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A mis compañeros del laboratorio de A-4.

A mi comité sinodal.
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Abstract

The development of laser technology is an important branch of science and engineering and currently
the development of new and better devices is one of its main objectives. This is why new materials
are being sought for the manufacture of more compact and powerful devices. In this research
work, the use of Fabry-Pérot type microcavities (MFP) based on porous silicon (PSi) for the
manufacture of passive optical resonators with resonance wavelength in the visible spectrum with
application to lasers is proposed. Two calibration series of the electrochemical cell, manufactured
by electrochemical anodization and monitored with the photoacoustic method, were carried out to
relate the fabrication parameters with the optical properties of PSi single layers using the transfer
matrix method (TMM), effective medium approximation (EMA) and genetic algorithms (GA).
Based on these calibration series, 6 photonic crystals, three distributed Bragg reflectors (DBR) and
two MFPs, were designed and fabricated. All samples were characterized by UV-Vis spectroscopy
and scanning electron microscopy (SEM) to obtain their optical and morphological properties. The
effects of intrinsic manufacturing defects, such as interfacial roughness, on the optical response of
CF and how they affect the optical quality of MFP for lasers’ application were analyzed.
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Resumen

El desarrollo de la tecnoloǵıa láser es una rama importante para la ciencia e ingenieŕıa y en la actua-
lidad el desarrollo de nuevos y mejores dispositivos es uno de sus principales objetivos. Es por esto
que se buscan nuevos materiales para la fabricación de dispositivos más compactos y potentes. En
este trabajo de investigación se propone el uso de microcavidades tipo Fabry-Pérot (MFP) basadas
en silicio poroso (PSi) para la fabricación de resonadores ópticos pasivos con longitud de onda de
resonancia en el espectro visible con aplicación a láseres. Se llevaron a cabo dos series de calibración
de la celda electroqúımica, fabricadas mediante anodización electroqúımica y monitoreadas con el
método fotoacústico, para relacionar los parámetros experimentales con las propiedades ópticas
de monocapas de PSi utilizando el método de la matriz de transferencia (TMM), teoŕıa de medio
efectivo (EMA) y algoritmos genéticos (GA). Con base en esto se diseñaron y fabricaron 6 cristales
fotónicos (CF), tres reflectores de Bragg distribuidos (DBR) y dos MFP. Todas las muestras fueron
caracterizadas mediante espectroscoṕıa UV-Vis y microscoṕıa electrónica de barrido (SEM) para
obtener sus propiedades ópticas y morfológicas. Se analizaron los efectos de defectos intŕınsecos
de la fabricación, como la rugosidad interfacial, sobre la repuesta óptica de los CF y cómo éstos
afectan la calidad óptica de las MFP para su aplicación en láseres.
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3. Hipótesis y objetivos 28
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5.2. Imágenes de SEM de sección transversal de las series de calibración. a) 5 mA/cm2,
b) 10 mA/cm2, c) 15 mA/cm2, d) 20 mA/cm2, e) 30 mA/cm2, f) 40 mA/cm2,
g) 50 mA/cm2 y h) 60 mA/cm2. En cada imagen se muestra el tiempo total de
anodización. Tomado y adaptado de [2]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5.3. Curvas de calibración. a) Tiempo de un ciclo FA el cual muestra un decaimiento
exponencial. b) Porosidad obtenida mediante ajustes con GA y con medidas de
SEM Y FA. c) Velocidad de crecimiento la cual presenta un comportamiento lineal.
d) y e) Rugosidad interfacial determinada con ajuste GA. Todos los parámetros se
muestran en función de la densidad de corriente. Tomado y adaptado de [2]. . . . . . 36
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figuras b) y d) muestran imágenes se sección transversal tomadas con SEM para
cada MFP respectivamente. e) y f representan el perfil de corriente utilizado para
la fabricación de capa MFP respectivamente. Tomado y adaptado de [2]. . . . . . . . 47

5.11. Espectros de reflectancia experimentales (negro) y simulados (rojo) para: a) MFP1
y b) MFP2. Tomado y adaptado de [2]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

iv

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 de
 la

 U
AQ



5.12. Fotos de las muestras de: a) MFP1 y b) MFP2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.13. Efectos de la rugosidad en los diferentes casos analizados. a) MFP1r con contribu-

ciones de rugosidad en el primer conjunto de periodos antes de la capa de defecto,
b) MFP2r con contribuciones de rugosidad en el segundo conjunto de periodos y c)
MFP3r con rugosidad en todas las interfaces. Tomado y adaptado de [3]. . . . . . . . 49

5.14. Contraste entre la reflectancia ideal y la reflectancia con contribuciones de rugosidad
para: a) MFP1r, b MFP2r y c) MFP3r . Tomado y adaptado de [3]. . . . . . . . . . 50
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5.2. Parámetros experimentales de anodización usados en la fabricación y parámetros
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CAPÍTULO 1

Introducción

El desarrollo de la tecnoloǵıa láser, aśı como la invención del transistor y la computadora se
consideran como los avances tecnológicos más importantes del del siglo XX. El desarrollo e inves-
tigación alrededor del láser ha tenido un rol indispensable y ha dado pie a grandes avances en la
investigación cient́ıfica, ingenieŕıa, telecomunicaciones, medicina, agricultura e industria [4, 5, 6].
Aunque la base teórica para la invención del láser se estableció hace más de 100 años, y el primer
láser se fabricó en los años 60’s, hoy en d́ıa se siguen haciendo avances para producir láseres cada
vez más compactos y eficientes [7].

Un láser produce radiación coherente y monocromática mediante emisión estimulada de tran-
siciones atómicas especificas de un material excitado [8]. Un láser está compuesto principalmente
de tres partes: un medio activo, una fuente de enerǵıa o fuente de bombeo, y un medio pasivo o
resonador óptico. El medio activo es un material al cual se le da enerǵıa con la fuente de bombeo
para generar una inversión de población atómica y aśı producir la emisión estimulada. Un resonador
pasivo consiste comúnmente de dos espejos que son situados entre el medio activo y tiene la fun-
ción de confinar la luz con la longitud de onda espećıfica de la transición atómica para generar una
retroalimentación y amplificar la intensidad de luz emitida por el medio activo [9]. Normalmente
los espejos utilizados en resonadores de láseres deben ser de alta calidad [10].

Existen diversos tipos de resonadores pasivos, entre los cuales se encuentran los resonadores
concéntricos (o esféricos) que consisten en dos espejos esféricos con el mismo radio de curvatura
separados por una distancia tal que el centro de curvatura de ambos sea coincidente. Otro tipo
de resonador utilizado en la fabricación de láseres es el confocal, que al igual que el resonador
concéntrico, se conforma de dos espejos esféricos, sin embargo, la distancia que los separa es tal
que el foco del un espejo coincide con el foco del segundo espejo. Finalmente, resonadores planos
(o Fabry-Pérot) donde el medio activo es situado entre dos espejos totalmente paralelos [9, 11].

En la actualidad, la mayoŕıa de los láseres que se utilizan en áreas de la ciencia e ingenieŕıa
son basados en semiconductores y resonadores planos. Los láseres semiconductores son láseres de
estado sólido basados en medios activos de semiconductores, donde el efecto láser generalmente
se logra mediante una transición banda/banda en condiciones de alta densidad de portadores en
la banda de conducción [12, 13]. Uno de los tipos de láseres basados en semiconductores que ha
atráıdo la atención son los láseres con resonadores pasivos basados en cristales fotónicos debido a
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que este tipo de resonadores pueden tener factores de calidad altos [14, 15, 16]. Se ha desarrollado
dispositivos láser basados en cristales fotónicos fabricados con semiconductores III-V [17, 18, 19]
los cuales operan en el rango del infrarrojo cercano y recientemente en el espectro visible [20].

Un material el cual ha probado ser un excelente candidato para la fabricación de cristales fotóni-
cos (CF) es el silicio poroso (PSi) [2]. El PSi es un material nanocompuesto y nanoestructurado con
una gran área superficial y diversa morfoloǵıa de poros comúnmente obtenido a través de anodiza-
ción electroqúımica. Este material atrajo atención de estudio por su fotoluminiscencia eficiente a
temperatura ambiente [21, 22], sin embargo, tiempo después se encontró que el PSi es un material
óptico versátil, siendo utilizado para aplicaciones de biosensores [23, 24, 25] y nanomedicina [26, 27].
Las propiedades ópticas del material pueden ser modificadas o sintonizadas controlando los paráme-
tros intŕınsecos y extŕınsecos durante la fabricación del PSi, y dado el carácter autolimitado de la
reacción, es posible fabricar estructuras multicapa como Reflectores de Bragg Distribuidos (DBR)
con una gran cantidad de periodos [28] y microcavidades con altos factores de calidad [29, 30]. La
versatilidad y las propiedades ópticas modificables del PSi lo hacen un candidato para la fabricación
de microcavidades para dispositivos emisores de luz como lo son los láseres [31].

Se han publicado trabajos referentes al uso de PSi para la fabricación de microcavidades basadas
en PSi para aplicación a láseres. En años recientes se demostró en varios trabajos que, mediante
una técnica de impresión por transferencia modificada (PSi autosustentado), DBR basados en PSi
pod́ıan servir como base de microcavidades para dispositivos fotoemisores utilizando un poĺımero
como medio activo [32, 33]. Sin embargo, estos trabajos no se centran en el estudio de las propiedades
de microcavidades en la región visible del espectro electromagnético. Este trabajo de investigación
tiene como propósito el estudio de microcavidades basadas en PSi como resonadores pasivos para
láseres en el espectro visible. Se estudiará una metodoloǵıa basada en el monitoreo in-situ mediante
fotoacústica para el diseño y fabricación de microcavidades Fabry-Pérot (MFP) basadas en PSi en
el espectro visible, aśı como los efectos de factores extŕınsecos, como la corriente de anodización,
e intŕınsecos, como la rugosidad interfacial en la respuesta y calidad óptica de los dispositivos
fabricados.
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CAPÍTULO 2

Estado de la técnica

2.1. Láseres

La invención del láser es considerada uno de los logros tecnológicos más importantes del siglo
XX, ya que éste tiene un importante papel en diversas áreas de la ciencia e ingenieŕıa como me-
dicina, telecomunicaciones, manufactura tradicional y aditiva. El nombre de láser es un acrónimo
de “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, la cual es una forma de radiación
altamente coherente y monocromática.

En 1917, Albert Einstein, basándose en la descripción de la luz hecha por Max Planck y en el
efecto fotoeléctrico, propuso el proceso por el cual el efecto láser seŕıa posible, la emisión estimu-
lada de luz. Einstein teorizó que bajo ciertas circunstancias, los átomos pod́ıan emitir radiación
de una longitud de onda espećıfica. Sin embargo, tendŕıan que pasar cerca de 40 años para que se
corroborara experimentalmente la emisión estimulada de luz. En 1954, Charles Hard Townes de la
universidad de Columbia, junto con Herbert J. Zeiger y James P. Gordon, construyen el primer
maser (microwave amplification by stimulated emission of radiation) [34]. Este dispositivo, basado
en las predicciones de Einstein, fue el primero en generar y amplificar ondas electromagnéticas por
emisión estimulada. El maser radiaba a una longitud de onda de aproximadamente 1 cm con una
potencia de 10 nW. En 1955 fue propuesto un método de absorción negativa llamado método de
bombeo [35].

El acrónimo láser fue utilizado por primera vez por Gordon Gould en 1957, estudiante graduado
de la universidad de Columbia, un año más tarde, Charles Townes y Arthur Schawlow demostraron
que los maser pueden operar en las regiones infraroja y visible, al igual que propusieron un método
para lograrlo [7].

Theodore H. Maiman, un f́ısico de Hughes Research Laboratories en Malibu, California, cons-
truyó en 1960 el primer láser usando un cilindro de rub́ı sintético (Al2O3), con los extremos recu-
biertos de plata para hacerlos reflectantes y capaces de actuar como un resonador Fabry-Perot [36].
Maiman utilizó lámparas de destellos fotográficos como fuente de bombeo del láser. Posteriormente,
se hicieron mejoras a este láser, y también la implementación de otros materiales para la fabricación
de láseres, como el láser de neodimio [37] fabricado en 1961 por Elias Snitzer y el láser de dióxido
de carbono (CO2) el cual fue inventado por Kumar Patel en laboratorios Bell. En la actualidad,
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la tendencia alrededor de el estudio de los láseres es la fabricación de láseres estables de mayor
potencia, compactos y de longitud de onda sintonizable [7].

2.1.1. Principio de funcionamiento

En 1924, Erwin Schrödinger propuso un modelo atómico en el cual los electrones se describen
como ondas estacionarias en el espacio caracterizadas por una función de onda. Los electrones se
distribuyen en orbitales atómicos, que son regiones espaciales con una alta probabilidad de encon-
trar al electrón. En este modelo, la función de onda está determinada por números cuánticos (n, l,
m) y la enerǵıa de los electrones está cuantizada, es decir, éstos solo pueden estar en determinados
niveles energéticos (con enerǵıa En para n = 1, 2, 3, . . .). Los electrones pueden ser promovidos a
otros estados energéticos mediante una transición atómica, dichas transiciones dependen del tipo
de átomo que se considere y sus reglas de selección.

Para que un electrón sea promovido a un estado de mayor enerǵıa, el átomo debe absorber
enerǵıa. Esta transición se puede dar a través de varios mecanismos como choques inelásticos con
otros átomos o la absorción de un fotón. Por otro lado, cuando un electrón decae a un estado de
menor enerǵıa, el átomo libera enerǵıa que puede ser en forma de un fonón (transición no radio-
ativa) o en forma de un fotón (transiciones radioativas). Estas últimas transiciones pueden ocurrir
mediante emisión espontánea o estimulada.

Para describir el fenómeno de la absorción, se supone un átomo de dos niveles de enerǵıas E1 y
E2, tales que E1 < E2. Estos dos niveles pueden ser cualquiera de los niveles energéticos de dicho
átomo, pero por conveniencia se toma el nivel 1 como el estado base. Se supone que el estado inicial
del átomo es el 1, para promover una transición al estado 2, el átomo debe absorber un fotón cuya
enerǵıa coincida con la diferencia de enerǵıa entre ambos niveles. La frecuencia ν0 del fotón está
dada por la siguiente expresión

ν0 =
E2 − E1

h
, (2.1)

donde h es la constante de Planck. Por lo tanto, en el proceso de absorción, el átomo interactúa con
un fotón de una frecuencia espećıfica (ν = ν0) y existe una probabilidad de que éste sea promovido
a un nivel energético mayor (ver figura 2.1a).

Posteriormente, se supone que el estado inicial del átomo es el 2, en general cuando un átomo
se encuentra en un estado de enerǵıa excitado, éste tenderá a decaer a un nivel de menor enerǵıa,
en este caso al 1. De esta forma, la correspondiente enerǵıa E2−E1 debe ser liberada por el átomo.
Cuando esta enerǵıa es liberada en forma de un fotón (con dirección y fase aleatoria) se conoce
como emisión espontánea (ver figura 2.1b). El tiempo promedio que le toma a un átomo decaer se
le conoce como tiempo de vida de emisión espontánea y se representa como τ .

Si el átomo se encuentra en el estado 2, y un fotón con frecuencia ν = ν0 incide en él en un
tiempo menor que τ , dado que el fotón tiene la misma frecuencia que la transición atómica, existe
una probabilidad de que el fotón genere una transición del estado 2 al 1. En este caso se libera
un fotón con frecuencia ν0, a este proceso se le conoce como emisión estimulada (ver figura 2.1c).
En el caso de emisión estimulada, dado que la transición es forzada por un fotón externo, la onda
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emitida por el átomo viaja en la misma dirección y está en fase con la onda incidente[9].

Figura 2.1: Diagrama esquemático de los procesos de a) absorción, b) emisión espontánea y c)
emisión estimulada.

Para estimar las probabilidades de que ocurran estos fenómenos, se considera Ni (población del
nivel i para i = 1, 2) como el número de átomos o moléculas por unidad de volumen en un tiempo
t que se encuentran en el nivel de enerǵıa i. La probabilidad de que ocurra la emisión espontánea
se puede definir considerando que la tasa de decaimiento de la población del nivel superior es
proporcional a la población N2, es decir(

dN2

dt

)
esp

= −AN2, (2.2)

donde A es una constante positiva llamada tasa de emisión espontánea o coeficiente A de Einstein,
que depende de la transición considerada. El tiempo de vida se puede definir en función de A de la
siguiente manera τ = 1/A.

Para el caso de emisión estimulada se tiene que:(
dN2

dt

)
est

= −W21N2, (2.3)

donde W21 es la tasa de emisión estimulada para una transición del estado 2 al 1, y depende de la
transición y la intensidad de la onda electromagnética incidente. Particularmente, para una onda
plana

W21 = σ21F, (2.4)

donde F es el flujo de fotones de la onda y σ21 es la sección transversal efectiva de emisión estimu-
lada que a su vez depende la transición considerada.
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De igual manera que la ecuación (2.3), para el caso de absorción se tiene que(
dN1

dt

)
ab

= −W12N1, (2.5)

donde W12 es la tasa de emisión espontánea para una transición del estado 1 al 2, dada por

W12 = σ12F, (2.6)

Para niveles de enerǵıa no degenerados se tiene que W12 = W21 y σ12 = σ21. Para el caso degenera-
do, si los niveles 1 y 2 tienen una degeneración g1 y g2 respectivamente, se tiene que g1W12 = g2W21

y g1σ12 = g2σ21.

Un dispositivo láser requiere de los siguientes condiciones: dos niveles de enerǵıa arbitrarios 1
y 2 de un material con poblaciones N1 y N2 respectivamente y la incidencia de una onda plana
que se propague en la dirección z e incida en el material (figura 2.2). El cambio infinitesimal en
el flujo (dF ) debido a la interacción con un elemento infinitesimal del material de longitud dz,
será causado por los procesos descritos anteriormente. Sea S el área transversal(eficaz) del haz de
fotones, el cambio en el flujo de fotones en el volumen sombreado por unidad de tiempo será SdF .
Dado que la absorción remueve fotones, y la emisión crea fotones, el cambio debe ser proporcional
a la diferencia entre los eventos de emisión y absorción. De las ecuaciones (2.3) y (2.5) podemos
escribir

SdF = (W21N2 −W12N1)(Sdz), (2.7)

o, de igual manera

dF = σ21F [N2 − (g2N1/g1)]dz. (2.8)

Figura 2.2: Cambio en el flujo de fotones (dF ) de una onda plana que viaja en la dirección z debido
a su interacción con un material de longitud dz.

En el equilibrio térmico, las poblaciones están descritas por la estad́ıstica de Maxwell-Boltzmann,
aśı se tiene que

N e
2

N e
1

=
g2
g1
e−(E2−E1)/kBT , (2.9)
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donde N e
2 y N e

1 son las poblaciones en el estado de equilibrio. Por lo tanto, en este estado se tiene
que

N e
2 <

g2
g1
N e

1 , (2.10)

lo cual, de acuerdo con la ecuación (2.8), indica que el material se comporta como un material
absorbente a la frecuencia ν, ya que el flujo de fotones disminuye. Por otro lado, en una condición
fuera del equilibrio, de tal forma que se tenga

N2 >
g2
g1
N1, (2.11)

el material actúa como un amplificador, es decir, el flujo de fotones aumenta y se dice que existe
una inversión de población.

La inversión de población consiste en aumentar la población de un nivel excitado de tal manera
que su población sea mayor que la población de un nivel de enerǵıa menor. Este proceso se ilustra
en la figura 2.3, la cual muestra un diagrama de la inversión de población en un átomo de cuatro
niveles energéticos. Los electrones que se encuentran en el estado base (E1) son promovidos al
nivel energético E4 mediante un mecanismo de bombeo. El electrón decae a los niveles de menor
enerǵıa hasta que vuelve al estado base. Suponiendo que, el tiempo que tarda en decaer de 3 a 2 es
más grande que el tiempo que tarda en decaer de 2 a 1, bajo un régimen de bombeo continuo, se
producirá una inversión de población entre los estados de enerǵıa E3 y E2, y un fotón que interactúe
con dicha transición se amplificará de manera coherente mediante emisión estimulada. Un material
en el cual es posible lograr una inversión de población se le llama medio activo.

E3 

E2 

E4 

E1 

Población 

N
iv

el
es

 e
n
er

g
ét

ic
o

s  

Inversión de  

población 
Bombeo 

Figura 2.3: Diagrama de inversión de población.

El método de bombeo consiste, en este caso, en el proceso de promover a los electrones del estado
base al estado excitado E4. Este proceso se puede lograr mediante una radiación o aplicando una
corriente eléctrica al medio activo. Una vez que se ha generado la inversión de población en el medio
activo mediante el proceso de bombeo, es necesario introducir una retroalimentación adecuada para
aumentar la ganancia de fotones emitidos de forma estimulada, de tal forma que los fotones emitidos
en la transición 3-2 sean producidos mayoritariamente mediante emisión estimulada. Para el caso
de un láser, la retroalimentación se obtiene, generalmente, colocando el material activo entre dos
espejos altamente reflectantes (ver figura 2.4), este sistema se conoce como un resonador óptico
(también llamado medio pasivo). De esta manera, los fotones que viajan en fase y en la dirección
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perpendicular a los espejos, rebotarán hacia adelante y hacia atrás entre los dos espejos y se
amplificarán en cada paso a través del material activo. Si uno de los dos espejos es parcialmente
reflejante, se obtiene un haz de láser como salida.

Resonador óptico (medio pasivo) 

Espejo totalmente reflejante Espejo parcialmente reflejante 

Haz láser Medio amplificador (medio activo) 

Figura 2.4: Diagrama simple de un láser.

2.1.2. Resonadores ópticos pasivos

Los resonadores ópticos pasivos (resonador en ausencia del medio activo) más utilizados en
láseres tienen espejos planos o esféricos de forma rectangular separados por una distancia L. Co-
munmente los resonadores son mucho más grandes que la longitud de onda del láser, ya que si la
longitud del resonador es comparable con la de la longitud de onda del láser se tendrá una ganancia
muy baja para generar el efecto láser [9].

La mayoŕıa de los resonadores utilizados en láseres son abiertos (sin superficies alrededor de
ellos) ya que esto reduce el número de modos los cuales pueden oscilar con pérdidas bajas. Los
resonadores abiertos han sido también utilizados para la fabricación de antenas y sensores [38, 39].

La luz confinada en un resonador será reflejada por los espejos múltiples veces y debido a efectos
de interferencia solo ciertas longitudes de onda será confinadas en el resonador. Las longitudes de
onda que cumplan esto formarán patrones de interferencia que se repiten cada que la luz oscila,
a esto estados se les conoce como modos propios del resonador [40] y hacen que el resonador sea
estable.

Un resonador óptico se considera estable cuando un rayo lanzado de forma paralela al eje del
resonador permanece dentro de éste después de un número infinito de oscilaciones. Un estado
estacionario de distribución de campo dentro de un resonador ocurre cuando la amplitud y la fase
de la radiación confinada es la misma después de una oscilación, estas dos condiciones se cumples
solo si la longitud de la cavidad es un número entero de la longitud de onda confinada [41]. Por lo
tanto, para dos espejos paralelos separados por una cavidad de longitud L0 e ı́ndice de refracción
η, se tendrá un estado estacionario de distribución de campo para todas las longitudes de onda λq
para las cuales se cumpla la siguiente condición

λq =
2L0η

q
, (2.12)
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donde q es un número entero, llamado modo de orden axial y representa el número de mitades de
longitud de onda que se encuentran confinadas.

La ecuación (2.12) se aplica a un tipo de resonador muy conocido, el resonador Fabry-Pérot [11],
el cual fue desarrollado en el año 1899 y desde entonces ha sido ampliamente investigado tan-
to teórica como experimentalmente y ha sido usado en interferometŕıa, fabricación de antenas y
láseres [42, 43].

Tiempo de vida del fotón y factor de calidad

En el caso general, existirán perdidas en la intensidad de la radiación confinada, las cuales se
pueden asociar cavidades dispersivas o que los espejos tengan una reflectancia menor a la unidad.
Bajo estas circunstancias se calcula la tase de decaimiento de enerǵıa para un modo espećıfico
dentro de la cavidad. Aśı, sea I0 la intensidad inicial del campo electromagnético incidente, R1 y
R2 las reflectancia de los dos espejos que conforman el resonador y Ti la fracción de intensidad
perdida por ciclo. De esta manera, la intensidad a un tiempo t1 = 2L0/c después de una oscilación
es

I(t1) = R1R2(1− Ti)2I0, (2.13)

y la intensidad después de m oscilaciones, a un tiempo tm = 2mL0/c está dada por

I(tm) = [R1R2(1− Ti)2]mI0. (2.14)

Ahora, sea φ(t) el número total de fotones en la cavidad a un tiempo t. Dado que los modos
propios mantienen la forma después de una oscilación se tienen que I(t) ∝ φ(t), aśı de la ecuación
(2.14) se puede escribir

φ(tm) = [R1R2(1− Ti)2]mφ0, (2.15)

donde φ0 es el número de fotones iniciales en la cavidad. La última ecuación de puede escribir de
la forma

φ(tm) = [exp(−t/τc)]φ0, (2.16)

donde τc es una constante. Haciendo uso de que el número de fotones es proporcional a la intensidad
y considerando m oscilaciones se puede escribir que

exp(−2mL0/cτc) = [R1R2(1− Ti)2]m, (2.17)

de donde despejando τc

τc = − 2L0

c ln[R1R2(1− Ti)2]
, (2.18)

el cual se conoce como el tiempo de vida del fotón en una cavidad. Considerando que la ecuación
(2.16) es válida para cualquier tiempo t > 0, se puede escribir que

φ(t) ∼= exp(−t/τc)φ0. (2.19)

De este modo, se puede calcular la la distribución de campo y con ellos el espectro emitido de
luz y su ancho de banda a altura media (FWHM), la cual está dada por la siguiente expresión

∆νc =
1

2πτc
. (2.20)
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Con el tiempo de vida del fotón se puede introducir el factor de calidad (Q). Para cualquier
sistema resonante, el factor de calidad se puede definir de la siguiente manera: Q = 2π(enerǵıa
almacenada/enerǵıa perdida en un ciclo de oscilación). Por lo tanto, Q se puede entender como una
medida de la calidad del resonador ya que altos valores de Q implican bajas pérdidas en el sistema.
En este caso, la enerǵıa almacenada es φhν y la enerǵıa perdida en un ciclo es hν(−dφ/dt)(1/ν) =
−hdφ/dt, por lo que se tiene

Q = −2πνφ/(dφ/dt), (2.21)

haciendo uso de las ecuaciones (2.19) y (2.20) y cambiando a longitud de onda, la ecuación (2.21)
queda como

Q =
λ

∆λ
. (2.22)

Por lo que el factor de calidad Q puede ser interpretado como la relación entre la longitud de
onda de resonancia y su ancho de banda.

Trabajos previos han reportado la fabricación de microcavidades o resonadores pasivos de
PSi [44, 29, 45, 32] con factores de calidad entre 100 y 3000, siendo 3000 un factor de calidad
alto para el material y adecuando para su aplicación en láseres.

Diferentes láseres se basan en microcavidades ópticas como resonadores pasivos, un ejemplo
son los láseres emisores de superficie de cavidad vertical (VCSEL), que son un tipo de diodo láser
basados en semiconductores cuyo medio activo está constituido por una o varias capas del material
amplificador y encima y por debajo de ésta, reflectores de Bragg son situados como medio pasivo
para obtener la retroalimentación, el haz del láser es ortogonal al plano de las capas. Las primeras
investigaciones sobre VCSELs empezaron principalmente en el año 1965 con el trabajo de Meln-
gailis acerca de inyección de plasma longitudinal en un láser de InSb, el cual estaba basado en una
cavidad Fabry-Pérot [46] y varios trabajos posteriores [47, 48]. En 1989 J. Jewell fabricó un VCSEL
de bajo umbral con emisión continua a temperatura ambiente [49] lo cual desencadenó un rápido
progreso en la investigación de este tipo de láseres en los años siguientes [50]. Es ese sentido, los
láseres VCSEL son un candidato para la implementación de las microcavidades de PSi.

2.2. Cristales fotónicos

El gran desarrollo de la tecnoloǵıa electrónica moderna ha sido en gran parte al avance en
la f́ısica de semiconductores, materiales cristalinos cuyas propiedades nos permiten el control y
manipulación de los electrones. Un cristal es aquel material que tiene un patrón de difracción
ńıtido y bien definido [51]. Normalmente, este tipo de materiales presentan una estructura atómica
cuyos elementos se repiten de manera periódica en una red en el espacio, tal es el caso de los
semiconductores como el Si y el Ge. El arreglo atómico de los semiconductores produce un potencial
periódico efectivo por el cual los electrones se mueven, lo cual puede generar brechas de enerǵıa
prohibidas, de tal forma que los electrones no se pueden propagar con ciertas enerǵıas ni en ciertas
direcciones.

En analoǵıa con un cristal atómico, un cristal fotónico (CF) es un arreglo ordenado compuesto
por uno o varios materiales dieléctricos que se repiten periódicamente en el espacio. Aśı, en vez
de generarse un potencial periódico efectivo, se tiene una función dieléctrica periódica por la cual
los fotones viajan [52]. En este sentido, con un cristal fotónico se puede controlar y manipular
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casi de la misma manera a los fotones que con un semiconductor a los electrones. Por lo tanto, los
fotones pueden tener estructura de bandas, estados superficiales y estados de defectos localizados [1].

Figura 2.5: Esquemas de cristales fotónicos en 1-2-3D. Tomado y adaptado [1]

2.2.1. Estructura de bandas de un cristal fotónico en una dimensión

Al igual que en la f́ısica del estado sólido, es conveniente usar la estructura de bandas para
obtener las propiedades generales de un CF y de igual manera poder diseñar y fabricar estos
dispositivos. La estructura de bandas proporciona toda la información acerca del comportamiento
de la radiación propagante a través de direcciones espećıficas dentro de un CF.

Para determinar la estructura de bandas de un CF se tiene que encontrar la relación de disper-
sión, que es la dependencia de la frecuencias propias (modos propios) en función del vector de onda.
Para esto se usará el método de expansión en ondas planas (EOP) [53] para el cual hay que resolver
un problema de valores propios con base en la ecuación de Helmholtz para el campo magnético
dentro de una estructura dieléctrica infinita en una dimensión.

∂

∂x

1

ε(x)

∂

∂x
H(x) +

ω2

c2
H(x) = 0. (2.23)

Para esto, se considera el caso de un CF unidimensional conformado por una red infinita de
capas dieléctricas, en la dirección x, con periodo a y capas de espesor d. La celda unitaria está
compuesta por dos capa, cada una con constantes dieléctricas diferentes (figura 2.6).

Para resolver la ecuación 2.23 se utilizará el hecho de que la función de permitividad es periódica
en el espacio. Se sabe que la función propia de una estructura infinita y periódica, es también infinita
y periódica y se puede aplicar el teorema de Bloch [54] para la representación de las funciones propias
del CF. Por lo que, las funciones propias, se pueden expresar como ondas planas multiplicadas por
una función periódica correspondiente a la red de la estructura. Esta función tiene la siguiente
forma [55]

H(x) = hk,n(x)eikx, (2.24)

donde hk,n(x) es la función con la periodicidad de la red, la cual corresponde al vector ~k y el estado
n. Para la computación de la estructura de bandas se tiene que hacer una expansión en series de
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Figura 2.6: Esquemas de uncristal fotónico en 1D en la dirección x. Está compuesto de capas
alternantes con constantes dieléctricas εH y εL, con espesores dH y dL respectivamente. Encuadrada
en color rojo se muestra la celda unitaria del cristal con una longitud a.

Fourier de la ecuación (2.24) en los vectores rećıprocos de la red, de tal forma que

H(x) =
∑
G

hk,n(G)ei(k+G)x, (2.25)

donde hk,n ahora también son coeficientes de la expansión de Fourier. Dado que la función dieléctrica
es también infinita, se hace un expansión del mismo modo que para las funciones propias del campo.
Por conveniencia se expande el inverso de la función dieléctrica

1

ε(x)
=
∑
G′′∈G

χ(G′′)eiG
′′x, (2.26)

donde χ(G′′) son los coeficientes de la expansión.

Una vez que se expandieron todas las funciones, la ecuaciones (2.25) y (2.26) se sustituyen en
(2.23):

∑
G′′

∂

∂x
χ(G′′)eiG

′′x ∂

∂x

∑
G′

hk,n(G′)ei(k+G
′)x +

ω2

c2

∑
G

hk,n(G)ei(k+G)x = 0; (2.27)

Tomando en cuenta que G = G′ + G′′ [56, 57], se puede expresar la primera suma con un ı́ndice
común con la segunda, de tal forma que∑

G

∑
G′

∂

∂x
χ(G−G′)ei(G−G′)x ∂

∂x
hk,n(G′)ei(k+G

′)x +
ω2

c2

∑
G

hk,n(G)ei(k+G)x = 0. (2.28)

Aplicando la derivadas∑
G

∑
G′

χ(G−G′)hk,n(G′)
∂

∂x
ei(G−G

′)x(i(k +G′))ei(k+G
′)x +

ω2

c2

∑
G

hk,n(G)ei(k+G)x = 0, (2.29)
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∑
G

∑
G′

χ(G−G′)hk,n(G′)(i(k +G′))
∂

∂x
ei(k+G)x +

ω2

c2

∑
G

hk,n(G)ei(k+G)x = 0, (2.30)

∑
G

∑
G′

χ(G−G′)hk,n(G′)(i(k +G′))(i(k +G))ei(k+G)x +
ω2

c2

∑
G

hk,n(G)ei(k+G)x = 0. (2.31)

Para simplificar la última ecuación se proyectará en la base ei(k+G)x, multiplicando por una
función ortogonal, aśı

1

a

∫ a

0

∑
G

∑
G′

χ(G−G′)hk,n(G′)((k +G′)(k +G))ei(k+G)xe−i(k+G1)xdx (2.32)

=
1

a

∫ a

0

ω2

c2

∑
G

hk,n(G)ei(k+G)xe−i(k+G1)xdx. (2.33)

y por condiciones de ortogonalidad se puede omitir la suma en G, por lo tanto la ecuación (2.33)
se convierte a ∑

G′

χ(G−G′)hk,n(G′)((k +G′)(k +G)) =
ω2

c2
hk,n(G). (2.34)

La ecuación (2.34) se conoce como la ecuación maestra para un CF en una dimensión. Cabe notar
que no depende de las coordenadas, solamente de los vectores rećıprocos de la red. Además, la
ecuación maestra es un sistema de ecuaciones lineales infinito con infinitas incógnitas. Este sistema
se puede truncar para generar un problema de valores y vectores propios

Ah(G) =
ω2

c2
h(G), (2.35)

de donde la matriz A tiene la siguiente forma

A =


AG1,G′

1
AG2,G′

1
· · · AGN ,G

′
1

AG1,G′
2

AG2,G′
2
· · · AGN ,G

′
2

...
...

. . .
...

AG1,G′
N

AG2,G′
N
· · · AGN ,G

′
N

 (2.36)

donde cada valor corresponde a

AG,G′ = χ(G−G′)((k +G′)(k +G)). (2.37)

El conjunto de valores para G debe ser el simétrico respecto a cero. El conjunto para G′ debe
ser el mismo que para G.

De esta manera el único valor desconocido son los coeficientes χ(G − G′). Para obtenerlos se
toma en cuenta la expansión de la función dieléctrica para un CF en una dimensión, la cual tiene
la forma

1

ε(x)
=
∑
G

χ(G)eiGx =
∞∑

l=−∞
χle

ilG0x, (2.38)
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donde l es el número (l ∈ Z) de periodos en la red rećıproca y G0 es la longitud del vector rećıproco
primitivo de la red. Los coeficientes χl pueden ser expresados de la siguiente manera

χl =
1

a

∫ a

0

1

ε(x)
e−ilG0xdx, (2.39)

y para el caso de la celda unitaria mostrada en la figura 2.6 la función dieléctrica toma valores
concretos en función del intervalo, por lo que se puede definir como

1

ε(x)
=

{
1
εH

x = (0 + al; dH + la)
1
εL

x = (dH + la; a+ la)
(2.40)

Por lo que la ecuación (2.42) se puede expresar como

χl =
1

a

[∫ dH

0

1

εH
e−ilG0xdx+

∫ a

dH

1

εL
e−ilG0xdx

]
. (2.41)

La ecuación (2.41) permite obtener el coeficiente de la expansión para cada valor del vector
rećıproco dentro del conjunto seleccionado. El método de EOP es ampliamente usado ya que el
tiempo de cómputo es muy bajo y permite la simulación tanto de la estructura de bandas, como la
distribución de campo para diversos CF en una y dos dimensiones como son puntos de defecto, gúıas
de onda y fibras ópticas [53, 58, 59]. Sin embargo, este método también tiene ciertas desventajas,
como la imposibilidad de tratar materiales dispersivos (́ındice de refracción variante) o con pérdidas
(absorción). Por otro lado, existen otros métodos para la simulación de la estructura de bandas
basados en diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD) y en la matriz de transferencia que
śı pueden incluir estos efectos [60, 61, 62, 63].

En la figura 2.7a se observa la estructura de bandas de un cristal fotónico en la zona extendida
de Billouin. Los valores utilizados para la simulación fueron dH = 100 nm, dL = 130.3 nm para los
espesores e ı́ndices de refracción ηH = 2, ηL = 1.5 recordando que η2 = ε, para medios sin absorción.
Se puede apreciar la aparición de brechas prohibidas en la estructura de bandas marcadas por las
zonas sombreadas, lo cual da origen a lo que se le conoce como bandgap fotónico (PBG), que es
una región de frecuencias las cuales no se pueden propagan a través de la estructura. La figura 2.7b
muestra la reflectancia del cristal fotónico correspondiente a la estructura de bandas y se puede ver
cómo las frecuencias dentro del PBG son totalmente reflejadas por la estructura.

En la figura 2.7c se observa claramente que en el PBG aparecen en el borde de la zona de
Brillouin, en kxa = π entre las bandas n = 1 y n = 2. Los modos normales en el borde de la zona
de Brillouin tienen una longitud de 2a (dos veces el periodo de la celda unitaria), y existen dos
formas de que estos modos se distribuyan en la estructura del cristal: posicionar los nodos en las
regiones εH o en las regiones εL. Se puede demostrar que en el primer caso, los modos de baja
frecuencia concentran la enerǵıa las regiones con constante dieléctrica alta, mientras que los modos
con frecuencias altas concentran la enerǵıa en las regiones con constante dieléctrica baja. Es por
esto que existe una diferencia de frecuencias entre estos dos casos [1]. Esto implica que entre mayor
sea la diferencia entre las constantes dieléctricas de las capas que componen al CF, mayor será el
PBG.

Como se mencionó antes, con el método de EOP se pueden simular puntos de defecto, es decir
la introducción de una capa de defecto, o cavidad en la estructura de un CF simple (resonador
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Figura 2.7: a) Estructura de bandas en la zona extendida de Brillouin para un CF simulado con
dH = 100 nm, dL = 130.3 nm e ı́ndices de refracción ηH = 2, ηL = 1.5. b) Espectro de reflectancia
del CF. c) Estructura de bandas en la primera zona de Brillouin.

Fabry-Pérot). Esta cavidad rompe la periodicidad de la red lo que puede generar modos de defecto
localizados dentro el PBG que decaen exponencialmente al propagarse por todo el cristal, lo que
quiere decir que el PBG no se ve afectado. Los sistemas multicapa a cada lado del defecto actúan
como espejos para el modo de defecto, lo que causa que la luz quede confinada en la cavidad entre
los dos espejos. Estos modos pueden tomar valores discretos de frecuencia y están descritos por la
ecuación (2.12).

Para la simulación de CF con capas de defectos se hace uso del método de la supercelda [64, 65],
el cual consiste en considerar como celda unitaria mucho más grande que para un CF perfecto, y
que a su vez contenga al defecto centrado a la mitad (ver figura 2.8). Esta celda unitaria simula un
CF con infinidad de defectos, sin embargo, entre más periodos regulare se consideren, más cercana
será la simulación a un CF con un solo defecto. Para este caso la expansión de Fourier para la
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función dieléctrica toma la forma

χl =
1

D

∫ D/2

−D/2

1

ε(x)
e−ilG0xdx, (2.42)

Figura 2.8: Supercelda para la simulación de la estructura de bandas de un CF con un defecto.

0

1 x 1 0 1 4

2 x 1 0 1 4

3 x 1 0 1 4
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nci
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k x D
π/20−π/2−π π

Figura 2.9: Estructura de bandas de un CF con un defecto simulado con dH = 100 nm, dL = 130.3
nm, dHc = 200 nm e ı́ndices de refracción ηH = ηHc = 2, nL = 1.5. Encuadrada en color rojo se
muestra la celda unitaria del cristal con una longitud D.

La figura 2.9 muestra la estructura de bandas de un CF en una dimensión con un defecto.
Aunque el PBG permanece inalterado, es clara la formación de un nuevo modo permitido dentro
de éste. El ı́ndice de la capa de defecto es el mismo que el de la capa εH pero su espesor fue
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modificado para generar un solo modo de defecto de acuerdo con la ecuación (2.12), por lo que el
espesor de la cavidad es de dHc = 200 nm.

En la figura 2.10 se observa la repuesta óptica en reflectancia del CF con un defecto y es
comparada con la estructura de bandas en el mismo rango de frecuencias. Se puede apreciar que el
PBG aśı como el modo de defecto concuerdan en ambas simulaciones.

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0
2 x 1 0 1 4

3 x 1 0 1 4

4 x 1 0 1 4

5 x 1 0 1 4

6 x 1 0 1 4

−π/2−π

Fre
cue

nci
a (

Hz
)

R e f l e c t a n c i a

 M F P a )

0 π/2 π

b )

k x D
Figura 2.10: a) Espectro de reflectancia del CF con un defecto. b) Estructura de bandas en la
primera zona de Brillouin. El modo de defecto en la reflectancia concuerda con el de la estructura
de bandas.

Conocer la estructura de bandas es importante ya que contiene toda la información acerca del
comportamiento de la radiación propagante a través de un CF, lo cual toma relevancia al diseñar y
fabricar dispositivos ópticos como lo son los resonadores ópticos pasicos utilizados en la construcción
de láseres.

2.2.2. Simulación de la respuesta óptica de cristales fotónicos basados en PSi

Teoŕıa de medio efectivo

El PSi es un material nanocompuesto y nanoestructurado el cual se obtiene comúnmente me-
diante anodización electrtoqúımica en soluciones acuosas a base de ácido fluorh́ıdrico, además, es
posible modular sus propiedades a través de la modificación de los parámetros experimentales como
la densidad de corriente y el tiempo de anodizado, los cuales modulan la porosidad y el espesor de
la capa poroso respectivamente [2] . Las propiedades ópticas de peĺıculas delgadas de PSi pueden
ser descritas usando reglas de medio efectivo. Estas reglas toman en consideración una mezcla entre
dos o más materiales (una matriz de material con incrustaciones de los demás materiales dentro
de ella) para definir una función de permitividad eléctrica efectiva (figura 2.11). La reglas más
comunes para describir las propiedades ópticas del PSi son Maxwell-Garnet (MG) [66, 67], Brug-
geman [68] (BR) y Landau-Looyenga-Lifshitz (LLL) [69]. En la regla de MG, se consideran esferas
con volumen pequeño como incrustaciones. Éstas presentan una polarizabilidad especifica y pueden
estar distribuidas uniformemente en una red o distribuidas aleatoriamente en un volumen fijo, esta
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regla funciona mejor en el régimen diluido. La regla de BR considera esferas como incrustaciones
y permite sistemas conformados por dos o más componentes. Esta regla es simétrica cuando los
componentes de la matriz y las incrustaciones son intercambiados, por lo que ofrece mejores resul-
tados fuera del régimen diluido. La regla LLL es también una simétrica y considera una mezcla
de part́ıculas con formas desconocidas o irregulares, con constantes dieléctricas cercanas entre śı y
pequeñas. Las ecuaciones (2.43) a (2.45) describen la función dieléctrica efectiva para cada modelo
respectivamente.

Figura 2.11: Representación gráfica de la aproximación de las propiedades eléctricas de una hete-
roestructura mediante EMA.
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Figura 2.12: Indice de refracción en función de la porosidad del c-Si a una longitud de onda de
λ = 808 nm.

(
ε̂ef − ε̂M
ε̂ef + 2ε̂M

)
= p

(
ε̂i − ε̂M
ε̂i + 2ε̂M

)
, (MG) (2.43)
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(1− p)
(
ε̂M − ε̂ef
ε̂M + 2ε̂ef

)
= −p

(
ε̂i − ε̂ef
ε̂i + 2ε̂ef

)
, (BR) (2.44)

(ε̂ef )1/3 = p(ε̂i)
1/3 + (1− p)(ε̂M )1/3, (LLL) (2.45)

donde ε̂ef es la constate dieléctrica efectiva de la mezcla, ε̂M es la constante dieléctrica de la matriz
de material, en este caso c-Si, ε̂i es la constante dieléctrica de las incrustaciones (aire) y p es la
fracción de incrustaciones en la matriz (porosidad). De esta manera, las constantes ópticas del PSi
quedan determinadas [70]. La figura 2.12 muestra el comportamiento de la parte real del ı́ndice
de refracción para PSi en función de la porosidad para las tres reglas antes mencionadas para
un longitud de onda fija de λ = 808 nm. Se observa que los posibles ı́ndices de refracción que
puede tener la capa poroso se encuentran entre el ı́ndice de refracción del c-Si y el del aire. Varios
trabajos han demostrado que la regla de medio efectivo de LLL es la más efectiva para describir las
propiedades ópticas del PSi [70, 3, 2]. La figura 2.13 muestra el cambio en el ı́ndice de refracción
del c-Si en función de la porosidad y la longitud de onda, en un rango desde 210 nm a 1100 nm,
utilizando la regla de LLL. De igual manera que se observa en la figura 2.12, el ı́ndice de refracción
se encuentra entre el ı́ndice de refracción del c-Si y el aire.

Figura 2.13: Indice de refracción en función de la porosidad y la longitud de onda para el c-Si
usando la regla de LLL.

Propagación de ondas electromagnéticas en peĺıculas delgadas

Para la simulación de la respuesta óptica de cristales fotónicos basados en PSi se utiliza el
método de la matriz de transferencia (TMM) [71, 72], el cual considera un sistema de n capas con
n + 1 interfaces. Cada capa es considerada no magnética con un ı́ndice de refracción complejo de
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la forma N̂k = ηk + iκk y un espesor dk. Este método permite la caracterización de cada capa en
función de su espesor y los coeficientes de Fresnel, correspondientes a cada interface, resolviendo
las condiciones de frontera adecuadas para el campo electromagnético.

En este método la respuesta óptica total del sistema está dada por la matriz de transferencia,
la cual está definida de la siguiente manera

S = W01U1W12U2...UkWk,k+1...UnWn,n+1 =

[
s11 s12
s21 s22

]
, (2.46)

donde Uk es la matriz de fase que caracteriza a k-ésima capa en función de su espesor e ı́ndice de
refracción y se representa de la siguiente manera

Uk =

exp
(
−2πi

λ N̂kdk cos θk

)
0

0 exp
(
2πi
λ N̂kdk cos θk

) . (2.47)

Por otro lado, Wk,k+1 es la matriz de propagación y caracteriza a la interfaz que se encuentra
entre la capa k y k + 1 en función de los coeficientes de Fresnel de reflexión y transmisión para
dicha interfaz, la cual se define como

Wk,k+1 =
ck,k+1

tk,k+1

[
1 −rk+1,k

rk,k+1 tk,k+1tk+1,k − rk,k+1rk+1,k

]
, (2.48)

donde ck+1,k es el factor de polarización y está definido como

ck+1,k =

{
cos θk

cos θk+1
para polarización p,

1 para polarización s.
(2.49)

En la ecuación (2.48) rk,k+1 representa el coeficiente de reflexión de Fresnel correspondiente a
la interface que se encuentra entre la capa k y la capa k+ 1. De la misma manera tk,k+1 representa
el coeficiente de transmisión de Fresnel para la misma interface. Este formalismo permite tomar en
cuenta la rugosidad interfacial entre las capas de los CF, esto se hace introduciendo los coeficiente
modificados de Fresnel [3].

Aśı, en función de la ecuación (2.46) se obtienen los coeficientes de reflexión y de transmisión
totales del sistema multicapa los cuales son

R = rr∗ =

(
s21
s11

)(
s21
s11

)∗
, (2.50)

T = tt∗ =

(
1

s11

)(
1

s11

)∗
. (2.51)

De esta manera, la respuesta óptica del sistema multicapa queda determinada en función de los
espesores de las capas y sus ı́ndices de refracción.
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Reflectores de Bragg

Un reflector de Bragg es un cristal fotónico que consiste de una secuencia de dos capa alternantes
(periodo) de materiales dieléctricos diferentes que se repite en el espacio (ver figura 2.14). Cada una
de las dos capa tienen un ı́ndice de refracción y espesores diferentes las cuales deben cumplir con la
condición de un cuarto de longitud de onda [73] (ecuación (2.52)) en la cual el camino óptico de las
capas que componen el CF debe ser igual a un cuarto de la longitud de onda central de resonancia
del PBG (λ0).

ηHdH = ηLdL =
λ0
4
. (2.52)

Figura 2.14: Diagrama de un DBR basado en PSi.

en el caso de un DBR basado en PSi, los sub́ındices H y L representan las capas con ı́ndice
de refracción alto (baja porosidad) y bajo (alta porosidad) respectivamente (ver figura 2.14). Cada
interface en un DBR contribuye con procesos de reflexión y transmisión. Dichas reflexiones resultan
ser de la mitad de la longitud de onda de centrado, lo cual causa una interferencia constructiva y
genera un PBG de máxima reflexión en su respuesta óptica. La respuesta óptica de un reflector de
Bragg está determinada principalmente por la longitud de onda de centrado (λ0), el contraste de
ı́ndices de refracción el cual determina el ancho de banda (∆λ) del PBG, el cual se define de la
siguiente manera

∆λ

λ0
=
π

2

(
1

cos−1(ρ)
− 1

cos−1(−ρ)

)
, (2.53)

donde

ρ =
ηH − ηL
ηH + ηL

, (2.54)

es el contraste entre porosidades. Y por último, por el número de periodos de capas que conforman al
DBR, ya que hay más interfaces que contribuyen a la formación del PBG. Haciendo uso del método
de la TMM y la teoŕıa de medio efectivo, la figura 2.15 muestra la simulación de la respuesta óptica
de un DBR basado en PSi centrado en λ0 = 770 y con un ancho de banda de aproximadamente
∆λ = 160 nm. Se observa que a medida que el número de periodos aumenta, el PBG está más
definido y su reflectancia aumenta.
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Figura 2.15: Reflector de Bragg simulado con diferente cantidad de periodos. Los parámetros de
simulación son: espesores dH = 100 nm, dL = 133 nm y porosidades de pH = 0.580 y pL = 0.775.

Microcavidades Fabry-Pérot

Una microcavidad Fabry-Pérot (MFP) basada en PSi básicamente consiste en agregar una capa
de defecto con caracteŕısticas espećıficas a la estructura de un reflector de Bragg mostrada en la
sección anterior. Esto para crear un modo de defecto en el PBG y aśı obtener un resonador pasivo
basado en PSi. La figura 2.16 muestra un diagrama esquemático de la estructura general de una
MFP basada en PSi.

Este modo de defecto puede ser modificado en función de su espesor y la porosidad, en la
figura 2.17a se observa la respuesta óptica de una MFP basada en el DBR de la figura 2.15. La
estructura consiste es dos conjuntos de seis periodos a cada lado de la capa de defecto. El espesor
de la capa de defecto es de dc = 182 nm y la porosidad de pc = 0.58 para producir un modo de
defecto en 770 nm.

Figura 2.16: Diagrama de una MFP basada en PSi. Tomado y adaptado de [2].
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Hay que tener en cuenta que los efectos de absorción volumétrica y efectos dispersivos atenúan
la cantidad de radiación que llega a la cavidad reduciendo aśı la calidad del resonador [3, 2].
Estos efectos se pueden ver en la figura 2.17b donde se grafica la repuesta óptica de la MFP de la
figura 2.17a en función de la cantidad de periodos antes y después de la cavidad. Se observa que
al comienzo, a medida que se van añadiendo más periodos, el modo de defecto se define de mejor
manera, sin embargo al aumentar cada vez más la cantidad de periodos antes de la capa de defecto,
el modo se va atenuando cada vez más, debido a que la contribución que tiene respecto a todo el
conjunto de capas empieza a ser despreciable. Es por esta razón que elegir una secuencia de capas
que maximice la calidad (factor de calidad) del resonador es importante.

Figura 2.17: a) MFP basada en PSi con una capa de defecto de dc = 182 nm de espesor y una
porosidad de pc = 0.58. b) Respuesta óptica de una MFP en función de la cantidad de periodos
antes y después de la capa de defecto.

2.3. Formación del silicio poroso

Un material sólido poroso se define como un sólido con poros, los cuales pueden ser cavidades,
canales o intersticios que son más profundos que anchos [74]. La gran complejidad y variedad de los
materiales porosos ha dado lugar a una categorización recomendada de la IUPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry) para sus estructuras [75] la cual se muestra en la tabla 2.1.

Término Diámetro del poro

Nanoporo Hasta 100 nm
Macroporo Mayor que 50 nm
Mesoporo De 2 a 50 nm
Microporo Menor a 2 nm

Tabla 2.1: Nomenclatura para las categoŕıas de poros en silicio.

El silicio poroso es un material nanoestructurado que consiste de una matriz de silicio cristalino
con agujeros, cuyos diámetros de poro abarcan desde microporos hasta macroporos. Éste fue descu-
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bierto en 1956 por A. Uhlir [76] que trabajaba en un método para electropulir obleas de silicio con
electrolitos basados en ácido fluorh́ıdrico. Se observó que el electropulido ocurŕıa solo después de
una densidad corriente cŕıtica, a partir de la cual la oblea de silicio se tornaba de distintos colores
que depend́ıan de la densidad de corriente aplicada, composición del electrolito y temperatura de
operación [77].

Estos descubrimientos no fueron tomados en cuenta sino hasta las décadas de 1970 y 1980.
En 1971, usando la propiedad de aislamiento total del silicio poroso oxidado, se usaron capas de
PSi como aislantes en circuitos integrados, siendo esta la primera aplicación en el área electróni-
ca [78]. En la década de 1980 se introdujo la tecnoloǵıa de silicio-aislante en circuitos integrados
(Metal-Oxide-Semiconductor (MOS)) [79]. Sin embargo, solo hasta el año de 1990 el interés cre-
ció exponencialmente, cuando se descubrieron efectos de confinamiento cuántico en PSi [80] y se
reportó emisión de luz eficiente a temperatura ambiente [21] debido a su gran área superficial y
tamaño de la nanoestructura (nm). Estos descubrimientos aceleraron la investigación en PSi dado
su potencial en aplicaciones optoelectrónicas.

Actualmente existen varias rutas de obtención de PSi. La tabla 2.2 muestra algunas de las
técnicas de fabricación más comunes, aśı como el rango de porosidad resultante. Históricamente,
la técnica más usada de obtención de PSi es la anodización electroqúımica, debido a que permite
fabricar desde PSi microporoso hasta macroporoso al variar los parámetros extŕınsecos e intŕınsecos
e la reacción electroqúımica [81, 82]. Las caracteŕısticas del PSi, como porosidad y morfoloǵıa
dependen en gran medida de la técnica de fabricación y la elección de ésta dependerá del área de
aplicación.

Técnica de fabricación Porosidad

Anodización Micro/Meso/Macroporoso
Fotograbado Mesoporoso
Grabado qúımico asistido por iones metálicos (MACE) Mesoporoso
Grabado galvánico Mesoporoso
Grabado de vapor Mesoporoso
Reducción magnetotérmica de śılice Micro/Mesoporoso
Fresado/sinterizado Macroporoso
Grabado asistido por nanopart́ıculas de platino Mesoporoso

Tabla 2.2: Técnicas de fabricación de PSi.

La porosificación de la superficie de un sustrato de silicio se denomina generalmente “anodiza-
ción” y se produce cuando el sustrato está polarizado anódicamente en una solución electroĺıtica
generalmente a base de flúor. El electroĺıtico más utilizado es una solución de ácido fluorh́ıdrico
(HF) más un surfactante. La porosidad y morfoloǵıa obtenidas en esta técnica depende de la re-
sistividad de la oblea, la densidad de corriente aplicada, la composición del electrolito (relación
HF/surfactante), condiciones de iluminación, temperatura y tiempo de anodización [83].

Esta técnica involucra diversas reacciones qúımicas superficiales descritas en las ecuaciones (2.55
y 2.56). La ecuación (2.55) describe la remoción de la capa de óxido nativo la cual ocurre sin la
inyección de corriente. En esta reacción se diluye el óxido de silicio formando hexafluoruro de silicio,
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hidrógeno y agua [84].

SiO2 + 6 HF → SiF2−
6 + 2 H+ + 2 H2O. (2.55)

Para la disolución del Si en la región de generación de poros, el sustrato de Si es utilizado como
ánodo de sacrifico, y generalmente platino, como un cátodo resistente al ácido fluorh́ıdrico, . Al
hacer fluir una corriente a través de este circuito, los iones F− se sitúan en la superficie del sustrato
del Si y reaccionan con éste. La reacción que tiene lugar es la siguiente [85]

Si + 4 HF−2 + h+ → SiF2−
6 + 2 HF + H2 + e−. (2.56)

Al inyectar cargas positivas (huecos) del Si a la interface Si/electrolito, los enlaces Si-Si se de-
bilitan y se producen disociaciones en el electrolito lo cual genera la producción de un enlace Si-F
en la superficie del Si. Al producirse un enlace Si-F se libera un electrón el cual desencadena un
nuevo ataque. Los átomos restantes de Si son hidrogenados y se libera hidrógeno gaseoso, de este
modo la reacción vuelve al punto inicial y continuará hasta la inyección de una nuevo hueco [86],
la figura 2.18 muestra un diagrama simple del proceso de dilución del c-Si. La nucleación de po-
ros ocurre de manera aleatoria en la superficie del Si pero uniformemente distribuida, siempre y
cuando la superficie no haya sido pretratada o modificada. La hidrogenación de la superficie del
Si puede ser considerada como un método de pasivación de las paredes de los poros, por lo que la
disolución se favorece en la interface electrolito/c-Si. Por lo tanto, una vez formados los poros no
se modifican [84]. Este fenómeno se conoce como formación autolimitada de poros.

Figura 2.18: Diagrama simple de la reacción electroqúımica que tiene lugar en la formación de PSi.

La formación de poros está caracterizada por la intensidad de corriente que fluye a través del
sistema. La figura 2.19 muestra las curvas caracteŕısticas corriente-voltaje (J-V) de la celda electro-
qúımica para silicio tipo p y tipo n [87]. Se puede observar que la interface electrolito/semiconductor
tiene un comportamiento similar a un diodo Schottky.

De igual manera se pueden ver dos picos que delimitan la región de formación regular de poros
y electropulido. El pico (JOX) es el valor de corriente donde inicia la región reacción de oxidación
la cual conlleva el electropulido. Para silicio tipo n es necesario que la reacción se lleve a cabo en
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Figura 2.19: Curva corriente voltaje (J-V) caracteŕıstica para la formación de PSi mediante ano-
dización qúımica para a) silicio tipo p y b) para silicio tipo n.

presencia de luz con enerǵıa mayor a la enerǵıa de la brecha prohibida del Si (Eg). Esta diferencia
ocurre ya que los huecos formados por la radiación reaccionan con los iones F−.

+ 

- 

Electrolito HF 

Fuente de corriente 

Electrodo de platino 

Electrodo de Si 

Figura 2.20: Diagrama simple de una celda electroqúımica de dos electrodos utilizada para la
fabricación de PSi.

Parámetro (↑) Porosidad Vel. de crecimiento Densidad de corriente cŕıtica

Concentración del HF ↓ ↓ ↑
Densidad de corriente ↑ ↑ -
Tiempo de anodización ↑ casi constante -
Temperatura - - ↑
Nivel de dopaje tipo p ↓ ↑ -
Nivel de dopaje tipo n ↑ ↑ -

Tabla 2.3: Parámetros de fabricación y sus efectos en la formación de PSi.

Como se mencionó anteriormente, en una reacción electroqúımica se necesitan al menos dos elec-
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trodos, uno que suministra electrones a la solución (el cátodo) y otro que remueve electrones de la
solución (el ánodo). La figura 2.20 se muestra un diagrama esquemático de una celda electroqúımica
simple para la fabricación de PSi que consta de un recipiente resistente al HF, dos electrodos y una
fuente de corriente. El electrodo de silicio se le conoce como el electrodo de trabajo y el platino
como el electrodo (counter). Cabe recordar que para la formación del PSi se trabaja en el régimen
galvanostático, es decir, que un electrodo es mantenido en un régimen de corriente constante.

El diseño y tamaño de la celda electroqúımica, la geometŕıa de los electrodos (platino y silicio),
aśı como los parámetros experimentales utilizados, determinan las propiedades morfológicas del
PSi. La tabla 2.3 resume los efectos de los parámetros de fabricación en la formación del PSi.
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CAPÍTULO 3

Hipótesis y objetivos

3.1. Hipótesis

Es posible fabricar mediante estructuras multicapa de ı́ndice de refracción variable basadas en
PSi una microcavidad tipo Fabry-Pérot cuya longitud de onda de resonancia se encuentre en el
espectro visible, con un factor de calidad alto, para su posible aplicación a dispositivos láser.

3.2. Objetivo general

Diseñar y fabricar una microcavidad tipo Fabry-Pérot con longitud de onda resonante en el
espectro visible basada en silicio poroso mediante anodización electroqúımica y monitoreada
con fotoacústica para su posible aplicación a dispositivos láser.

3.3. Objetivos particulares

Fabricar monocapas de PSi a diferentes densidades de corriente mediante anodización elec-
troqúımica y monitoreadas con fotoacústica para la obtención de curvas de calibración.

Diseñar y fabricar dispositivos DBR basados en PSi utilizando los parámetros obtenidos en
las curvas de calibración para el estudio sus propiedades ópticas y morfológicas.

Estudiar el efecto de la rugosidad en estructuras multicapa de PSi mediante la simulación y
ajustado del espectro de los DBR con algoritmos genéticos.

Simular la respuesta óptica de las microcavidades ópticas mediante el método de la matriz
de transferencia para comparar con las respuestas ópticas reales de las microcavidades.

Diseñar y fabricar microcavidades Fabry-Pérot basados en PSi utilizando los parámetros
obtenidos en las curvas de calibración para el estudio sus propiedades ópticas y morfológicas.

Calcular el factor de calidad de la microcavidad usando su respuesta óptica para compararla
con las reportadas en la bibliograf́ıa.
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CAPÍTULO 4

Metodoloǵıa

4.1. Materiales

Para la fabricación de las MFP se utilizaron como sustratos obleas de silicio monocristalino (c-
Si) altamente dopado con boro (p++) de la compañ́ıa Pure Wafer. Las obleas teńıan una resistividad
de 0.001 Ω cm, una orientación cristalina (100) y estaban pulidas solo de un lado. Para la obtención
de las muestras, las obleas se cortaron en cuadrados de 1 cm2 .

Como proceso de limpieza de las muestras se utilizó el método RCA [88], se utilizó agua desioni-
zada, hidróxido de amonio (NH4OH 29 % en peso) y peróxido de hidrógeno (H2O2) subministrados
por la compañ́ıa Sigma-Aldrich.

Para la preparación del electrolito se utilizó ácido fluorh́ıdrico (HF %48 en peso) y etanol
(C2H5OH % en peso) de la compañ́ıa Sigma-Aldrich.

4.2. Monitoreo in-situ mediante fotoacústica

Cuando un haz modulado de luz incide sobre la superficie de un material en una celda cerrada,
ondas sonoras son producidas y pueden ser detectadas. A este efecto se le conoce como efecto
fotoacústico, se produce cuando los fotones absorbidos por el material son transformados en enerǵıa
cinética de las moléculas del gas en la celda cerrada y fue explicado teóricamente para sólidos por
Rosencwaig y Gershoallows en 1976 [89]. Con base en este efecto, se desarrolló la técnica fotoacústica
(FA), la cual consiste en el estudio de la señal PA, que depende de la intensidad de la radiación
incidente y de las propiedades del material absorbente. Esta técnica ha sido utilizada para la
determinación de propiedades f́ısicas de los materiales [90, 91] e incluso en medicina para el escaneo
y monitoreo no invasivo de enfermedades [92, 93].

Esta técnica también se ha implementado para el monitoreo en tiempo real de la formación de
silicio poroso [94, 95]. En los trabajos anteriores se demostró que la señal fotoacústica producida
en la formación de una capa de PSi es periódica en el tiempo. Esto es debido a que los cambios
producidos en el camino óptico, propios de la formación de la capa porosa, modifican la intensidad
de la radiación transmitida (del láser) la cual a su vez modula la señal FA. Esta modulación también
es periódica y depende de la fase a incidencia normal dada por

δ(t, p) =
2πηPSi(p)d(t)

λ
, (4.1)
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donde p es la porosidad, ηPSi(p) es el ı́ndice de refracción de la capa de PSi y es dependiente
de la porosidad, d(t) es el espesor de la capa y λ es la longitud de onda del láser. Cada ciclo de
la señal se denomina ciclo FA. Sus mı́nimos y máximos de interferencia se dan en función de las
condiciones de reflectancia y anti-reflectancia.

Un mı́nimo en la señal fotoacústica ocurre cuando la reflectancia de la capa de PSi es máxima,
y está dado por

δ(p, t) =

(
m− 1

2

)
π, condición de anti-reflectancia. (4.2)

Un máximo ocurre cuando la reflectancia es mı́nima, dado por

δ(p, t) = mπ, condición de reflectancia, (4.3)

para m = 1, 2, 3, ... que se relacionan con el número de ciclos FA. Por lo tanto, esta técnica
también permite la determinación del ı́ndice de refracción de la capa de PSi, para la longitud de
onda del láser, a partir del espesor y la señal FA. (Esto último sólo si la señal fotoacústica termina
en un máximo o un mı́nimo.)

4.3. Arreglo experimental para la fabricación de PSi

La figura 4.1 muestra el arreglo experimental para la fabricación de PSi mediante anodización
electroqúımica. Este arreglo consiste en una celda electroqúımica acoplada a una celda fotoacústica
con una celda externa usada como referencia y un sistema de adquisición de datos. Con el sistema
de celda externa es posible comparar la señal FA de la muestra anodizada con una muestra de
control, lo cual permite reducir ruidos externos y mejorar la señal FA de la muestra.

Figura 4.1: Arreglo experimental para la fabricación de PSi monitoreado con fotoacústica. Tomado
y adaptado de [2].

La celda electroqúımica con control de temperatura consta de un recipiente resistente a HF
para contener el electrolito. Mediante un tornillo, el micrófono y la muestra de c-Si con colocados
dentro lo la celda, quedando de esta manera sellada. Se utilizó un electrodo de Pt como cátodo en
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forma circular cuya área de ataque de 0.785 cm2 y un electrodo de Cu como ánodo. Los perfiles de
corriente fueron suministrados mediante una fuente de corriente Keithley (6220). Un láser (Laser-
Mate Group con < 200 mV de potencia) de λ0 = 808 nm de longitud de onda fue empleado para el
monitoreo mediante FA. El haz láser se dividió usando un divisor de haz 60/40, el haz transmitido
y el reflejado se enfocaron en la muestra de c-Si de referencia de la celda externa y en la muestra de
c-Si de la celda electroqúımica respectivamente. Los micrófonos se localizaron en la parte trasera de
las muestras de c-Si y se polarizaron usando una bateŕıa de 9 V DC. La amplitud de la señal FA fue
obtenida mediante dos Lock-In Stanford Research SR830, una para la muestra externa y otro para
la muestra anodizada, y una tarjeta de adquisición de datos GPIB-USB-HS (National Instruments)
acoplados a una computadora. A la celda electroqúımica se le adaptaron dos celdas Peltier para
el control de temperatura del electrolito. Estas a su vez estaban controlados por termopares y un
controlador PID (AUTONICS TC4S).

Las muestras de PSi fueron fabricadas mediante anodización electroqúımica con un electrolito
compuesto por HF y etanol en una relación 3:7 V/V. La modulación del láser se estableció en 23
Hz y la temperatura del electrolito de mantuvo a 25 ◦C.

La celda electroqúımica fue calibrada mediante dos series de calibración (S1 y S2), las cuales
consistieron en la fabricación de 9 muestras anodizadas a 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 mA/cm2

cada una, con el fin de relacionar la velocidad de formación, la porosidad y el tiempo de un ciclo
FA con la densidad de corriente de anodización (J). Con los parámetros obtenidos en las series de
calibración se diseñaron cinco CF, tres DBR y dos MFP. Un total de 23 muestras de c-Si fueron
utilizadas en estos experimentos.

4.4. Caracterización de las muestras

4.4.1. Microscoṕıa electrónica de barrido

La microscoṕıa electrónica de barrido (SEM) permite el estudio morfológico de la peĺıculas de
PSi aśı como la determinación de los espesores de éstas. Se tomaron imágenes de sección trasversal de
las muestras con un equipo Hitachi SU8230 de emisión de campo empleando electrones secundarios
con un voltaje de aceleración de 1 kV y una distancia de trabajo entre 3 y 5 mm.

4.4.2. Espectroscoṕıa UV-Vis

Se obtuvieron las medidas de reflectancia especular UV-Vis de las muestras de las series de cali-
bración y de los CF. Estas medidas fueron realizadas en un espectrofotómetro PerkinElmer Lambda
35 a 6◦ en un rango de 210 a 1100 nm. El espectrofotómetro fue calibrado usando un espejo de
aluminio y las muestras fueron medidas sobre un sustrato de c-Si, por lo que la reflectancia medida
es la respuesta óptica del PSi sobre la del Si (PSi/Si). Para obtener la reflectancia absoluta, ésta
fue normalizada mediante la función de transferencia del espectrofotómetro dada por las siguiente
ecuaciones

R(λ) = Rrel(λ)Rtrans(λ), (4.4)

Rtrans(λ) =
R

(Si)
Teo (λ)

R
(Si)
rela(λ)

, (4.5)
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donde R es la reflectancia absoluta de la muestra, Rtrans es la función de transferencia del espec-

trofotómetro la cual depende de la reflectancia relativa medida de una muestra de c-Si
(
R

(Si)
rela

)
y

de la reflectancia teórica del c-Si
(
R

(Si)
Teo

)
.
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CAPÍTULO 5

Resultados y discusión

5.1. Fabricación de monocapas a base de silicio poroso

5.1.1. Serie de calibración

Para el diseño y fabricación de CF basados en PSi, se realizaron dos series de calibración (S1 y
S2) para calibrar la celda electroqúımica y obtener curvas de calibración para relacionar el tiempo
de un ciclo FA, la velocidad de crecimiento y la porosidad del PSi con la corriente de anodización
aplicada. Estas series son iguales y constan de 9 monocapas de PSi anodizadas a 5, 10, 15, 20, 25,
30, 40, 50 y 60 mA/cm2. Todas las monocapas fueron monitoreadas con FA y anodizadas durante
4 ciclos FA (ver Apéndice A). La figura 5.1b muestra la señal FA t́ıpica obtenida en la fabricación
de PSi. Se puede observar que la señal es periódica en el tiempo y de la ecuación (4.1) cabe notar
que el incremento en la densidad de corriente aumenta la velocidad de crecimiento y la porosidad,
lo que produce una reducción en los ciclos FA, es decir, a mayor densidad de corriente más corto
es el ciclos FA obtenido.

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

R
ef

le
ct

an
ci

a

Longitud de onda (nm)

 Experimental

 Ajuste GA

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

Un ciclo FA

 5 mA/cm2

S
eñ

al
 F

A
 (

m
A

)

Tiempo (s)

Vaciado del 

electrolito

a) b) 

c) 
1 µm 

Figura 5.1: a) Espectro de UV-Vis ajustado con GA, b) señal FA y c) imagen trasversal de SEM
de una muestra de PSi fabricada a 5 mA/cm2.

33

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 de
 la

 U
AQ



a) b) 

c) d) 

f) e) 

g) h) 

 

Figura 5.2: Imágenes de SEM de sección transversal de las series de calibración. a) 5 mA/cm2, b)
10 mA/cm2, c) 15 mA/cm2, d) 20 mA/cm2, e) 30 mA/cm2, f) 40 mA/cm2, g) 50 mA/cm2 y h) 60
mA/cm2. En cada imagen se muestra el tiempo total de anodización. Tomado y adaptado de [2].
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Una vez que se fabricaron las dos series de calibración, se realizaron las medidas de UV-Vis de
ambas series para obtener la respuesta óptica de cada muestra (ver Apéndice B). Posteriormente, ca-
da espectro fue ajustado usando GA siguiendo la metodoloǵıa descrita por Ramirez-Gutierrez [70],
para obtener la porosidad, el espesor y la rugosidad interfacial usando TMM [72] y la regla de medio
efectivo de LLL. La figura 5.1a muestra el espectro UV-Vis de una muestra de PSi fabricada a 5
mA/cm2 y el ajuste mediante GA. Para la descripción morfológica, las muestras fueron caracteri-
zadas mediante SEM para obtener el espesor de las capas. La figura 5.2 muestra las imágenes de
sección transversal de las monocapas de PSi fabricadas en la serie de calibración, aśı como el tiempo
total de anodización de cada una. Se puede observar que la porosidad y la velocidad de crecimiento
aumenta en función de la densidad de corriente aplicada, ya que es evidente que el tamaño de poro
aumenta. Además, todas las muestras exhiben una formación de poros rectos regular y rugosidad
interfacial en la interface PSi/c-Si.

Con los datos obtenidos de las medidas de fotoacústica, ajuste con algoritmos genéticos e imáge-
nes de SEM, se obtuvieron curvas de calibración para la fabricación de CF basados en PSi. La
figura 5.3a muestra el tiempo de un ciclo FA como función de la densidad de corriente. Se observa
un comportamiento exponencial decreciente válido para valores de densidad de corriente menores
al régimen de electropulido. La figura 5.3b muestra la porosidad como función de la densidad de
corriente. La porosidad es determinada usualmente mediante gravimetŕıa [96], pero en este trabajo
se utilizaron dos métodos diferentes para determinarla. El primer método consistió en obtenerla
a través del ajuste con (GA) de los espectros de espectroscoṕıa UV-Vis y el segundo método fue
utilizando la condición de anti-reflectancia (ecuación (4.2)) de la señal FA junto con los espesores
medidos en las imágenes de SEM, ya que se puede conocer el ı́ndice de refracción para λ0 = 808 nm
del PSi a partir de la ecuación (4.1), y posteriormente introducirlo en la regla de medio efectivo de
LLL para obtener la porosidad. De este modo, se utilizaron 1.157 y 1.365 como ı́ndices de refracción
del HF y del etanol respectivamente [97].

En ambos casos la porosidad como función de la densidad de corriente presenta un compor-
tamiento logaŕıtmico. Sin embargo, se pueden observar discrepancias entre los dos ajustes, esto
es producido ya que la porosidad obtenida mediante métodos ópticos es dependiente del modelo
empleado [98], por lo que se esperan desviaciones entre ambos métodos.

La figura 5.3c muestra la velocidad de crecimiento en función de la densidad de corriente.
Se obtuvo, de igual manera, a través de dos métodos: con los espesores de los ajustes con GA
y con los medidos en las imágenes de SEM, estos espesores se dividieron entre el tiempo total
de anodización (ver figura‘5.2) de las señales fotoacústicas correspondientes. Como se puede ver,
los valores obtenidos con ambos métodos son cercarnos y presentan un comportamiento lineal en
el rango de 5 a 60 mA/cm2. En las figuras 5.3d,e se muestran las rugosidades de las interfaces
(rugosidad media cuadrática) Aire/PSi (σ01) y PSi/c-Si (σ12) obtenidas en el ajuste genético. Este
parámetro es dependiente de la composición del electrolito aśı como de la temperatura. Valores por
debajo de 20 nm fueron encontrados.

5.2. Diseño y fabricación de reflectores de Bragg

Una vez obtenidas las curvas de calibración (figura 5.3) se prosiguió a diseñar y fabricar CF en
una dimensión basados en PSi. Para el diseño de los DBR fue usadas las ecuaciones (2.52) y (2.53)
para determinar la longitud de onda de centrado (λ0) y el ancho de banda del PBG.
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Figura 5.3: Curvas de calibración. a) Tiempo de un ciclo FA el cual muestra un decaimiento expo-
nencial. b) Porosidad obtenida mediante ajustes con GA y con medidas de SEM Y FA. c) Velocidad
de crecimiento la cual presenta un comportamiento lineal. d) y e) Rugosidad interfacial determi-
nada con ajuste GA. Todos los parámetros se muestran en función de la densidad de corriente.
Tomado y adaptado de [2].

Hay que tener en cuenta que los dos ı́ndices de refracción deben ser viables para la fabricación
ya que la formación de poros en el c-Si reduce su ı́ndice de refracción, lo que implica que los ı́ndices
de refracción para el diseño de los DBR deben estar entre el ı́ndice de refracción del c-Si (ηS) y
del material que llena los poros (η0), por ejemplo para λ0 = 800 nm, se tendŕıa que ηS = 3.675 y
η0 ≈ 1. Cabe mencionar que los CF fueron fabricados en la región espectral entre 500 nm y 1450
nm en donde el ı́ndice de refracción y el coeficiente de extinción del silicio son aproximadamente
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constantes. Para longitudes de onda menores a 500 nm éstos crecen rápidamente [99], por lo que
es recomendable el diseño de CF en esta región espectral.

Los ı́ndices de refracción propuestos se transforman valores de porosidad usando la regla de me-
dio efectivo de LLL (ecuación (2.45)). A través de la porosidad se define la corriente de anodización
para cada capa del DBR (figura 5.3b) y con la corriente de anodización se establece el tiempo de
anodización para obtener el espesor requerido (figura 5.3c) con las curvas de calibración obtenidas
en la sección anterior.

Se diseñaron tres prototipos de DBR: el DBR550 que se diseñó cerca la región UV antes de que
termine la región aproximadamente constante del ı́ndice de refracción y el coeficiente de extinción
del c-Si, esta estructura no contiene la longitud de onda del láser de FA. El DBR700 fue diseñada
con un alto contraste de ı́ndices de refracción, esto significa un alto contraste de porosidad entre
capas, lo que produce un PBG ancho. Además, la longitud de onda del láser de FA está cerca del
PBG para mostrar el efecto de la formación de éste sobre la señal FA. El DBR750 es una estruc-
tura diseñada con un contraste de ı́ndices de refracción bajo, lo que significa un contraste bajo de
porosidad de capas para producir un PBG estrecho. Todos los DBR están formados por 15 peŕıodos.

Es bien sabido que las señal FA depende de la porosidad, velocidad de formación y la longitud de
onda de del láser FA, además de que para tiempos de anodización cortos la velocidad de crecimiento
es aproximadamente constante [2]. De este modo, cada componente en frecuencia de la señal FA
está relacionada con la formación de cada capa de forma individual. Por lo tanto, para tener un
buen control en el proceso de fabricación, se seleccionaron espesores cuyos tiempos de anodización
fueran la mitad de un ciclo fotoacústico (figura 5.3a), es decir, que terminaran en un mı́nimo o en
un máximo de reflectancia, esto para obtener ciclos FA simétricos. Los DBR550 y DBR700 fueron
diseñados de esta manera. Si esta condición no se cumple, la señal FA mostrará la forma de un
batido. El DBR750 fue diseñado con espesores cuyos tiempos de anodización no correspond́ıan a la
mitad del ciclo FA.

La tabla 5.1 muestra los parámetros utilizados para el diseño de los tres prototipos de DBR
aśı como la secuencia de capas que se utilizó para cada uno. Los valores se usaron para simular la
reflectancia de cada estructura con el TMM.

Estructura DBR550 DBR700 DBR750

Secuencia (HL)15S (HL)15S (HL)15S
λ0(nm) 550 700 750
∆λ(nm) 78 164 66
ηH 1.45 1.73 2.26
ηL 1.16 1.20 1.97
dH (nm) 95 102 83
dL(nm) 131 146 96

Tabla 5.1: Parámetros de diseño para los DBRs.

La tabla 5.2 muestra los parámetros experimentales empleados para el proceso de fabricación,
tales como los tiempos de anodización (tH,L) y las corrientes de anodización (JH,L) para cada capa
de los tres prototipos de DBR. De igual modo se presentan los parámetros experimentales obtenidos
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para la longitud de onda de centrado (λ0), el ancho del PBG, las porosidades y espesores de cada
capa, aśı como la rugosidad interfacial entre las capas H/L y L/H determinada mediante SEM.

Estructura DBR550 DBR700 DBR750

Secuencia (HL)15S (HL)15S (HL)15S

Parámetros de anodización

tH±0.05 (s) 6.03 16.87 13.20
tL±0.05 (s) 4.40 4.25 8.20
JH (mA/cm2) ±0.01 25 7.21 10
JL (mA/cm2) ±0.01 60 58.48 20

Parámetros obtenidos

λ0 (nm) 572 725 764
∆λ (nm) 64 140 67
pH 0.75 0.68 0.57
pL 0.92 0.91 0.70
dH (nm) 90±5 107±8 110±8
dL (nm) 140±9 143±7 122±8
σHL 15 20 12

Tabla 5.2: Parámetros experimentales de anodización usados en la fabricación y parámetros expe-
rimentales obtenidos para los DBR a basados en PSi. Los espesores se midieron mediante SEM.
Las porosidades y rugosidad fueron obtenidas mediante ajustes con GA. El ancho del PBG y la
longitud de centrado fueron determinadas con los espectros de reflectancia.

La figura 5.4 muestra la señal FA in-situ de cada DBR aśı como imágenes de sección transver-
sal a diferentes magnificaciones y el perfil de corriente utilizado para cada DBR (figura 5.4g). Se
puede observar que para el DBR550 (figura 5.4a) y el DBR700 (figura 5.4b) cada ciclo FA completo
representa un par de capas HL dado que los tiempo de anodización (tabla 5.2) se establecieron
como la mitad de un ciclo FA completo en cada caso, aśı, es posible la identificación en la señal FA
de cada capa, como se puede observar en los acercamientos de la señal FA. El PBG del DBR550 se
encuentra centrado en 550 nm, por lo que la longitud de onda del láser de FA no era reflejado por
éste. Por lo tanto, la señal FA decrece a medida de que el DBR se forma y el camino óptico aumenta.

En el caso del DBR700 (figura 5.4c) se observa una rápida disminución de la señal FA conforme
avanza el proceso de anodización, esto se debe a que la longitud de onda del láser de FA está muy
cerca del PBG centrado en 700 nm, por lo que a medida de que más capas se fabrican, más luz
proveniente del láser de FA es reflejada resultando en una disminución de la señal FA. Por otro
lado, el DBR750 fue fabricado con tiempos que no correspond́ıan a la mitad de un ciclo FA, por
lo que se puede apreciar en la figura 5.4e la forma caracteŕıstica de un batido. Por esta razón, un
ciclo de esta señal no corresponde a un par de capas HL, sin embargo, dado que se conocen las
componentes de frecuencia para cada corriente de anodización, es posible el control del proceso de
anodización.

En las figuras 5.4b y 5.4d, correspondientes a los DBR550 y DBR700 respectivamente, se puede
apreciar cada capa que forma la estructura de manera individual, ya que el contraste entre porosidad
es lo suficientemente grande, mientras que en el caso del DBR750 (figura 5.4f), dado el bajo contraste
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entre las porosidades, las capas no son fácilmente identificables, sin embargo se puede apreciar todo
el conjunto de éstas. En todos los DBR fabricados se aprecia rugosidad interfacial, siendo el DBR700
el que presenta una rugosidad mayor (tabla 5.2).
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Figura 5.4: Señal FA producida durante la formación de los DBR: a) DBR550, c) DBR700 y
d) DBR750. Las figuras b), d) y f) muestran imágenes se sección transversal tomadas con SEM
para cada DBR respectivamente. Cada figura de FA muestra un acercamiento donde de define la
formación de cada capa. g) Representa el perfil de corriente utilizado para la fabricación de los
DBR. Tomado y adaptado de [2].
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En la figura 5.5 muestra los espectros de reflectancia medidos y simulados para cada uno de
los DBR y junto con los valores medidos experimentalmente (tabla 5.2) se puede observar que
hubo un corrimiento al rojo de aproximadamente 20 nm en la longitud de onda de centrado.
También se observa que los espesores promedio de las capas es mayor al de los diseños. Estas
desviaciones se deben principalmente a capacitancias parásitas en la estructura multicapa y el
circuito electroqúımico [100, 101]. Estas capacitancias producen un proceso de descarga una vez se
apaga la fuente de corriente, lo que genera que la reacción electroqúımica siga activa por un periodo
corto de tiempo y se obtengan espesores mayores a los previamente diseñados. Estas desviaciones
en los espesores fueron de aproximadamente 15 nm (ver tablas 5.1 y 5.2), por lo que se produjo un
corrimiento al rojo proporcional al camino óptico. En la figura 5.6 se presenta una foto de los DBR.
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Figura 5.5: Espectros de reflectancia experimentales (negro) y simulados (rojo) para: a) DBR550,
b) DBR700 y c) DBR750. Tomado y adaptado de [2].
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c) b) a) 

Figura 5.6: Fotos de las muestras de: a) DBR550, b)DBR700 y c) DBR750.

5.3. Efectos de la rugosidad en reflectores de Bragg basados en
silicio poroso

Como se puede observar en las figuras 5.4b, 5.4d y 5.4f las estructuras de PSi presentan defectos
de fabricación intŕınsecos los cuales modifican la respuesta óptica. Estos efectos se pueden ver en la
figura 5.5 donde las intensidades de los PBG experimentales, difieren de los simulados. La rugosidad
interfacial está presente en las técnicas de fabricación de CF más comunes, como lo son anodización
electroqúımica y litograf́ıa para el caso de cristales fotónicos fabricados con semiconductores [102,
103]. Incluso en técnicas de alta precisión como la litograf́ıa por haz de electrones, no se logran
interfaces totalmente suaves [104, 105]. Por lo tanto, la rugosidad es un parámetro que siempre
está presente y es inherente al método de fabricación, es por esto que es importante conocer el
comportamiento de cristales fotónicos en función de éste.

Hay varios trabajos que involucran CF basados en PSi los cuales han considerado rugosidad
interfacial [106] , sin embargo estos trabajos no muestran el comportamiento del la respuesta óptica
en función de la rugosidad. Maxwell et al. [107, 108] reportó una metodoloǵıa para estudiar el efecto
de la rugosidad en el PBG de CF de una dimensión, sin embargo, en dicho trabajo utilizaron ı́ndices
de refracción constantes y materiales no absorbentes. Es por esto que en esta sección se estudiará
el efecto principal que tiene la rugosidad interfacial en la posición espectral y la forma del PBG,
aśı como la reducción en la calidad óptica de un CF basado en PSi.

5.3.1. Rugosidad

La introducción de la rugosidad en el formalismo del TMM se hace mediante un tratamiento
estad́ıstico considerando los efectos en la propagación de la ondas electromagnéticas debido a su
interacción con una superficie aleatoriamente rugosa [109, 110, 111]. La rugosidad (σ) se describe
en función de la ráız media cuadrática (rms) de la distribución de tamaños de las irregularidades,
tomando en cuenta que σ debe ser menor que la longitud de onda incidente, y los tamaños de las
irregularidades tienen una distribución gaussiana.

El efecto de una interface rugosa es un cambio de fase en las ondas reflejadas y transmitidas (ver
figura 5.7), lo que tendrá como consecuencia un efecto de interferencia destructiva que disminuirá
la intensidad de la ondas. Para la onda reflejada, este cambio de fase debido a una irregularidad de
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Figura 5.7: a) Representación de la rugosidad interfacial presente en un CF basado en PSi. b)
Deformación del frente de onda y cambio de fase en las ondas reflejada y trasmitida debido a la
interacción con la interface rugosa. Tomado y adaptado de [3].

altura ∆h, como se muestra en la figura 5.7b, está dado por

φr =
4π

λ
η∆h cos θ. (5.1)

Tomando en cuenta la rms de la rugosidad para un cambio de fase promedio a través de la
interface, el coeficiente de reflexión de Fresnel se convierte a

r = r(0) exp

(
−1

2
φ2r

)
, (5.2)

donde el supeŕındice (0) hace referencia a los coeficientes comunes de Fresnel para una superficie
suave.

La diferencia de fase en el caso de la onda transmitida de un medio con ı́ndice de refracción η1
a otro con ı́ndice de refracción η2 debido a la misma irregularidad está dado por

φt =
2π

λ
∆h(η2 cos θ2 − η1 cos θ1), (5.3)

y el coeficiente de transmisión de Fresnel toma la siguiente forma

t = t(0) exp

(
−1

2
φ2t

)
. (5.4)

Los coeficientes modificados de Fresnel para interfaces rugosas usados en el TMM (ecuación (2.48))
son
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rk−1,k = r
(0)
k−1,kexp(−2(2πηk−1σk/λ)2) = ζr

(0)
k−1,k, (5.5)

rk,k−1 = r
(0)
k,k−1exp(−2(2πηkσk/λ)2) = κr(0)k,k−1, (5.6)

tk−1,k = t
(0)
k−1,kexp(−1/2(2πσk/λ)2(ηk − ηk−1)2) = ξt

(0)
k−1,k, (5.7)

tk,k−1 = t
(0)
k,k−1exp(−1/2(2πσk/λ)2(ηk−1 − ηk)2) = ξt

(0)
k,k−1. (5.8)

5.3.2. Diseño de estructuras

Para el estudio de los efectos de la rugosidad interfacial en la respuesta óptica de CF de una
dimensión basados en PSi se simularán cuatro casos. El primer caso será una monocapa de 450 nm
de espesor y una porosidad de 0.66 sobre un sustrato de c-Si la cual presenta contribuciones de
rugosidad en la interface PSi/c-Si. En los tres casos restantes se estudiará la respuesta óptica del
DBR700 (ver figuras 5.4d y 5.5b) con contribuciones de rugosidad en distintas interfaces. DBR1
presenta rugosidad en la primera interface (Aire/DBR), entre el aire y la primera capa del DBR.
DBR2 presenta rugosidad en todas las interfaces del DBR, es decir, en la interfaces H/L y L/H.
Por último, el DBR3 presenta contribuciones de rugosidad en la última interface (DBR/c-Si), entre
el DBR y el sustrato de c-Si. Cada caso fue simulado en el espectro de 210-1100 nm.

5.3.3. Resultados numéricos

La figura 5.8 muestra la respuesta óptica de la monocapa y de los tres DBR como función de
la rugosidad (rms). En el caso de la monocapa (ver figura 5.8a) se simuló hasta una rugosidad de
200 nm para tener un tamaño comparable con en espesor de la monocapa. Se puede observar que el
mayor efecto de la rugosidad es la perdida en la intensidad de la franjas de interferencia, mientras
que la región del UV permanece casi constante, esto se debe a que el c-Si es altamente absorbente
en la región del UV, lo que causa que la radiación sea absorbida antes de llegar a la interface rugosa.
Este efecto se puede apreciar de mejor manera en la figura 5.9a, la cual muestra la relación de aspecto
entre una monocapa ideal (rms = 0 nm) y una rugosa (rms = 200 nm) y se aprecia que en la región
del UV es aproximadamente 1. La rugosidad máxima simulada en los DBR fue de 50 nm para que de
igual manera fuera comparable con los espesores de las capas. En el caso del DBR1, con rugosidad en
la interface Aire/DBR (figura 5.8b), se observa una disminución considerable en la región del UV ya
que las longitudes de onda son comparables con la rugosidad, lo que hace que casi toda la radiación
con dichas longitudes de onda sea dispersada (o absorbida debido a el coeficiente de extinción del
c-Si en esa región) antes de llegar a las demás interfaces. Esto provoca que la reflectancia caiga casi
a cero cuando la rugosidad es de aproximadamente 20 nm. Para las regiones visibles e infrarroja
(IR), se pueden notar ligeros cambios en la respuesta óptica, ya que las longitudes de onda del PBG
no se ven tan afectadas. Para rugosidades mayores a 20 nm el PGB presenta un estrechamiento
y una disminución en la reflectancia total de aproximadamente 20 %. La figura 5.9 muestra los
efectos anteriormente mencionados. En el DBR2 (figura 5.8c), el cual todas sus interfaces H/L y
L/H presentan rugosidad, se aprecian cambios significativos en el PBG, ya que éste se hace más
estrecho y su reflectancia máxima disminuye, esto debido a que las longitudes de onda que cumplen
con la condición de un cuarto de longitud de onda (ecuación (2.52)) son dispersadas en todas las
interfaces que presentan rugosidad, generando pérdidas en las múltiples reflexiones y fenómenos de
interferencia que producen el PBG. Esto tiene como resultado una disminución en la reflectancia
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del PBG de aproximadamente 40 % y un estrechamiento de 50 nm para valores de rugosidad rms
de 50 nm. En la figura 5.9c se puede ver que la región del UV permanece casi constante, como en el
caso de la monocapa, y que incluso las franjas de interferencia en el IR se ven afectadas. Por último,
en el caso del DBR3 el cual solo presentaba rugosidad en la interface DBR/c-Si, el PBG no se ve
afectado ya que todas las interfaces que generan los efectos de interferencia no presentan rugosidad.
Este comportamiento se puede apreciar en las figuras 5.8d y 5.9d, sin embargo en esta última se
puede notar que las franjas de interferencia cambian a ambos lados del PBG, lo que sugiere que
estas longitudes de onda alcanzan a ser dispersadas al llegar a la interface rugosa.

Figura 5.8: Efectos de la rugosidad en los diferentes casos analizados. a) Monocapa con contri-
buciones de rugosidad en la interface PSi/c-Si, b) DBR1 que presenta rugosidad en la interface
Aire/DBR, c) DBR2 con contribuciones de rugosidad en todas la interfaces HL y d) DBR3 con
rugosidad en la interface DBR/c-Si. Tomado y adaptado de [3].

Por lo tanto, con base en el anterior análisis se determinaron los principales efectos de la
rugosidad interfacial en la respuesta óptica de CF en una dimensión basados en PSi. Se determinó
que la rugosidad interfacial H/L y L/H tiene un impacto considerable en la intensidad de la
reflectancia, forma y ancho del PBG, sin embargo, la longitud de onda de centrado permanece
invariante. Por otro lado, como se muestra en la figura 5.5b, existen discrepancias entre el modelo
simulado y el resultado experimental en cuestión de máximo de intensidad. El modelo implementado
en el método de TMM solo considera interfaces rugosas y atenuación debido al ı́ndice de refracción
complejo, sin embargo, los CF basados en PSi presentan otros tipos de pérdidas ópticas que no
se consideraron, como esparcimiento espacial superficial y de bulto (debido a la morfoloǵıa de los
poroso) y absorción debida a confinamiento cuántico producido por las paredes de los poros en la
capa de alta porosidad (H). Estos efectos tiene efecto solamente en la intensidad de la reflectancia.
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Figura 5.9: Contraste entre la reflectancia ideal y la reflectancia con contribuciones de rugosidad
para: a) una monocapa, b) DBR1, c) DBR2 y d) DBR3 . Tomado y adaptado de [3].

La baja intensidad de reflectancia que presenta el DBR750 (figura 5.5c) se puede atribuir a la
dispersión por bulto, al ser un estructura compacta y tomando en cuenta que el contraste entre
porosidades es tan bajo, la rugosidad interfacial es menos relevante.

5.4. Diseño y fabricación de microcavidades tipo Fabry-Pérot ba-
sadas en silicio poroso

Una vez probada la metodoloǵıa basada en FA con las series de calibración y conociendo los
principales efectos de la rugosidad interfacial en DBR basados en PSi, dos MFP fueron diseñadas y
fabricadas MFP1 y MFP2, las cuales están basadas en el los mismos parámetros utilizados para la
fabricación del DBR700, esto quiere decir que una capa de defecto fue introducida en la estructura
del el DBR700 para crear un modo de defecto. La MFP1 fue diseñada para presentar dos modos
de defecto en el PBG, mientras que la MFP2 fue diseñada para presentar solo un modo de defecto.

Los parámetros de diseño, aśı como la secuencia de ambas MFP se encuentran resumidos en la
tabla 5.3. La MFP1 fue diseñada con una secuencia (HL)3Lc1(HL)3S de donde la capa de defecto
(Hc1) tiene un espesor de dHc = 330 nm, para formar dos modos de defecto en λ0c = 649 y 787
nm. Mientras que la MFP2 tiene una secuencia (HL)3Hc2(LH)6S donde la capa de defecto tiene
un espesor de dHc = 168 nm para generar un solo modo de defecto en λ0c = 670.
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Estructura MFP1 MFP2

Secuencia (HL)3Hc1(HL)3S (HL)3Hc2(LH)6S
λ0(nm) 700 700
λ0c(nm) 649, 787 670
∆λ(nm) 311 235
ηH 1.73 1.73
ηL 1.20 1.20
ηHc 2.10 1.73
dH (nm) 102 102
dL(nm) 146 146
dHc(nm) 330 167

Tabla 5.3: Parámetros de diseño para las MFPs.

Estructura MFP1 MFP2

Secuencia (HL)3Lc1(HL)3S (HL)3Lc2(LH)6S

Parámetros de anodización

tH±0.05 (s) 16.87 12.28
tL±0.05 (s) 4.25 4.25
tHc 0.05 (s) 97.25 24.69
JH (mA/cm2) ±0.01 7.21 7.21
JL (mA/cm2) ±0.01 58.48 58.48
Jc(mA/cm2) ±0.01 4.42 7.21

Parámetros obtenidos

λ0 (nm) 700 707
λ0c (nm) 649, 783 674
∆λ (nm) 293 232
pH 0.68 0.68
pL 0.91 0.91
pHc 0.55 0.68
dH (nm) 107±6 100±5
dL (nm) 143±7 143±7
dHc (nm) 335±5 168±7
σHL 20 20

Tabla 5.4: Parámetros experimentales usados en la fabricación de MFP a base de PSi. Espesores
determinados mediante SEM. Las porosidades y rugosidad fueron obtenidas mediante ajustes con
GA. El ancho del PBG y la longitud de centrado de las cavidades fueron determinadas con los
espectros de reflectancia.

La tabla 5.4 resume los parámetro de anodización usados para la fabricación de los dos proto-
tipos de MFP, aśı como los parámetros experimentales obtenidos. Estos resultados muestran una
desviación en las longitudes de onda del modo de defecto son de aproximadamente 4 nm. La figu-
ra 5.10 muestra el monitoreo in-situ mediante FA aśı como las imágenes de microscoṕıa de sección
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transversal para cada de las MFP. Debido al bajo contraste entre las porosidades de la capa H
y la Hc de la MFP1 (ver figura 5.10b), la capa de defecto pareciera ser más grande, sin embargo
se observa que el monitoreo con FA (figura 5.10a) es capaz de seguir la formación de la capa de
defecto, que corresponde a dos ciclos FA, y después de ésta, claramente se ve la formación de las seis
capas siguientes. En el caso de la MFP2 la secuencia que se utilizó fue (HL)3Lc2(LH)6S, la cual
fue invertida después de la capa de defecto a bicapas (LH), esta secuencia fue seleccionada para
mejorar la reflectancia manteniendo la profundidad de la capa de defecto. La figura 5.10d muestra
la microscoṕıa de sección transversal de la MFP2 y la figura 5.10 muestra la señal FA durante la
fabricación, la cual claramente muestra la formación de cada par de capa LH y la correspondiente
capa de defecto.
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Figura 5.10: Señal FA producida durante la formación de las MFP: a) MFP1, y c) MFP2. Las
figuras b) y d) muestran imágenes se sección transversal tomadas con SEM para cada MFP res-
pectivamente. e) y f representan el perfil de corriente utilizado para la fabricación de capa MFP
respectivamente. Tomado y adaptado de [2].

Es espectro de UV-Vis de cada MFP fue medido y se muestran en la figura 5.11. La figura 5.11a
corresponde a la MFP1 y se puede observar la formación de dos modos de defecto en λ0c = 649 y 783
nm, teniendo un corrimiento de 0 y 4 nm respectivamente comparado con las simulaciones. El ancho
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de banda (FWHM) es de aproximadamente 27 y 32 nm, lo cual corresponde a un factor de calidad
de 24 para ambas cavidades. La figura 5.11b muestra la respuesta óptica de la MFP2 de donde se
observa que el modo de defecto está ubicado en λ0c = 674 nm, que presenta un corrimiento de 4
nm en comparación con la simulación. El FWHM de esta estructura es de 16 nm, lo cual implica
un factor de calidad de 42. Por lo tanto, la implementación de la secuencia en la MFP2 mejoró el
factor de calidad.
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Figura 5.11: Espectros de reflectancia experimentales (negro) y simulados (rojo) para: a) MFP1 y
b) MFP2. Tomado y adaptado de [2].

a)  

b)  

Figura 5.12: Fotos de las muestras de: a) MFP1 y b) MFP2.

La figura 5.12 muestra fotograf́ıas de las dos MFP fabricadas. De las figuras 5.10b y 5.10d se
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puede observar que estas estructuras multicapa también presentan rugosidad interfacial. Se sabe
que la rugosidad interfacial disminuye la cantidad de luz reflejada por el CF, sin embargo los efectos
de ésta sobre un modo de defecto se desconocen. Para conocer los principales efectos de la rugosidad
interfacial sobre el modo de defecto se hará un análisis parecido al de la sección 5.3. Se estudiarán
los cambios producidos en la respuesta óptica en función de la rugosidad interfacial para tres MFP
que presentan rugosidad en diferentes regiones. El primer caso, MFP1r, la cual presenta contribu-
ciones de rugosidad en el primer conjunto de periodos (antes de la capa de defecto). El segundo
caso, MFP2r, las contribuciones de la rugosidad se encuentran en el segundo conjunto de periodos
(después de la capa de defecto), por último la MFP3r con contribuciones en todas las interfaces del
CF. Se tomará como base la MFP2 para las tres simulaciones.

La figura 5.13 muestra la repuesta óptica de cada uno de los tres casos estudiados. Para la MFP1r
(figura 5.13a), el principal efecto en el modo de defecto fue una disminución en la reflectancia de
aproximadamente 0.8, esto es debido a que una parte de la radiación incidentes es dispersada
antes de llegar a la capa de defecto, lo que causa una disminución general de la reflectancia para
todo es espectro estudiado, incluyendo el PBG, el cual tuvo una disminución en la reflectancia de
aproximadamente 0.13.

Figura 5.13: Efectos de la rugosidad en los diferentes casos analizados. a) MFP1r con contribu-
ciones de rugosidad en el primer conjunto de periodos antes de la capa de defecto, b) MFP2r con
contribuciones de rugosidad en el segundo conjunto de periodos y c) MFP3r con rugosidad en todas
las interfaces. Tomado y adaptado de [3].

Para el caso de la MFP2r (figura 5.13b) ocurre lo contrario, debido a que el primer conjunto
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de periodos no tiene rugosidad, la intensidad máxima del PGB se ve menos afectada, teniendo solo
una disminución de 0.03. Mientras que la intensidad en reflectancia del modo de defecto es mayor,
de 0.12 a 0.21, ya que la radiación que llega al segundo conjunto de periodos es dispersada en mayor
medida por la mayor cantidad de periodos. Por último, para la MFP3r ocurre un efecto combinado
de los dos casos anteriores, se tiene una disminución en la reflectancia total del PBG al igual que
un aumento en la cantidad de radiación reflejada por el modo de defecto ya que todas las interfaces
presentan rugosidad. El FWHM del modo de defecto, en todos los casos, presentó un aumento de
tamaño.

Para hacer estos efectos más claros, en la figura 5.14 se muestran las relaciones de aspecto
entre una MFP ideal sin rugosidad y cada caso estudiado. Se puede observar que para la MFP1r
(figura 5.14), la relación de aspecto es mayor a uno, mientras que para los demás casos (figuras 5.14b
y 5.14c) es menor a uno, confirmando que las contribuciones de rugosidad en todas las capas
disminuye el factor de calidad de una MFP ya que aumentan el FWHM de modo de defecto y
disminuyen la reflectancia total del PGB. Sin embargo, la posición espectral del modo de defecto
permanece constante para todos los casos, reafirmando que la rugosidad solo afecta la reflectancia
y ni la posición espectral.
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Figura 5.14: Contraste entre la reflectancia ideal y la reflectancia con contribuciones de rugosidad
para: a) MFP1r, b MFP2r y c) MFP3r . Tomado y adaptado de [3].

Cabe mencionar que hay otros factores relacionados con el proceso de fabricación que modifican
las propiedades ópticas de estructuras multicapa fabricadas con PSi, por ejemplo, es sabido que
la velocidad de crecimiento no se mantiene constante para tiempos de anodización largos [94, 112]
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y que la porosidad presenta gradientes como función de la profundidad [113, 114]. Por otro lado,
la composición qúımica del electrolito cambia como consecuencia de las especies qúımicas con son
liberadas durante la reacción [115]. Además, las interfaces entre capas presentan una capacitancia
intŕınseca [100] que puede almacenar enerǵıa y continuar con el proceso de anodización incluso
cuando se a apagado la fuente de corriente, lo cual produce capas con espesores más grandes a los
diseñados y por lo tanto generando corrimientos al rojo en los espectros de reflectancia. Una forma de
reducir este efecto es la disminución monótona de la densidad de corriente como función del tiempo
para compensar las cargas remanentes en las capas o disminuir el tiempo de anodización. Otro factor
a tener en cuenta el la calidad del sustrato utilizado, ya que se ha demostrado que existen variaciones
en la densidad de portadores mayoritarios en función de la posición [2] en una oblea de c-Si. Estos
factores hacen que se siempre se presenten desviaciones respecto de los parámetros de diseño con
los parámetros obtenidos, es por esto que se tener en cuenta una tolerancia de fabricación como un
término para hacer referencia a posibles desviaciones en la respuesta óptica de los dispositivos. En
este caso, se encontró que la respuesta óptica de los DBR se desvió aproximadamente 30 nm debido
a un incremento en el camino óptico consecuencia de capas más grandes y se encontró que uno
de los mayores efectos sobre el factor de calidad de una MFP es debido a la rugosidad interfacial.
Estos efectos tiene más relevancia en la región del espectro visible que en el infrarrojo, ya que las
desviaciones tienen un peso mayor debido a que son comparables con el tamaño de las capas y con
la longitud de onda de resonancia.

5.5. Publicaciones

En el periodo de investigación de este proyecto se publicaron 3 art́ıculos (ver Apéndice C)

1. Effects of the interface roughness in the optical response of one-dimensional pho-
tonic crystals of porous silicon

I.A. Lujan-Cabrera, C.F. Ramirez-Gutierreza, J.D. Castaño-Yepes, M.E. Rodriguez-Garcia
Physica B: Condensed Matter
doi.org/10.1016/j.physb.2019.02.010

2. Design, fabrication, and optical characterization of onedimensional photonic crys-
tals based on porous silicon assisted by in-situ photoacoustics

C.F. Ramirez-Gutierrez, H.D. Martinez-Hernandez, I.A. Lujan-Cabrera, M.E. Rodriguez-
Garćıa
Nature Publishing Group, Scientific reports
doi.org/10.1038/s41598-019-51200-1

3. Comments on Superstatistical properties of the one-dimensional Dirac oscillator
by Abdelmalek Boumali et al.

J.D. Castaño-Yepes, I.A. Lujan-Cabrera, C.F. Ramirez-Gutierrez
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications
doi.org/10.1016/j.physa.2020.125206
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5.6. Trabajo futuro

Este trabajo se limitó al estudio de MFP basadas en PSi como resonadores pasivos con posible
aplicación a láseres. Se diseñaron y fabricaron dos prototipos de MFP para su caracterización óptica
y morfológica, sin embargo, la implementación de un medio activo en la microcavidad y un sistema
de bombeo quedaron fuera del alcance de este trabajo de investigación.

Como trabajo futuro se pueden:

Implementar metodoloǵıas para obtener interfaces con menos contribuciones de rugosidad y
aśı mejorar la calidad óptica del resonador.

Insertar un medio activo en la microcavidad para generar dispositivos emisores de luz.
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CAPÍTULO 6

Conclusiones

En este trabajo de investigación se presentó un estudio de microcavidades Fabry-Pérot (MFP)
basadas en PSi para su aplicación en láseres. Se presentó una metodoloǵıa completa para diseñar,
fabricar y caracterizar cristales fotónicos (CF) en una dimensión basados en silicio poroso usan-
do fotoacústica como método in-situ de monitoreo. Esta metodoloǵıa consistió primeramente en
la calibración de la celda electroqúımica monitoreada con fotoacústica (FA) para relacionar los
parámetros de tiempo de ciclo fotoacústicos, velocidad de crecimiento y porosidad con la densidad
de corriente. Una vez realizado esto, se llevó a cabo el diseño y simulación de la respuesta óptica
de los CF usando los formalismos del método de la matriz de transferencia y la teoŕıa de medio
efectivo para obtener los parámetros de fabricación de cada dispositivo diseñado.

Utilizando esta metodoloǵıa se diseñaron y fabricaron seis cristales fotónicos en el espectro visi-
ble, tres reflectores de Bragg distribuidos (DBR) y dos MFP. Se mostró que la técnica FA es capaz
de seguir la formación de las capas individuales e incluso de capas de defecto en el caso de las MFP.

Se encontró que el proceso de formación del PSi es altamente dependiente de factores externos
como lo son la composición del electrolito, la temperatura y la calidad del sustrato. Estos factores
tienen efecto sobre las propiedades estructurales y morfológicas de los CF, causando desviaciones en
la porosidad y espesor de las capas, lo cual se vio reflejado en un corrimiento al rojo en la respuesta
óptica de los CF comparada con las simulaciones. Además, los CF basados en PSi presentan otros
factores que afectan su respuesta óptica como la absorción, el esparcimiento espacial superficial y de
bulto, y absorción debida a confinamiento cuántico producido por las paredes de los poros. En este
trabajo se hizo un estudio detallado de los efectos del esparcimiento superficial debido la rugosidad
de la interfaces en CF y se determinó que el mayor efecto es una reducción de la intensidad máxima
reflejada y del ancho del bandgap fotónico en el caso de los DBR.

Para el caso de las MFP se encontró que la rugosidad y la cantidad de periodos que conforman
la MFP modifican el ancho e intensidad de la microcavidad. La rugosidad principalmente tiene
efectos sobre la intensidad de la banda, y la cantidad de periodos sobre el ancho de banda de la
microcavidad. Por lo que es importante reducir la rugosidad de las interfaces para fabricar dispo-
sitivos con factores de calidad más altos, lo cual es necesario para su aplicación como resonadores
pasivos en láseres.
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La mayoŕıa de las MFP basados en PSi son fabricados en el infrarrojo ya que el c-Si es menos
dispersivo y absorbente en esta región comparado con el ultravioleta cercano y el espectro visible.
Tomando esto en consideración, aunque la metodoloǵıa propuesta permite el diseño y la fabricación
de CF basados en PSi con alta precisión, los prototipos de resonadores en el espectro visible pre-
sentados en este trabajo de investigación presentan factores de calidad por debajo de los estándares
requeridos para ser aplicados en la fabricación de láseres. Es por esto que se requieren estrategias
para disminuir la rugosidad interfacial (por ejemplo, reduciendo la tensión superficial del electro-
lito) e implementar secuencias en las estructuras de las MFP que maximicen el factor de calidad.
Sin embargo, las MFP obtenidas presentan factores de calidad adecuados para ser utilizadas como
detectores ópticos pasivos.
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[45] G. Palestino, R. Legros, V. Agarwal, E. Pérez, and C. Gergely, “Functionalization of nanos-
tructured porous silicon microcavities for glucose oxidase detection,” Sensors and Actuators
B: Chemical, vol. 135, no. 1, pp. 27 – 34, 2008.

[46] I. Melngailis, “Longitudinal injection-plasma laser of insb,” Applied Physics Letters, vol. 6,
no. 3, pp. 59–60, 1965.

[47] R. Burnham, D. Scifres, and W. Streifer, “Single-heterostructure distributed-feedback gaas-
diode lasers,” IEEE Journal of Quantum Electronics, vol. 11, no. 7, pp. 439–449, 1975.

[48] Z. H. Alferov, V. Andreyev, S. Gurevich, R. Kazarinov, V. Larionov, M. Mizerov, and E. Port-
noy, “Semiconductor lasers with the light output through the diffraction grating on the surface
of the waveguide layer,” IEEE Journal of Quantum Electronics, vol. 11, no. 7, pp. 449–451,
1975.

[49] J. L. Jewell, A. Scherer, S. L. McCall, Y. H. Lee, S. Walker, J. P. Harbison, and L. T. Florez,
“Low-threshold electrically pumped vertical-cavity surface-emitting microlasers,” Electronics
Letters, vol. 25, no. 17, pp. 1123–1124, 1989.

[50] S. L. Chuang, Physics of photonic devices, vol. 80. John Wiley & Sons, 2012.

[51] G. Chapuis and C. P. Brock, The IUCr Online Dictionary of Crystallo-
graphy, 2019. https://www.iucr.org/news/newsletter/volume-27/number-1/

the-iucr-online-dictionary-of-crystallography.

[52] R. Meade, J. N. Winn, and J. Joannopoulos, Photonic crystals: Molding the flow of light.
Princeton University Press Princeton, NJ, 1995.

[53] I. A. Sukhoivanov and I. V. Guryev, Photonic crystals: physics and practical modeling,
vol. 152. Springer, 2009.

[54] C. Kittel and P. McEuen, Introduction to solid state physics, vol. 8. Wiley New York, 1976.

[55] K. Sakoda, Optical properties of photonic crystals, vol. 80. Springer Science & Business Media,
2004.

[56] H. Benisty, V. Berger, J.-M. Gérard, D. Maystre, and A. Tchelnokov, Photonic Crystals,
Towards Nanoscale Photonic Devices. Springer, 2005.

[57] Y. Katznelson, An introduction to harmonic analysis. Cambridge University Press, 2004.

[58] F. Segovia-Chaves and H. Vinck-Posada, “The effect of the hydrostatic pressure and tempe-
rature on the defect mode in the band structure of one-dimensional photonic crystal,” Optik,
vol. 156, pp. 981 – 987, 2018.

[59] S. Shi, C. Chen, and D. W. Prather, “Plane-wave expansion method for calculating band
structure of photonic crystal slabs with perfectly matched layers,” J. Opt. Soc. Am. A, vol. 21,
pp. 1769–1775, Sep 2004.

58

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 de
 la

 U
AQ

https://www.iucr.org/news/newsletter/volume-27/number-1/the-iucr-online-dictionary-of-crystallography
https://www.iucr.org/news/newsletter/volume-27/number-1/the-iucr-online-dictionary-of-crystallography


[60] M. Qiu and S. He, “Fdtd algorithm for computing the off-plane band structure in a two-
dimensional photonic crystal with dielectric or metallic inclusions,” Physics Letters A,
vol. 278, no. 6, pp. 348 – 354, 2001.

[61] Y. Cao, Z. Hou, and Y. Liu, “Finite difference time domain method for band-structure calcu-
lations of two-dimensional phononic crystals,” Solid State Communications, vol. 132, no. 8,
pp. 539 – 543, 2004.

[62] J. Manzanares-Martinez, P. Castro-Garay, D. Moctezuma-Enriquez, R. Archuleta-Garcia, and
M. Velarde-Chong, “Complex band structure in one-dimensional photonic heterostructures,”
Advanced Studies in Theoretical Physics, pp. 759–772, Dec. 2010.

[63] T.-W. Chang, J.-J. Wu, and C.-J. Wu, “Complex photonic band structures in a photonic
crystal containing lossy semiconductor insb,” Progress In Electromagnetics Research, vol. 131,
pp. 153–167, 2012.

[64] L. Wu, F. Zhuang, and S. He, “Degeneracy analysis for a supercell of a photonic crystal and
its application to the creation of band gaps,” Phys. Rev. E, vol. 67, p. 026612, Feb 2003.

[65] F. Segovia-Chaves and H. Vinck-Posada, “Temperature dependence of defect mode in band
structures of the one-dimensional photonic crystal,” Optik, vol. 154, pp. 467 – 472, 2018.

[66] V. A. Markel, “Introduction to the maxwell garnett approximation: tutorial,” J. Opt. Soc.
Am. A, vol. 33, no. 7, pp. 1244–1256, 2016.

[67] M. Wang and N. Pan, “Predictions of effective physical properties of complex multiphase
materials,” Materials Science and Engineering: R: Reports, vol. 63, no. 1, pp. 1 – 30, 2008.

[68] T. C. Choy, Effective Medium Theory Principles and Applications, pp. 1–24. Oxford Univer-
sity Press, 2 ed., 2016.

[69] X.-D. Liu, Z.-L. Hou, B.-X. Zhang, K.-T. Zhan, P. He, K.-L. Zhang, and W.-L. Song, “A
general model of dielectric constant for porous materials,” Appl. Phys. Lett., vol. 108, no. 10,
p. 102902, 2016.

[70] C. Ramirez-Gutierrez, J. Castaño-Yepes, and M. Rodriguez-Garcia, “Porosity and roughness
determination of porous silicon thin films by genetic algorithms,” Optik, vol. 173, pp. 271 –
278, 2018.

[71] Z. Knittel, Optics of Thin Films. Wiley, London, 1976.

[72] C. L. Mitsas and D. I. Siapkas, “Generalized matrix method for analysis of coherent and
incoherent reflectance and transmittance of multilayer structures with rough surfaces, inter-
faces, and finite substrates,” Appl. Opt., vol. 34, pp. 1678–1683, Apr 1995.

[73] T. Starkey and P. Vukusic, “Light manipulation principles in biological photonic systems,”
Nanophotonics, vol. 2, no. 4, pp. 289 – 307, 01 Oct. 2013.

[74] J. Rouquerol, D. Avnir, C. W. Fairbridge, D. H. Everett, J. M. Haynes, N. Pernicone, J. D. F.
Ramsay, K. S. W. Sing, and K. K. Unger, “Recommendations for the characterization of
porous solids (technical report),” Pure and Applied Chemistry, vol. 66, no. 8, pp. 1739 –
1758, 1994.

59

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 de
 la

 U
AQ



[75] M. Thommes, K. Kaneko, A. V. Neimark, J. P. Olivier, F. Rodriguez-Reinoso, J. Rouquerol,
and K. S. Sing, “Physisorption of gases, with special reference to the evaluation of surface
area and pore size distribution (iupac technical report),” Pure and Applied Chemistry, vol. 87,
no. 9-10, pp. 1051 – 1069, 2015.

[76] A. Uhlir Jr., “Electrolytic shaping of germanium and silicon,” Bell System Technical Journal,
vol. 35, no. 2, pp. 333–347, 1956.

[77] D. R. Turner, “Electropolishing silicon in hydrofluoric acid solutions,” Journal of The Elec-
trochemical Society, vol. 105, no. 7, p. 402, 1958.

[78] G. Korotcenkov, Porous silicon: from formation to application: formation and properties,
Volume One. CRC Press, 2016.

[79] H. Takai and T. Itoh, “Porous silicon layers and its oxide for the silicon-on-insulator struc-
ture,” Journal of Applied Physics, vol. 60, no. 1, pp. 222–225, 1986.

[80] A. Dillon, P. Gupta, M. Robinson, A. Bracker, and S. George, “Ftir studies of water and
ammonia decomposition on silicon surfaces,” Journal of Electron Spectroscopy and Related
Phenomena, vol. 54-55, pp. 1085 – 1095, 1990.

[81] L. T. Canham and A. J. Groszek, “Characterization of microporous si by flow calorimetry:
Comparison with a hydrophobic sio2 molecular sieve,” Journal of Applied Physics, vol. 72,
no. 4, pp. 1558–1565, 1992.

[82] M. J. J. Theunissen, “Etch channel formation during anodic dissolution of n-type silicon in
aqueous hydrofluoric acid,” Journal of The Electrochemical Society, vol. 119, no. 3, p. 351,
1972.

[83] L. Canham, Handbook of porous silicon. Springer, 2014.

[84] M. J. Sailor, Porous silicon in practice: preparation, characterization and applications. John
Wiley & Sons, 2012.
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the photoacoustic signal during the porous silicon formation,” Journal of Applied Physics,
vol. 121, no. 2, p. 025103, 2017.

[95] C. F. Ramirez-Gutierrez, J. D. Castaño-Yepes, and M. E. Rodriguez-Garćıa, “In situ photoa-
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APÉNDICE A
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Figura A.1: Señales FA in-situ de la serie de calibración S1 de las muestras a) 5 mA/cm2, b) 10
mA/cm2, c) 15 mA/cm2, d) 20 mA/cm2, e) 25 mA/cm2 y f) 30 mA/cm2.
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Figura A.2: Señales FA in-situ de la serie de calibración S1 de las muestras a) 40 mA/cm2, b) 50
mA/cm2 y c) 60 mA/cm2.
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Figura A.3: Señales FA in-situ de la serie de calibración S2 de las muestras a) 5 mA/cm2, b) 10
mA/cm2, c) 15 mA/cm2, d) 20 mA/cm2, e) 25 mA/cm2, f) 30 mA/cm2, g) 40 mA/cm2, h) 50
mA/cm2, i) 60 mA/cm2.
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APÉNDICE B

Espectroscoṕıa Uv-Vis
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Figura B.1: Espectros de reflectancia de la serie de calibración S1 de las muestras a) 5 mA/cm2,
b) 10 mA/cm2, c) 15 mA/cm2, d) 20 mA/cm2, e) 25 mA/cm2 y f) 30 mA/cm2.
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Figura B.2: Espectros de reflectancia de la serie de calibración S1 de las muestras a) 40 mA/cm2,
b) 50 mA/cm2 y c) 60 mA/cm2.
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Serie de calibración 2 (S2)
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Figura B.3: Espectros de reflectancia de la serie de calibración S2 de las muestras a) 5 mA/cm2,
b) 10 mA/cm2, c) 15 mA/cm2, d) 20 mA/cm2, e) 25 mA/cm2, f) 30 mA/cm2, g) 40 mA/cm2, h)
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APÉNDICE C

Publicaciones
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