ntcleo.

2.2.3.2. Guia de onda acanalada

Las gufas acanaladas confinan la onda electromagnética en dos direcciones
y permiten la propagacién en una sola direcciéon. Este tipo de guias son las
empleadas para la implementacién de dispositivos 6pticos integrados y las
utilizadas en este trabajo.

De la misma forma que para las guias planas la propagaciéon de la luz
puede analizarse dependiendo de la polarizacion TE o TM. Sin embargo,
en las gufas de ondas acanaladas no existe el analisis puro de polarizacién
transversal eléctrica o magnética, sino que se representan dos tipos de
modos transversales electromagnéticos (TEM). Estos modos de propagacion se
encuentran polarizados en los ejes y y z, con x como direccién de propagacion.

Los modos que poseen la componente principal del campo eléctrico en el
eje y se denominan modos Ep, o modos quasi-TM, ya que su tratamiento es



2.2. PROPAGACION DE LA LUZ EN GUIAS DE ONDAS 61

similar al de los modos TM de una guia slab, y donde los subindices p y ¢
representan el niimero de modos del campo eléctrico £, en la direccion y y
z respectivamente. De las misma forma, los modos Ej, se denominan modos
quasi-TE.

El tratamiento riguroso de las guias de ondas acanaladas de forma similar al
aplicado a las gufas de ondas slab no es posible, por lo que para su analisis se
proponen diversos métodos numeéricos aproximados que proporcionan buenos
resultados. Estos son el método Marcatilli que permite calcular los campos
electromagnéticos de una guia de onda rectangular, y el método del indice
efectivo, que es capaz de calcular los modos que se propagan en una guia de
onda de geometria arbitraria, siendo este ltimo el mas empleado.

2.2.4. Acoplamiento de modos

La introduccién de la onda electromagnética dentro de una guia de onda
se puede realizar empleando principalmente tres técnicas como son: el acople
directo (end-fire coupling), mediante el uso de fibras 6pticas, lentes u objetivos
figura 2.18-a), empleando prismas de acople o finalmente mediante redes de
difraccion con dimensiones micro/nanométricas(figura 2.18-b) [8]. Entre estas
opciones el acople directo de la fuente de luz a la guia de onda es la més
sencilla y més empleada en entorno de laboratorios, y es el método empleado
en este trabajo debido a su sencillez de uso frente a la dificultad anadida
de la fabricacion de redes de difraccién. El uso de redes de difraccién se ha
practicado con anterioridad por nuestro grupo en guias de ondas en cantilevers
Opticos [84].

Haz Colimado

Haz Focalizado

Sustrato| Sustrato|

(

a) b)

Figura 2.18: Sistema de acoplamiento de la luz en una guia de onda plana: a)
acopledirecto; b) redes de difraccion.

La eficiencia tedrica de acoplamiento de la luz en la guia de onda se define
mediante el coeficiente de acoplamiento, que relaciona la potencia de la fuente
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optica del sistema a la entrada, y la potencia que se introduce a la guia de
onda. Como se ha estudiado anteriormente, una guia de onda puede aceptar
varios modos de propagacién, por lo que este coeficiente de acoplamiento esta
asociado a un modo de propagaciéon determinado.

Potencia introducida a la guia para el modo m

T = (2.112)

Potencia de la fuente 6ptica

El valor del coeficiente de acoplamiento depende del perfil del haz incidente
y del perfil del modo correspondiente. Este puede ser calculado mediante la
integral del solapamiento de estos dos perfiles:

_ [ Aly) B*(y)dy]”
= T A(y) A (y)dy [ B(y) B*(y)dy

(2.113)

Donde A(z) es la amplitud de la distribucion del haz de entrada y B(z) es
la amplitud de la distribucién del modo de orden m.



Capitulo

Simulacion y diseno de los
cantilevers opticos

La optimizaciéon de la sensibilidad de los dispositivos opto-mecénicos pasa
por el estudio de parametros fisicos, asi como sus dimensiones, que intervienen
en la sensibilidad de los microcantilevers, de tal forma que se maximicen
tanto la sensibilidad mecénica como la o6ptica. Para llevar a cabo esta
tarea se ha hecho uso de simulaciones numéricas por elementos finitos,
empleando un paquete informético de simulaciéon multifisica llamado Comsol
Multiphysics |85]. Este abarca un amplio ntimero de fenémenos fisicos que
se pueden simular, denominadas interfaces fisicas o simplemente fisicas,
por ejemplo: mecénica de soélidos, fluidos, ondas electromagnéticas, efectos
térmicos, acustica, etc.. Estas fisicas pueden ser combinadas para estudiar la
interaccion entre ellas. En este trabajo se estudiaré tanto la respuesta mecénica
como 6ptica del sistema y la combinacién de ambas.

El anélisis de las dimensiones del dispositivo comienza con el célculo de
las propiedades mecéanicas que maximicen la deteccién de una interaccién
biomolecular, como son la deflexion minima detectable y la frecuencia de
resonancia. Esto permite realizar la comparaciéon entre la teoria mecénica
anteriormente expuesta en el secciéon 2.1 y las simulaciones numéricas realizadas
para posteriormente emplearlas en el estudio Optico. El objetivo de las
simulaciones 6pticas es el analisis de la sensibilidad optica del dispositivo
en funciéon de sus dimensiones, asi como su respuesta Optica al producirse la
deflexion.

63
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3.1. El cantilever 6ptico

El principio de funcionamiento del cantilever 6ptico (OWC) consiste en que
este acttie como una gufa de onda por la que se propaga la luz. El esquema del
cantilever 6ptico se muestra en la figura 3.1. La luz es introducida desde un
punto alejado del anclaje del OWC por medio de una guia de onda, denominada
guia de entrada, fabricada en nitruro de silicio Sig/NV4 con un indice de refracciéon
ngisN, = 2, y con un espesor h,, y anchura b,,.

i S1O;

/ Sio,

Entrada

a)

Figura 3.1: Principio de funcionamiento del cantilever éptico: a) vista general,
b) seccion del dispositivo.

El cantilever o6ptico, con una anchura b y longitud L., se encuentra
desalineado en el eje vertical (y) respecto a la guia de entrada. El motivo de
este desalineamiento se debe a la dificultad de encontrar materiales dieléctricos
libres de estrés que puedan actuar como guia de onda en el rango visible.
En trabajos anteriores, el uso del nitruro de silicio, depositado tanto por
deposicion quimica en fase vapor a baja presion (LPCVD), como por deposicion
asistida por plasma (PECVD), no dieron buenos resultados [53|. La solucion
propuesta consistioé en el uso del 6xido de silicio Si02 crecido térmicamente.
Este material posee un indice de refracciéon de ng;o, = 1,46, y actiia como
sustrato de las guias. La transferencia de la luz desde la guia de entrada hacia
el OWC se produce principalmente por campo evanescente, como se estudiara
en la seccion 3.5.2. El principal inconveniente de este desalineamiento es la
pérdida de potencia 6ptica en la interfaz, aunque en estado de deflexién cero
del OWC, este desalineamiento incrementa la sensibilidad del dispositivo, como
se estudiara en la seccién 3.5.6.

Entre el final de la guia de entrada y el anclaje del OWC se establece una
distancia de seguridad L. Esta distancia permite eliminar el estrés que se
produce en la interfaz nitruro-6xido, que introduciria una deflexién inicial no
deseada al cantilever 6ptico. Una correcta selecciéon de esta distancia permite
incrementar la eficiencia de la interfaz guia-cantilever, tal y como se estudiara
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en la seccion 3.5.3.

Muy proximo al extremo libre del OWC, a una distancia L, denominada gap,
se situa otra guia de onda, denominada guia de salida, del mismo espesor que
la guia de entrada h,,, que recoge la luz y la transporta hasta un fotodiodo.
El movimiento del OWC se traduce en un cambio en la eficiencia de acople
entre este y la gufa de recogida. Esto genera una variaciéon de la potencia
optica incidente en el fotodiodo que puede ser detectada y almacenada para su
procesamiento.

3.2. Parametros del cantilever 6ptico

En la optimizacion de la sensibilidad del dispositivo optomecanico propuesto
hay que tener en cuenta tanto la sensibilidad mecanica como la sensibilidad
optica. La eleccion de los materiales, asi como las dimensiones de los elementos
del dispositivo es de crucial importancia. En la figura 3.2 se clasifican las
dimensiones del dispositivo en funcién de la sensibilidad a la que afectan.

Pardmetros mecanicos Pardmetros dpticos

Distancia

Longitud Guia - Cantilever (Ls)

Cantilever (L;) T Espesor Espesor

cantilever (hc) 1 Guias (hy)

Anchura Distancia
cantilever (b) Cantilever - Guia (gap)(Lg)

Disefio en méscaras Proceso de fabricacién

Figura 3.2: Clasificacién de los pardmetros del disefio del cantilever 6ptico.

Atendiendo a la sensibilidad mecéanica, segtin la ecuacion de Stoney estudiada
en la seccion 2.1.1.4 y la relacién obtenida con la deflexiéon en la ecuacion 2.23
(reescrita en este apartado como ecuacion 3.1), la deflexién aumenta con el
cuadrado de la relacién entre la longitud del microcantilever L. y su espesor
h¢. Por lo tanto, para microcantilevers disenados para operar en modo estatico,
la mejora de la sensibilidad pasa por la fabricacién de microcantilevers méas
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largos y mas delgados.

Eh?

Ao~ ——F——
77321 - v)

Az (3.1)

Atendiendo a la sensibilidad 6ptica, el nimero de variables que intervienen es
mayor, debido a la incorporacién de las guias de entrada y salida, junto con las
dimensiones del propio cantilever 6ptico. Las dimensiones de estos elementos
influyen en la forma en la que la luz se transmite entre ellos, y ademas afecta
a la respuesta del dispositivo frente a su deflexion.

Del anélisis de las dimensiones del dispositivo se observa como el espesor del
cantilever 6ptico (OWC) h, tiene un papel critico, tanto para la sensibilidad
mecanica como para la 6ptica, por lo que es necesario tomar especial atencion
en su eleccion.

El establecimiento de las dimensiones del dispositivo se realiza en fases
diferentes, tal y como muestra la figura 3.2. Durante la fase del disefio de
méscaras se definen la longitud (L.) y anchura del OWC (b), la anchura de
las guias (by), la separacion guia de entrada - OWC(L;) y la de OWC - guia
de recogida (Lg). En la fase de fabricacion se definen los espesores de las guias
(hy) v el espesor del OWC (h,).

3.3. Flujo de trabajo de las simulaciones

Para llevar a cabo los estudios de simulacién del dispositivo es necesario
realizar diversos pasos para definir el modelo geométrico y fisico. A este modelo
se le aplican variaciones de diversos parametros para obtener el resultado en
las condiciones establecidas.

En primer lugar es necesario definir el modelo geométrico de la estructura.
Dependiendo del estudio a realizar puede estar descrita en 2 o 3 dimensiones.
Es conveniente parametrizarla para poder estudiar la respuesta segin sus
dimensiones, como por ejemplo el espesor del cantilever 6ptico h.. Este modelo
geométrico puede crearse directamente en el editor de geometria de Comsol o
emplear un programa CAD externo, como por ejemplo Autodesk Inventor [86]
o SolidWorks [87].

Tras la creacién de la geometria, es necesario definir los materiales que
componen cada uno de los dominios del modelo geométrico, e introducir las
propiedades fisicas necesarias para realizar el estudio.
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El siguiente paso es la configuracién de la fisica que se aplicara al modelo.
En este paso se definen las condiciones de contorno que permiten obtener la
solucién a las ecuaciones planteadas por la fisica de la simulacién.

Tras definir la geometria, materiales y la fisica el siguiente paso implica
discretizar el modelo para poder llevar a cabo el calculo de las soluciones. Para
ello se crea un mallado de la geometria, cuya resolucion depende de la fisica
aplicada. Este es uno de los procesos mas critico del analisis de fendémenos con
elementos finitos, ya que la precision de la solucion depende de la calidad y del
nimero de nodos del mallado. Por otra parte, aumentar el nimero de nodos
del mallado implica un coste computacional, por lo que se debe alcanzar un
compromiso entre la precision de la soluciéon y el tiempo en el que se logra
alcanzarla.

Finalmente se configura el estudio que se le aplicara al modelo y puede ser
una solucién estatica, transitoria, biisqueda de autovalores, etc. ..

La ejecucién de las simulaciones se ha realizado en un ordenador con un
procesador Intel Xeon E5520 con 4 nucleos, que trabajan a una frecuencia de
2.27GHz, con 24GB de memoria RAM y con un sistema operativo Windows
2008 Server.

3.4. Simulaciones mecanicas

3.4.1. Calculos iniciales

Tal y como se estudié en la seccion 2.1.1.5 se puede definir la deflexion Az de
un microcantilever de longitud L. y espesor h., para una diferencia de estrés
superficial Ao como:

4L%2(1 —v)

Los microcantilevers se fabricaran en 6xido de silicio (Si0z2), con un modulo
de Young de E = 70-10° Pa y coeficiente de Poisson v = 0, 17. Considerando
una diferencia de estrés superficial maxima de Ao = 0,05 N/m [88], es
posible obtener la figura 3.3 que relaciona la deflexién experimentada por
el microcantilever en funciéon de sus dimensiones, donde es directo apreciar
como la deflexién sufrida por un microcantilever incrementa cuanto mayor es
la relacién entre su longitud y su espesor.

Para calcular la amplitud de oscilacién de un microcantilever debido al ruido
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Longitud del cantilever
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Figura 3.3: Deflexion del microcantilever en funcién de su espesor y longitud

térmico es necesario calcular su frecuencia de resonancia, su factor de calidad
y su constante elastica.

La frecuencia angular de resonancia del microcantilever, estudiada en la
seccion 2.1.2.2; se puede obtener de la ecuacion 2.37:

h E
~ 2
Wn = Oy 7y o, (3.3)
La frecuencia del modo fundamental de resonancia (o, = 1,875), para
microcantilevers de 6xido de silicio, con una densidad p. = 2200 kg/m?3,

y diferentes dimensiones se muestra en la figura 3.4-a. Se puede observar
como la frecuencia del modo fundamental aumenta cuando la longitud del
microcantilever disminuye y aumenta su espesor.

El factor de calidad viene dado por la ecuacion 3.4 (ver seccion 2.1.2.3). El
célculo del factor de calidad para microcantilevers de distintas dimensiones,
fabricados en 6xido de silicio, de espesor h. y anchura b = 30 um, rodeado de
aire a una temperatura de 25°, con una viscosidad n = 1,85 - 1075 kg/ms y
densidad p,,, = 1,1839 kg/m?, se muestra en la figura 3.4-b. En ella se puede
observar como el factor de calidad aumenta cuando se reduce la longitud del



3.4. SIMULACIONES MECANICAS 69

0 200 400 600 800 1000
100,00k T : . ’ , . .
—a— 100 nm

—e— 150 nm
—4&— 200 nm
—v— 250 nm

—<4—500 nm
Longitud del microcantilever

75,00k

50,00k

25,00k

Frecuencia de Resonancia (Hz)

0,00

72 —a— 100 nm

—e— 150 nm
—4A— 200 nm
—v— 250 nm

g
®
T 4| ——500nm 7
8 Longitud del microcantilever
2 L i
©
§ 24 .
5]
®©
L L ]
0 4
1 1 L | L | L | f | -
0 200 400 600 800 1000

Espesor del microcantilever (nm)

Figura 3.4: Frecuencia de resonancia y factor de calidad Q del microcantilever
en funcion de sus dimensiones.



CAPITULO 3. SIMULACION Y DISENO DE LOS CANTILEVERS
70 OPTICOS

microcantilever y se aumenta el espesor.

B pchchwn
© 3mnb + 3702/ 2pmnwy,

@n (3.4)

Una vez obtenido los valores para la frecuencia de resonancia y el factor de
calidad, se puede obtener el desplazamiento debido al ruido térmico, estudiado
en la seccién 2.1.2.4, dado por la ecuacion 2.47:

A o kaTAw 35
i =\ 2 Qo 22

En la figura 3.5 se muestra el ruido térmico del microcantilever segin sus
dimensiones. De la misma forma que para la deflexion, la amplitud de este
ruido térmico esté sujeta a las dimensiones del microcantilever, aumentando
para microcantilevers mas largos y mas delgados, y cobra especial importancia
en el modo de operacién dindmico. Por el contrario, en medidas de deflexioén,
debido a la lenta respuesta de las interacciones biomoleculares, este ruido puede
ser filtrado, careciendo de importancia al encontrarse en otra zona del espectro.

10n Longitud del cantilever
—— 100 um
— 150 um
—— 200 um
—— 250 um

100p —— 500 um
1p \

100f

Amplitud de ruido térmico (m)
8

10f

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Espesor del microcantilever (nm)

Figura 3.5: Amplitud del ruido térmico en funcién de las dimensiones del
microcantilever.
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3.4.2. Descripcion del modelo de simulacién

La simulacién por métodos numéricos del comportamiento mecanico, tanto
estatico como dindmico del microcantilever, permite verificar los calculos
realizados y validar el modelo simulado. Posteriormente estos resultados
pueden aplicarse a las simulaciones del comportamiento opto-mecanico del
dispositivo. Para el anélisis mecanico se ha empleado la interfaz de Comsol
para Mecdnica de solidos.

La simulacién del modelo comienza con la definicién de los parametros
que definen las dimensiones del microcantilever, donde se define L. como su
longitud, h. su espesor y b su anchura. A partir de estos parametros se describe
el modelo geométrico de la figura 3.6, donde se define un ortoedro con las
dimensiones del microcantilever, unido a otro ortoedro mayor que hace de
anclaje.

Figura 3.6: Geometria del modelo de simulacién mecénico.

En el siguiente paso se incorporan las propiedades del éxido de silicio, con
modulo de Young E = 70-10° Pa, coeficiente de Poisson v = 0,17, v densidad
del material p. = 2200 kg/m?>.

Para la configuraciéon de la interfaz fisica de la mecdnica de sdlido se
establece un material isétropo, y se definen las condiciones de contorno para un
desplazamiento nulo de la base y cara trasera del ortoedro de anclaje, quedando
el resto de la estructura sujeta a las fuerzas aplicadas (ver figura 3.6). Para
introducir la diferencia de estrés superficial se define una distribuciéon de fuerzas
F alo ancho de la arista superior del extremo libre del microcantilever, con una
fuerza igual al estrés superficial dividido por la anchura del microcantilever b.
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El mallado escogido para las simulaciones mecanicas es de tipo tetraédrico
para la zona de anclaje, y ctibico para el microcantilever. Para el mallado ctibico
se define una distribuciéon homogénea de nodos en las aristas de la seccion
transversal, al que se le aplica un mallado rectangular, finalmente este mallado
del plano frontal se propaga a lo largo del microcantilever. Esta estrategia
reduce el tiempo invertido en el proceso de mallado a la hora de realizar calculos
paramétricos.

Figura 3.7: Mallado del modelo de simulacion.

3.4.3. Simulaciones mecanicas
3.4.3.1. Deflexién del cantilever

Para validar el modelo se ha realizado un estudio estatico del microcantilever
al someterlo a una diferencia de estrés superficial de Ao = 0,05N/m [88].

Para obtener el valor de la deflexién se toman los datos del desplazamiento en
un punto del extremo libre (ver figura 3.8). Comparando los datos obtenidos
de la simulacién con los obtenidos de la aplicacién de la ecuaciéon 3.2, estos
muestran un error cercano al 10%. Este error es debido a la relacion L/b
considerada [28]. Es posible corregir este error empleando la ecuacion 2.26 |74]
con K=1.195 reduciendo el error entre la simulacion y el calculo analitico por

debajo del 1%.

Por lo tanto, el modelo simulado se ajusta a los calculos realizados,
obteniendo valores similares a los obtenidos por otros autores que han empleado
otros paquetes de simulacion como ANSYS para estudiar la estructura de los
microcantilever [74].
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L_c=1.5e-4, h_c=3.5e-7 Surface: von Mises stress (N/m?)

A 6.4068x10°
x10°

Figura 3.8: Simulacién de la deflexién de un microcantilever.

3.4.3.2. Frecuencia de resonancia

El célculo numérico de la frecuencia de resonancia del microcantilever emplea
un estudio para el calculo de los autovalores de frecuencia (eigenfrecuency),
donde se considera una estructura sin cargas. Mediante este estudio es posible
obtener varios modos de vibracién que se muestran en la figura 3.9. El error de
las simulaciones con respecto a los calculos analiticos se encuentra por debajo
del 1%, validando las simulaciones realizadas.

Eigenfrequency=14217.43386 Surface: von Mises stress (N/m?) Eigenfrequency=89068.441232 Surface: von Mises stress (N/m?) Eigenfrequency=2.496076e5 Surface: von Mises stress (N/m?)

o 476902202 4 4.6265x10 0 412541104
x10° x10° X104

a) b) o vo

Figura 3.9: Modos de oscilacion del microcantilever: a) modo fundamental; b)
modo de primer orden; ¢) modo de segundo orden.

3.5. Simulaciones 6pticas

Para obtener los datos de propagaciéon se hace uso de la interfaz de ondas
electromagnéticas de Comsol, donde se considerard que la onda se propaga con
una polarizacion transversal eléctrica (TE).
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El diseno del mallado de las estructuras empleadas en las simulaciones de
propagacion de ondas electromagnéticas es mucho mas restrictivo que para
los estudios de mecénica. Para este tipo de simulaciones, el tamano minimo
del elemento del mallado debe ser al menos de un tercio de la longitud de
onda, y este valor generalmente debe reducirse para alcanzar la convergencia.
Este hecho transforma la tarea de mallado en un aspecto fundamental en la
resolucién del problema.

Para evaluar la sensibilidad del dispositivo, se define su eficiencia como el
porcentaje de la potencia 6ptica introducida que alcanza la salida del mismo.
Para su calculo se hace uso de los parametros de dispersion del sistema
(Parametros S), definiendo el parametro Sj; como la relacion de potencia
reflejada en la entrada del dispositivo y el parametro So; como la relacién
de la potencia 6ptica presente en la salida. Empleando este ultimo parametro
se define la eficiencia del dispositivo como:

n =100 - 10921 (@B)/10 (3.6)

El analisis de la propagaciéon de la luz en el dispositivo comienza con el
estudio de los modos de propagacion, tanto en las guias de entrada y salida
como en el OWC. De esta forma se obtiene un intervalo de espesores que
permiten la propagaciéon del modo fundamental. Como se estudiard en las
siguientes secciones, esta caracteristica monomodal mejora la sensibilidad del
dispositivo.

En una segunda fase se estudiaré la interfaz entre la guia de entrada y el
OWC. El objetivo es encontrar un intervalo de espesores donde la transferencia
de potencia desde la guia al cantilever éptico se maximice, incluyendo una
distancia de seguridad entre la guia de entrada y el cantilever 6ptico.

Tras obtener el intervalo de espesores donde se produce la méxima
transferencia de potencia desde la guia de onda al OWC, se estudiaré la interfaz
entre el OWC y la guia de onda de recogida. En este punto se trabaja con el
dispositivo al completo. El objetivo es encontrar aquellas dimensiones, tanto
del OWC como de la gufa, que maximicen la potencia de salida y como se ve
afectada por el medio que rodea al OWC.

Finalmente se estudiara la variacion de potencia en funcién de la deflexiéon del
OWC. En este punto se combina la fisica de mecdnica de sdlidos, analizada en
las seccién 3.4.3, con la fisica de ondas electromagnéticas. Con estos resultados
se puede obtener una figura de mérito que permite seleccionar las dimensiones

optimas del OWC.
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3.5.1. Modos de propagaciéon

En primer lugar se analizaran los modos de propagaciéon tanto en la guia de
onda de entrada como en el OWC. Para ello se propone un modelo geométrico
en dos dimensiones que permite el célculo de los modos de propagaciéon para
un confinamiento vertical.

Dado que la anchura de los componentes 6pticos es mucho mayor que su
espesor, se ha considerado el estudio de una guia de onda slab, analizando
tinicamente el confinamiento vertical de los modos de propagacion.

3.5.1.1. Descripcion del modelo 6ptico

El modelo fisico a resolver (Modelo I) consta de la seccién de una guia
de onda slab, con entrada en z = 0, donde se calcula el perfil del campo
eléctrico F,(y) para una polarizacion TE. La geometria del modelo consta de
tres rectangulos que hacen de sustrato (hs), nicleo (hy) y cubierta (h.), tal y
como se muestra en la figura 3.10.

Cubierta - SiO, he n = 1.46

Puerto de
entrada Puerto de

salida
=) { [Nicleo-SiN, h n=2

Sustrato - SiO, h n =146

Figura 3.10: Modelo I: Estructura geométrica de la estructura slab.

El material escogido para el niicleo de la guia es el nitruro de silicio Si3Ny,
con un indice de refracciéon ng;,n, = 2. Para el sustrato y cubierta se ha
seleccionado el oxido de silicio, cuyo indice de refraccion es ng;o, = 1,46. Para
ambos materiales, a la longitud de onda de trabajo (A = 660 nm), la parte
imaginaria del indice de refraccion es nula (k; = 0).

La fisica del modelo resuelve la ecuacion de onda del campo eléctrico E,
(ecuacion 2.93). Para introducir el campo electromagnético en el modelo, se
define un puerto de alimentacion P1 a la entrada de la guia (z = 0). A la salida
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de la guia se define un puerto de salida P2 (x = Ly). El uso de los puertos
permite obtener los pardmetros de dispersion del sistema. El resto del contorno
del modelo se define como un conductor eléctrico perfecto.

Para el mallado de la guia slab se emplea una distribucién rectangular en el
nicleo y triangular en la cubierta y sustrato (Ver figura 3.11).

a) b)

Figura 3.11: Mallado del Modelo I: a) mallado de la estructura; b) detalle del
mallado en la zona de entrada.

Configurando dos estudios modales en los puertos PI1 y P2 y realizando un
estudio en frecuencia, que resuelva la ecuacion de ondas para la longitud de
onda de trabajo (A = 660 nm), es posible conocer el perfil del campo en los
puertos de entrada y salida, asi como la propagacién de la onda en la estructura.

3.5.1.2. Resultados: modos de las guias de onda

Modificando el espesor de la guia de onda y realizando el estudio de la
propagaciéon se obtiene el indice efectivo del modo propagado, asi como el
perfil del campo para cada espesor. Esto permite representar la relacion entre
el indice efectivo y el espesor de la guia, mostrada en la figura 3.12. Dado que
la guia simulada es simétrica, esta acepta siempre el modo fundamental de
propagacién, por lo que se puede escoger un intervalo de espesores de la guia
donde esta posee un comportamiento monomodal, seleccionando un espesor
maximo de 200 nm.

En la figura 3.13-a se muestra la propagacion de la onda en la guia slab
para un espesor h,, = 180 nm. El perfil del campo para el primer modo de
propagacion se representa en la figura 3.13-b para distintos espesores de la
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Figura 3.12: Indice efectivo de la gufa de onda en funciéon de su espesor.

guia. Se puede observar como para espesores muy pequenos, la mayor parte
del campo eléctrico se propaga por la cubierta de la guia.

Calculando la eficiencia de la guia de onda se obtiene un valor muy proximo
al 100 %, esto es lo esperado ya que no existe ningtn elemento que introduzca
suficientes pérdidas en el dispositivo.

h_core(16)=1.8e-7 freq(1)=4.54231e14 Surface: Electric field, z component (V/m)
A 4.6659x10%

60,0k
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Figura 3.13: Propagacion de un modo en una guia de onda slab: a) propagacion
de un modo; b) perfil del campo E, para tres espesores de nicleo.
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3.5.1.3. Resultados: modos del cantilever

Realizando un estudio similar intercambiando los materiales se obtienen los
modos de propagaciéon del cantilever 6ptico, representados en la figura 3.14.
Dado que el cantilever 6ptico posee como cubierta el medio externo se analizan
estos modos cuando este se encuentre rodeado de agua, con nggue = 1,333
(figura 3.14-a), o aire, con ngire = 1 (figura 3.14-b).

‘ —-— m=0‘ —=—m=0
Agua (n=1.333) —e—m=1 Aire (n=1) —e—m=1
1,44 4 m=2
1,42
1,404

1,38 4

1,36 o

indice efectivo (agua)
indice efectivo (aire)

T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Espesor del microcantilever (nm) Espesor del microcantilever (nm)

Figura 3.14: Indice efectivo del microcantilever en funcion de su espesor: a)
medio externo aire; b) medio externo agua.

De la misma forma que para el estudio de las guias, es posible escoger
un intervalo de espesores donde el dispositivo posee un comportamiento
monomodal, seleccionando un espesor maximo para el cantilever 6ptico de 500
nm.

3.5.1.4. Conclusion del estudio de modos de propagacion

Del estudio de los modos de propagaciéon se establece el espesor maximo
tedrico de 200 nm para que las guias de entrada y de salida tengan un
comportamiento monomodal. En cambio en el cantilever 6ptico este valor
depende del medio que lo rodea. Para el agua el espesor méaximo es de 500
nm, en cambio para el aire este espesor se reduce a los 250 nm.

3.5.2. Interfaz guia-cantilever

Una de las partes criticas del dispositivo es la interfaz entre la guia de entrada
y el cantilever 6ptico. El objetivo del estudio de esta interfaz es encontrar una
combinacién de espesores donde la transferencia de senal 6ptica en la interfaz
sea maxima.



3.5. SIMULACIONES OPTICAS 79

3.5.2.1. Descripciéon del modelo

Para estudiar como se transfiere la luz desde la guia de entrada al
microcantilever se propone el modelo geométrico de la figura 3.15-a (Modelo II).
En este caso el modelo estd compuesto de dos guias de onda slab ligeramente
desalineadas. La guia de la zona izquierda, con un espesor hg, es idéntica a la
analizada en la seccién 3.5.1, en cambio la nueva guia de onda, que representa al
cantilever 6ptico, posee un nucleo de espesor h. de ¢xido de silicio (n=1.46), y
esté rodeado por el medio externo. Para poder realizar este estudio es necesario
introducir en las fronteras del modelo cuatro regiones que absorben el campo
eléctrico, denominadas PMLs!.

PML PML PML

PML Cubierta de la
? quia de onda

~

»0 ' Cantilever
Guia de entrada

= ] PML

I sisN,

[Jsio, PML PML PML
s

a) b)

Figura 3.15: Modelo II: a) interfaz entre la guia de entrada y el microcantilever;
b) detalle del mallado del modelo 1.

El mallado de la estructura es similar a la empleada en la seccién 3.5.1, solo
que las nuevas regiones PML se incorporadan al mallado (ver figura 3.15-b).

De forma similar al estudio de los modos, se configuran los puertos de entrada
y salida, PI y P2, respectivamente, y se realiza un estudio modal en los puertos
P1 y P2 junto con un estudio en frecuencia.

Se realiza un estudio paramétrico en funcién del espesor de la guia de onda
hy y del espesor del microcantilever h,

3.5.2.2. Resultados: interfaz guia-cantilever

Una vez calculada la propagacién del campo en el Modelo II, es posible
obtener la eficiencia de la interfaz guia - cantilever para cada modo de
propagacion aplicando la ecuacion 3.6. Representando esta eficiencia para los
dos medios de estudio (aire n=1 y agua n=1.33), en funcion del espesor del

!Siglas de “Perfect Matched Layers”
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microcantilever, y para distintos espesores de la guia, se obtiene los resultados
representados en la figura 3.16.
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1,0 4 —=—h =80 nm
0,9 - +hw: 130 nm
———h =180 nm
0,8 - w
0,7 . Orden 1
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© 0,5 4 w
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Figura 3.16: Eficiencia de la interfaz guia entrada - cantilever segtin el medio
y las dimensiones de la estructura: a) agua; b) aire.

La figura 3.16 muestra como independientemente del medio un menor
espesor de la guia de entrada implica una mejor transferencia de senal hacia
el microcantilever, debido a que una mayor cantidad de energia se propaga
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por el sustrato de la gufa. La méaxima eficiencia para el aire como medio
externo, empleando una guia de onda de 80 nm, requiere de un microcantilever
extremadamente delgado, inferior a los 100 nm, alcanzando una eficiencia de
84.5 % para un microcantilever de 100 nm. En cambio para el agua como medio
externo, la maxima eficiencia se produce para un microcantilever de 200 nm
de espesor con una eficiencia del 66.7%. Aumentando el espesor de la guia
de onda hasta los 130 nm, la eficiencia decae hasta el 55% en agua para un
microcantilever de 200 nm y 66.9 % en aire para un microcantilever de 100 nm.

Otro aspecto importante es la aparicion del modo de primer orden del
microcantilever tras superar el espesor de corte obtenido en la seccién 3.5.1.3.

En la figura 3.17 se muestra el perfil del campo eléctrico a la entrada de la
gufa y a la salida para un microcantilever de espesor h. = 250 nm y un espesor
de la guia de entrada de hy = 130 nm.

——P1 - Guia de entrada (h=130nm)
—— P2 - Cantilever (h=250nm)

40000

30000

20000 |

Campo Eléctrico (V/m)

10000

Y (um)

Figura 3.17: Perfil del campo eléctrico a la entrada de la guia y a la salida del
microcantilever.

En la figura 3.18 se muestra el resultado de la simulacién de la propagacion.
Se puede observar como para un microcantilever de h. = 350 nm, rodeado
de aire, el modo de orden 1 se excita més que para el mismo microcantilever
rodeado de agua.

3.5.2.3. Conclusiones del estudio de la interfaz guia-cantilever

De este estudio se obtienen la eficiencia de la interfaz entre la guia de
entrada y el microcantilever, observando como para el agua, la eficiencia de
la interfaz disminuye para un microcantilever inferior a los 200 nm. En cambio
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Figura 3.18: Campo eléctrico normalizado resultado de la propagaciéon en la
interfaz guia de entrada - cantilever a) h. = 250 nm - agua b) h. = 250 nm -
aire ¢) h. = 350 nm - agua d) h. = 350 nm - aire.

para el aire no se observa este limite. Por lo tanto, el espesor minimo del
microcantilever a fabricar es de 200 nm. Para asegurar una correcta fabricacion,
se han seleccionados dos espesores para las gufas de ondas de 130 nm y 180 nm.
Estos espesores son cercanos a los espesores de corte para el modo de orden 1
obtenido de la seccién 3.5.1.3.

3.5.3. Distancia guia-cantilever

Una vez obtenido los intervalos de espesores ideales para una méxima
transferencia de potencia en la interfaz guia - cantilever, es necesario introducir
una distancia de seguridad Ls entre el final de la guia de onda y el inicio del
microcantilever. Este margen de seguridad previene del estrés que se genera
en la interfaz nitruro-6xido. En el caso de que la capa de nitruro invada al
microcantilever, se genera una fuerte deflexion inicial, que deja al dispositivo
inservible.

3.5.3.1. Descripciéon del modelo

Para simular el efecto de la distancia L, se propone el Modelo III de la
figura 3.19, este es similar al del estudio de la secciéon 3.5.2, donde se separa el
final de la guia de entrada del inicio del microcantilever.
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Figura 3.19: Modelo IIT con margen de proteccion.

3.5.3.2. Resultados: distancia guia-cantilever

La influencia de esta zona de proteccion en la eficiencia de la interfaz se
muestra en la figura 3.20 donde se puede apreciar como afecta el medio que
rodea al microcantilever. Analizando la respuesta en agua (figura 3.20-a), a
partir de un espesor superior a los 200 nm, introducir un margen de seguridad
de 500 nm beneficia el acople. Analizando la respuesta en aire (figura 3.20-b),
la distancia L es critica en funcién del espesor del microcantilever cuando este
es monomodo (100 nm - 250 nm), observandose una gran variacion de eficiencia
para la zona multimodal para espesores de microcantilevers superiores a 250
nm. Esta mejora se debe a que el mecanismo de trasferencia de potencia
Optica, dominada por el campo evanescente para una L, = 0, pasa a ser una
combinaciéon de trasferencia por campo evanescente junto un acoplamiento
por dispersion del perfil del campo eléctrico, al no estar el haz confinado
verticalmente en la zona que separa el final de la guia de la entrada del
microcantilever. Una consecuencia directa de este efecto es que al aumentar
la distancia L la dependencia de la eficiencia de la interfaz con el espesor del
microcantilever se reduce.

En la figura 3.21 se muestra la comparaciéon del campo eléctrico normalizado
para distintas longitudes Ly, donde se emplea un microcantilever rodeado de
agua de espesor 250 nm y un espesor de guia de entrada de 130 nm. En ella
se puede apreciar el efecto de la expansion de la energia del haz en la zona de
seguridad cuando la distancia aumenta (figura 3.21-d).

3.5.3.3. Conclusion del estudio del margen de seguridad

Del estudio se puede concluir que retraer el final de la guia de entrada 500
nm, beneficia ligeramente el acople de la luz al microcantilever cuando este
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Figura 3.20: Influencia de la distancia de seguridad L en la interfaz guia de
entrada - cantilever en funcién del espesor del microcantilever. Se considera
una guia de onda de espesor 130 nm: a) agua; b) aire.

se encuentra rodeado de agua y su espesor supera los 200 nm. Con estas
condiciones, para un microcantilever de 200 nm de espesor, se alcanza una
eficiencia del 50 % para un espesor de guia de 130 nm y una eficiencia del 43 %
para un espesor de gufa de 180 nm.

3.5.4. Interfaz cantilever-guia de salida
3.5.4.1. Descripcién del modelo

Tras escoger el intervalo de espesores para la guia de entrada y el
microcantilever se crea el modelo que permite analizar el dispositivo al
completo, (Modelo TV, ver figura 3.22-a) . Este incluye el espacio entre el
microcantilever y la gufa final de recogida denominada gap (Lg). En este
modelo se incluye la longitud del microcantilever (L. = 100 pm), de esta
forma, en los siguientes estudios es posible analizar los efectos mecanicos y los
efectos producidos por el cambio del medio que rodea al microcantilever.

El mallado es muy similar al empleado en los modelos anteriores. En este
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Figura 3.21: Campo eléctrico normalizado en la interfaz guia de entrada(h,, =
130 nm) - cantilever (h, = 250 nm) segun la distancia de seguridad: a) 0,5 um
b) 1 um c) 2 pm d) 3 pm.
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Figura 3.22: Modelo IV: a) dispositivo al completo; b) detalle del mallado del
Modelo IV en la zona del gap.
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caso hay que introducir un mayor namero de puntos en la zona del gap, de esta
forma se produce una correcta propagacion del campo en esa zona de interés
(ver figura 3.22-b).

El objetivo de este estudio es analizar la influencia del espesor del
microcantilever en la potencia de salida del dispositivo.

3.5.4.2. Resultados: interfaz cantilever-guia de salida

El resultado de la simulacién se representa en la figura 3.23, donde se observa
la influencia del espesor del microcantilever en la eficiencia del dispositivo para
dos espesores de gufas de ondas. En la figura 3.23-a se muestra la respuesta
para una distancia de gap Ly = 1 pm rodeado de agua. Se puede observar como
en la zona monomodal (100 nm - 500 nm) existe una zona con un maximo de
transferencia, que corresponde al maximo de transferencia de la interfaz guia de
entrada - cantilever. En la figura 3.23-b se muestra la eficiencia del dispositivo
para una distancia de gap Ly = 2 pm.
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Figura 3.23: Eficiencia total del dispositivo respecto al espesor del microcanti-
lever rodeado de agua: a) Ly =1 pum; b) Ly =2 pm.

La propagacion se muestra en la figura 3.24, donde se observa la diferencia
entre el comportamiento monomodal y multimodal.

Uno de los principales inconvenientes de trabajar en la zona multimodal es la
propagacion simultanea de modos de distinto orden, creandose interferencias
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Figura 3.24: Detalle de la propagacion en el gap: a) he = 250nm Ly = 1 pm;
b) he = 250nm Ly = 2 pm; c) he = 700nm Ly = 1 pm; d) he = 700nm
Ly =2 pm.

constructivas y destructivas entre ellos, por lo que es necesario estudiar la
influencia de este efecto.

3.5.4.3. Conclusion del estudio de la distancia de gap

El estudio de la interfaz entre el microcantilever y la guia de salida la
distancia de gap tiene un impacto directo en la eficiencia del dispositivo,
debido a la expansion de perfil del campo a lo largo del gap. Por el contrario
incrementar la distancia L. influye en el intervalo de trabajo del microcantilever
tal y como se estudiara en la seccion 3.5.6.

3.5.5. Estudio del indice de refracciéon

La realizacién de medidas biosensoras implica procesos donde el indice
de refraccién del medio externo puede variar en el tiempo. Los biosensores
de campo evanescente emplean este cambio de indice para cuantificar la
interacciéon biolégica. El microcantilever 6ptico debe ser inmune a este cambio
de indice de refracciéon, por este motivo, y dado que el microcantilever éptico
acttia como una guia de onda simétrica, donde el medio que lo rodea hace de
cubierta, es importante estudiar el efecto que produce un cambio del indice de
refraccién en el dispositivo.
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3.5.5.1. Descripcion del estudio

Para este estudio se emplea el Modelo IV, donde se realiza un estudio
paramétrico variando el indice de refraccién del medio para distintos espesores
de microcantilever.

3.5.5.2. Resultados: influencia del indice de refraccion

El resultado de la simulacién se muestra en la figura 3.25, donde se observa
la respuesta de los microcantilevers al variar el indice de refracciéon del entorno.
En esta figura se puede diferenciar dos tipos de respuestas, aquellas que
permanecen relativamente constante con el cambio de indice y otra que poseen
una fuerte oscilacion, llegando a valores inferiores al 1% de eficiencia.
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indice de refraccion

Figura 3.25: Influencia del indice de refraccion en la respuesta del microcanti-
lever segtin su espesor.

Estas oscilaciones ocurren cuando el espesor del microcantilever supera el
espesor de corte para el modo de propagaciéon de primer orden, y se deben
a la superposicion del modo fundamental de propagaciéon y el de primer
orden. Cada uno de estos modos poseen indices efectivos diferentes, por lo
tanto, la fase de cada modo se propaga a distintas velocidades por la guia.
Esto genera regiones donde los modos interfieren constructivamente y otras
donde lo hacen destructivamente, dando lugar a una respuesta oscilatoria de
la potencia de salida. Esta respuesta ondulatoria influye negativamente en la
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respuesta final del dispositivo, ya que puede desvirtuar la respuesta mecénica
del microcantilever.

Por lo tanto, otro inconveniente afiadido a la hora de trabajar con cantilevers
opticos de espesor mayor a 500 nm es su dependencia con el indice de refraccion
del medio que los rodea, causado por la interferencia entre sus modos de
propagacion.

3.5.6. Estudio de la deflexién del OWC

El estudio de deflexion permite conocer la sensibilidad éptica del dispositivo,
definida como la variacion de senal Optica a la salida en funcién del
desplazamiento del extremo libre del microcantilever [89].

_ O

5=y

(3.7)

3.5.6.1. Descripcién del estudio

En este caso, empleando el modelo IV, se realiza la combinacién de la
fisica de mecdnica de sdlido y la de ondas electromagnéticas. Para ello se
realiza un estudio estatico en el dominio de la fisica del s6lido, donde se
calcula el desplazamiento cuando se aplica una fuerza en el extremo libre del
microcantilever. Este estudio es posible realizarlo con una malla menos densa.
Una vez obtenido los datos de desplazamientos, se aplica una deformacién
al mallado empleado en la propagacién, mediante el método Lagrangiano
Euleriano Arbitrario (ALE), definido como una interfaz fisica en Comsol.

Uno de los inconvenientes a la hora de aplicar grandes deformaciones en el
mallado es que pueden aparecer nodos superpuestos (figura 3.26-a), esto altera
y reduce la precisiéon del resultado. Para solventar este problema el uso de
un suavizado tipo Yeoh en método ALE ha proporcionado mejores resultados
(figura 3.26-b).

3.5.6.2. Resultados: deflexién del OWC

La figura 3.27 muestra la respuesta del cantilevers 6pticos de distintos
espesores, segin la deflexion del extremo libre y para las distancias Ly = 1 pm
y Ly = 2 pm. En esta figura el eje de abscisa corresponde al desplazamiento
que ha sufrido el extremo libre del OWC con respecto a su posicion de reposo.
Para un desplazamiento nulo la eficiencia no es méxima, esto se debe al
desalineamiento existente entre el OWC y la guia de onda de salida.
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Figura 3.26: Problema de superposiciéon de los nodos del mallado: a) mallado
superpuesto; b) correccion del mallado.
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Figura 3.27: Respuesta del cantilever éptico en funcion del desplazamiento: a)
hyw =130 nm, Ly =1 pm; b) hy, = 130 nm, L. =2 pm

La sensibilidad del dispositivo S, definida en la seccién 3.5.6, se muestra
en la figura 3.28, en ella se observa la mejora de sensibilidad debida al
desalineamiento del eje del OWC con respecto al eje de la guia de onda,
trasladando la respuesta gausiana del dispositivo hacia una zona més sensible.
En la misma figura se puede comparar como para una mayor distancia de gap
la sensibilidad disminuye debido a la expansién de la distribucién de potencia
en la zona del gap, en cambio el rango de operacién del dispositivo aumenta.

En la figura 3.29 se muestran varios ejemplos de la propagacion de la luz en
los OWC bajo distintos valores de deflexion, donde se refleja la interferencia
modal de los cantilevers 6pticos de espesor elevador.

Otro aspecto importante es el analisis de la respuesta de los microcantilevers
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Figura 3.28: Sensibilidad optica del cantilever optico: a) h,, = 130 nm,
Ly =1 pm;b) hy =130 nm, L. = 2 pm.
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cuyo espesor acepta mas de un modo de propagaciéon. Por una parte es posible
obtener una alta sensibilidad S modificando el indice de refracciéon del medio,
pero por otro lado, la variaciéon de la potencia de salida respecto a pequenos
cambios del indice de refracciéon puede incurrir en lecturas erroneas de la
deflexiéon. En la figura 3.30 se muestra la respuesta de un OWC de espesor
he = 700 nm frente a la deflexién para distintos indice de refraccion del medio.
Se puede observar como esta variacién del indice de refracciéon da lugar a la
variacion del perfil de la respuesta con respecto al desplazamiento del extremo
libre del microcantilever. Esto dificulta la interpretacion de la respuesta del
dispositivo, ya que la respuesta mecanica puede verse atenuada o amplificada
por la variacién del perfil de potencia a la salida del cantilever 6ptico, producido
por un cambio del indice de refracciéon del medio de medida. Por lo tanto, una
vez més se descarta el uso de cantilevers 6pticos de espesores superiores al de
corte para la propagaciéon del modo de orden 1.
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Figura 3.30: Respuesta del microcantilever multimodal (h. = 700 nm) para
distintos indices de refraccion.

3.5.7. Conclusiones simulaciones Opticas

Con los datos obtenidos del analisis de los parametros que intervienen en
el diseno de los cantilever 6pticos es posible definir una figura de mérito
(ecuacion 3.8) que relaciona la cantidad méaxima de potencia recibida con la
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maxima variacién de potencia debida al desplazamiento.

on
FOM = — .
O n*ay (3.8)

La representacion grafica de la FOM en funcion del espesor del OWC para las
distancias de gap seleccionadas se muestra en la figura 3.31. Se puede observar
como existe un intervalo de espesores, entre los 200 nm y los 350 nm, donde los
cantilevers 6pticos mantienen una buena relacién entre sensibilidad y eficiencia,
y ademés poseen tan solo un modo de propagacién en agua. Por estos motivos
se seleccionan los espesores de 250 nm y 350 nm para la fabricacion de los
dispositivos.
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Figura 3.31: Figura de mérito en funcién del espesor del cantilever para las
distancia de gap seleccionadas.

La eleccién de la distancia de gap puede ser escogida segtn el objetivo de
la medida, para grandes deflexiones, una distancia de gap grande ofrece un
mayor rango de respuesta. Por el contrario, para pequenas deformaciones es
conveniente emplear distancias de gap més cortas.
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3.6. Conclusiones generales de simulaciéon

Con los célculos realizados en los apartados anteriores es posible determinar
las dimensiones 6ptimas del cantilever 6ptico para obtener la mejor sensibili-
dad, tanto mecanica como 6ptica.

En una primera fase se han calculado los valores de deflexion, frecuencia
de resonancia y amplitud de ruido térmico. De las propias ecuaciones
del comportamiento del movimiento del microcantilever se deduce que su
sensibilidad mecénica mejora a mayor longitud y menor espesor.

De los estudios de 6ptica, se ha determinado el intervalo de espesores de
las gufas de ondas, estableciendo un limite superior de 200 nm, espesor de
corte para el modo de propagaciéon de primer orden. El limite inferior esta
sujeto al compromiso entre el acople de luz a la entrada de la guia y a las
pérdidas por propagacion, estableciendo un limite inferior de 80 nm. Por este
motivo se han seleccionado dos espesores cercanos a los limites frontera de
hw = 130 nm y hy = 180 nm. Ademas en esta interfaz se ha tenido en cuenta
una distancia de seguridad para evitar tensiones adicionales en el anclaje del
OWC, estableciendo esta distancia en Ly = 500 nm. Esta distancia mejora la
eficiencia del dispositivo cuando el medio de trabajo es agua, medio habitual
para las interacciones biomoleculares.

En el estudio del gap, se ha analizado la respuesta del cantilever 6ptico en
funcién de su espesor y su respuesta a la deflexion. La eleccion de la distancia
L4 esta limitada inferiormente por las restricciones del proceso de fabricacion,
y superiormente por la deflexion maxima estimada.

El analisis de la deflexion del cantilever 6ptico ha permitido determinar que
la sensibilidad éptica S mejora para cantilevers épticos delgados. Nuevamente
el intervalo idoneo de espesores para los cantilevers Opticos se encuentra
por debajo de los 500 nm en agua, donde el OWC acepta el modo de
propagacion fundamental, y posee una mayor sensibilidad S. Esto se encuentra
en consonancia con la sensibilidad mecanica. Aplicando la figura de mérito de
la ecuacion 3.8 se seleccionan dos espesores para la fabricacion: h, = 250 nm
v he = 350 nm.



