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Resumen

En este trabajo de tesis se muestran resultados tedricos y la evidencia expe-
rimental de las escaleras de Wannier-Stark (EWS), oscilaciones de Bloch (OB) y
tunelamiento Zener (TZ) para foténes en superredes dieléctricas fabricadas a base
de silicio poroso (SP). Con el fin de observar las escaleras de Wannier-Stark (EWS)
y consecuentemente las oscilaciones de Bloch foténicas (OBF), se consideré un gra-
diente lineal (Estructuras doblemente periddicas) y no lineal (estructuras simples) en
el espesor 6ptico de las capas que componen el sistema. Usando el método de la ma-
triz de transferencia, se calculé la respuesta dptica de las estructuras de multicapas,
tal como la estructura de bandas, reflectividad, transmitancia, intensidad del campo
eléctrico dentro de las estructuras y la reflectancia e intensidad del campo eléctrico
en resolucién temporal de un pulso gaussiano que incide sobre la estructura y asi
poder observar las oscilaciones de Bloch o tunelamiento Zener. Dependiendo de los
parametros estructurales, es posible disenar los sistemas foténicos en la region visi-
ble e infrarroja del espectro electromagnético, dando como resultado la modulacién

de la radiacién en el rango de los terahertz.



Abstract

In this thesis we show theoretical results and the experimental evidence of the
photonic Wannier-Stark ladders (WSL), Bloch oscillations (BO) and Zener tunnel-
ing (ZT) that occurs in dielectric superlattices based on porous silicon (PS). In order
to observe the Wannier-Stark ladders (WSL) and consequently the photonic Bloch
oscillations (PBO), we considered a lineal gradient (structure dual-periodic) and
a non-lineal gradient (simple structure) in the optical thickness of the layers that
conform the system. Using the transfer matrix method, the optical response of the
multilayered structures was calculated, i.e., the band structure, reflectivity, trans-
mittance, electric field intensity inside of structures, and time-resolved reflectance
and electric field intensity, in order to observe the Bloch oscillations or Zener tun-
neling. In function of the structural parameters, it is possible to design photonic
systems in the visible and infrared region of the electromagnetic spectrum, resulting

in the modulation of the radiation in the terahertz range.
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Introduccion

Una consecuencia asombrosa de la teoria de electrones de Bloch en un cristal
perfecto es la concerniente a la localizacion dinamica de una particula cargada en
presencia de un campo eléctrico uniforme, fenémeno conocido como oscilaciones
de Bloch (OB) electrénicas. Las oscilaciones de Bloch fueron predichas por Bloch
y Zener desde 1928 [1], y éstas condujeron a varias controversias las cuales per-
manecieron durante mucho tiempo. Una de ellas fue el hecho de que un campo
eléctrico constante produjera una corriente oscilante. La primera confirmacién del
modelo de Bloch-Zener llegd con la observacién de las escaleras de Wannier-Stark
(EWS), las cuales aparecen cuando un campo eléctrico estacionario es aplicado a
un cristal. Las escaleras de Wannier-Stark son la contraparte, en el espacio de las
frecuencias, de las oscilaciones de Bloch electrénicas [2]. Las EWS aparecen como
una serie de niveles de energia separados por un valor constante en la estructura
de bandas electronica. Un electrén en un cristal experimenta OB electronicas si el
tiempo de desfasamiento es méas grande que el tiempo de oscilaciéon 7 = h/eFd,
donde h es la constante de Planck, e la carga electrénica, E es el campo eléctrico
aplicado y d es el periodo de la red. El periodo de oscilacién es inversamente pro-
porcional al periodo d del potencial. En un sélido natural d es muy pequeno por lo
que el periodo 7 es muy grande y, por tanto, el electrén pierde su coherencia antes
de poder completar un ciclo (el tiempo en el cual el electrén sufre un proceso de
scattering es menor que el periodo del campo E externo). Por otra parte, cuando
se incrementa F, el periodo de las oscilaciones decrece facilitando la deteccion de
las OB electrénicas. Sin embargo, no se puede aplicar un campo eléctrico constante
intenso debido a que ocurre el denominado tunelamiento Zener entre las bandas
adyacentes del cristal (o las minibandas de las superredes). Debido a que las super-
redes semiconductoras presentan una celda unitaria mas grande que la de un cristal
natural, resulta una pequena oscilacion de Bloch en el tiempo, por lo tanto es mas
facil observar estas oscilaciones en las superredes que en los semiconductores [3].
El andlogo entre un electrén en un cristal real y un fotén en un medio dieléctrico
periodico permitio especular sobre las oscilaciones de Bloch foténicas en estructuras

dieléctricas cuasiperiddicas especiales. Debido a que un campo eléctrico no afecta a
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los fotones que se propagan en una superred dieléctrica, es necesario introducir un
gradiente de “potencial” por otros medios para poder observar las OB foténicas. En
las superredes dieléctricas es mas facil observar las OB foténicas, ya que el proceso
de desfasamiento juega un papel menor que en el caso electronico [4, 5]. El equiva-
lente éptico de las EWS ha sido discutido teéricamente por Monsivais et al. [6] y
desde entonces se han propuesto diferentes sistemas fotonicos para observar las OB
de ondas de luz [3]. El anélogo foténico al de un cristal bajo un campo eléctrico
externo, aparece cuando en un cristal foténico unidimensional su indice de refraccién
presenta un incremento a lo largo de la direccién de periodicidad o a una modulacién
geométrica de sus parametros en esa misma direccion, resultando en una inclinacién
lineal de la estructura de bandas. Estos cristales foténicos denominados “chirped”
del inglés, dan lugar a un conjunto de niveles de frecuencias equidistantes que son la
contraparte éptica de las EWS en superredes de semiconductores. La inclinacién de
las bandas fotonicas puede ser obtenida por diferentes medios, por ejemplo, en los
espejos de Bragg confinados, los gradientes en la estructura de bandas son causados
por un cambio gradual del confinamiento lateral [7]; en superredes épticas de indice
graduado, el gradiente proviene de una modificacién lineal del indice de refraccion
de las capas [3, 8], etc. Recientemente se han observado experimentalmente las
OB fotonicas en los espectros de transmisién con resolucién temporal de superredes
fotonicas a base de silicio poroso (SP), donde se usé un gradiente lineal en el espesor
Optico para proveer confinamiento longitudinal del paquete de ondas épticas con la
finalidad de inclinar la banda prohibida foténica (BPF), en analogia directa con el
caso electronico y se ha encontrado que en estas superredes foténicas el periodo de
oscilacién depende linealmente del gradiente de espesor dptico [4, 5, 9]. El fenémeno
de las oscilaciones de Bloch se extiende a diferentes tipos de sistemas y excitaciones
elementales y durante los tdltimos 15 anos se ha demostrado la existencia de EWS y
OB en dtomos [10, 11], condensados de Bose-Einstein [12], plasmones [13], fotones
[3, 5] v sonido [14], proponiendo caminos alternativos para imitar los efectos de los

potenciales periddicos bajo campos externos.

El SP es obtenido por anodizacion electroquimica en una solucion de acido flu-

orhidrico cuando se le aplica una densidad de corriente (J) y es posible crecer capas
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con diferente porosidad, una seguida de la otra, al cambiar las condiciones de an-
odizacién sin alterar las caracteristicas de las capas ya formadas [15], es decir, se
pueden construir estructuras multicapas de SP con este método. El SP provee una
alta flexibilidad en la realizacién de varios dispositivos 6pticos debido a su estructura
porosa (area superficial especifica > 200 m?/cm?) y sus propiedades épticas sintoniz-
ables, asi como también a su naturaleza biodegradable. Todas las propiedades de
este material, tales como la porosidad, espesor, didmetro de poro y morfologia, de-
penden de las condiciones de anodizacion. Asi una variedad de estructuras de SP
pueden ser fabricadas, tales como microcavidades, filtros rugate [16], espejos omni-
direccionales [17, 18], entre otros [19]. Las superredes foténicas 1D a base de SP
han permitido la demostracién de los andlogos épticos de los fenémenos clasicos
electrénicos [20], tales como oscilaciones de Bloch foténicas, tunelamiento Zener,
localizacion de Anderson de ondas de luz [3, 21] y muy recientemente un interruptor

éptico de control de vapor [22].

A diferencia de los trabajos realizados con SP para observar las OB fotdnicas,
donde se mantienen constantes los indices de refraccion de la superred dieléctrica,
en el presente trabajo de tesis se propone la fabricacion de sistemas a base de SP con
diferentes perfiles, que son lineales y no lineales en el indice de refraccion. Debido al
valor del indice de refraccién del silicio cristalino, las estructuras que se consideran
estan limitadas por los valores méximos y minimos que se obtienen variando la
porosidad [17, 18]. Con este tipo de perfiles "simples”, se pueden observar las
resonancias de Wannier-Stark de forma precisa sin la necesidad de introducir defectos
en el sistema como en el caso de microcavidades acopladas. También se puede
controlar el periodo de las oscilaciones de Bloch seleccionando adecuadamente los
parametros que describen al sistema ”simple”. Ademas, el factor de calidad definido
como Q) = A\g/AN\, donde )q es la longitud de onda de la caida de resonancia y A\
el ancho de la resonancia a la mitad del punto maximo (FWHM por sus siglas en
inglés) tiene un valor mds alto que el que presentan las microcavidades (de ~10-15
nm). Esto se ve reflejado por un modo altamente distinguible en el espectro de
reflectividad o transmitancia y un aumento considerable en la intensidad del campo

eléctrico.
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En el presente trabajo, so6lo nos enfocaremos al estudio de estructuras foténicas
en una dimensién. Recientemente se han fabricado este tipo de estructuras periddicas
a base de silicio poroso (SP) por medio de anodizacion electroquimica, debido a que
es una técnica barata y sencilla de desarrollar. Se ha establecido que los princi-
pales parametros que fijan las caracteristicas obtenidas por medio de anodizacién
electroquimica son: el tipo de oblea, la composiciéon del electrolito, la densidad de
corriente aplicada, y el tiempo de aplicacién de la corriente. Mientras el tiempo
determina el espesor de la capa porosa, la corriente determina la porosidad o equi-
valentemente, el indice de refraccién. Debido a que la disolucién del silicio solo
ocurre en las puntas de los poros, en la interfase entre el substrato de silicio y el
electrolito, la capa de SP ya formada no es afectada por las subsecuentes condiciones
de anodizacién (corriente y espesor de la siguiente capa porosa). Por consiguiente,
cualquier tipo de perfil de porosidad, o equivalentemente indice de refraccién, puede

ser considerado para su fabricacién.

En este contexto, esta tesis se enfoca al estudio de sistemas épticos 1D a base
de SP. Para lograr este objetivo, se realizaron diferentes actividades. Primeramente,
se desarroll6 el estudio tedrico de multicapas considerando estructuras periddicas
(monocapas, espejos de Bragg, espejos omnidireccionales, microcavidades, sistemas
aperiddicos, etc.) donde los indices de refraccién y espesores fisicos de las capas que
conforman las estructuras se mantienen constantes o siguen un perfil en sus indices
de refraccién. Las simulaciones se llevaron a cabo con el método de la matriz de
transferencia considerando las limitaciones permitidas por el SP. Una vez simulada
y disenada la estructura de multicapas de SP, se procedié a su fabricacién. Para
este propdsito se utilizdé un sistema de crecimiento electroquimico para SP, el cual
se calibré previamente. Finalmente, las multicapas de SP fueron estabilizadas por
oxidacién térmica y caracterizadas para determinar sus propiedades épticas. Lo
anterior fue necesario para lograr nuestro objetivo principal y final: la fabricacion
de dos tipos de estructuras donde se ha introducido un gradiente en los espesores
opticos de las capas que conforman la estructura, esto es, donde se rompe la simetria
traslacional y donde es posible observar las escaleras de Wannier-Stark, las oscila-

ciones de Bloch y el tunelamiento Zener.
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La presente tesis estd organizada de la siguiente manera: En el capitulo 1 se
explican algunos de los conceptos més importantes para describir a los cristales
fotonicos. Se menciona el interés que han generado los CF's y sus amplias y novedosas
aplicaciones cuando estos se fabrican a base de silicio poroso en 1D, 2D y 3D. En
el capitulo 2 se detalla el proceso de fabricaciéon del silicio poroso por el método
de anodizacién electroquimica, en donde se exponen los pardmetros principales que
involucran la obtencion de las capas porosas. También se detallan algunas técnicas
para la caracterizacién de dichas capas porosas. En el capitulo 3 se describe la
metodologia empleada para simular las propiedades épticas de las estructuras. Todos
los calculos mostrados en este trabajo se desarrollaron usando el método de la matriz
de transferencia, el cual nos permite calcular la estructura de bandas, la reflectividad,
la transmitancia, la distribucion del campo eléctrico a través de toda la estructura,
asi como también la reflectancia resuelta en el tiempo. En el capitulo 4 se mencionan
los principales conceptos fisicos que describen a las EWS y OB electrénicas. Ademas
de esto, se presentan algunos ejemplos de sistemas dieléctricos donde se pueden
observar las EWS y las OB para fotones. También, se mencionan las principales
caracteristicas que describen a las estructuras, esto es, las estructuras que denotamos
como "simples” y las estructuras que denotamos como doblemente-periédicas (DP),
las cuales analizamos ampliamente. FEn el capitulo 5 se analizan y discuten los
resultados obtenidos para el primer tipo de estructuras ”simples”, donde se presentan
espectros de reflectancia, mapas de estados dispersivos donde se observan las EWS,
y algunos calculos de reflectancia resuelta en el tiempo donde se manifiestan las
OB. En el capitulo 6 se analizan y discuten los resultados obtenidos para el segundo
tipo de estructuras "DP”, donde se presentan espectros de reflectancia, mapas de
estados dispersivos donde se observan las minibnadas y bandas prohibidas, las EWS
y el TZ, asi como también los gréaficos de reflectancia y de la intensidad del campo
eléctrico resueltos en el tiempo, donde es posible observar OBF y TZ cuando un
pulso gaussiano incide sobre la estructura. Ademads, se presenta un analisis de la
influencia del angulo de incidencia de la luz en las estructuras. También se muestran
algunas imdgenes de microscopia electrénica de barrido de alta resoluciéon (HRSEM),
principalmente de las estructuras DP fabricadas, donde se muestra la morfologia y

la calidad de las multicapas generadas. Finalmente se presentan las conclusiones y
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perspectivas a futuro de este trabajo.



Capitulo 1

Antecedentes

1.1 Generalidades

Es bien sabido que los sélidos cristalinos que se caracterizan por presentar periodi-
cidad atomica impiden la propagacion de los electrones con energias situadas en la
llamada brecha de energia prohibida [23]. La existencia de dichas bandas de energia
permitidas y brechas de energia prohibidas determinan muchas de las propiedades
de los materiales semiconductores [24]. Debido a la analogia que existe entre los
cristales semiconductores y los llamados cristales foténicos (arreglos periédicos de
materiales dieléctricos), Yablonovitch propuso inhibir la propagacion de la luz en
materiales dieléctricos [25], mientras que Sajeev John lo hizo al estudiar la local-
izacién fuerte de fotones en superredes dieléctricas desordenadas [26]. En el CF, el
“potencial” periddico es debido a una red de medios dieléctricos macroscépicos en
lugar de atomos. Si las constantes dieléctricas de los materiales en el cristal son muy
diferentes y la absorcién de la luz por el material es minima, entonces las disper-
siones en las interfases pueden producir muchos de los fenémenos para los fotones
(modos de luz) como el potencial atémico lo hace para los electrones. Una solucién
al problema de manipulacion y control 6ptico es por consiguiente un cristal foténico,
un medio periddico dieléctrico con baja absorcién. En particular, podemos disenar y

construir CFs con bandas prohibidas foténicas impidiendo que la luz se propague en
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ciertas direcciones con frecuencias especificas. Los cristales foténicos no solo pueden
imitar las propiedades de las guias de ondas y cavidades, sino que también pueden
ser escalables y aplicables a un amplio rango de frecuencias. Podemos construir un
CF de una geometria dada con dimensiones de milimetros para control de microon-
das o con dimensiones de micras para el control en el infrarrojo. El cristal foténico
mas simple es un espejo dieléctrico (arreglo de cuarto de onda) de capas alternantes
de diferentes materiales dieléctricos. La luz con longitud de onda apropiada, cuando
incide sobre tal material periédico, es completamente reflejada. La razén es que la
onda de luz es dispersada en las interfases de las capas y si el espaciamiento es el
correcto, las multiples dispersiones de las ondas interfieren destructivamente dentro
del material. Los CFs son materiales 6pticos que poseen caracteristicas que no se
encuentran en los materiales convencionales. Son candidatos prometedores para re-
alizar todas la funciones Opticas de circuitos épticos integrados o componentes de
fibras épticas. A diferencia de los cristales naturales o cristales semiconductores, los
CFs son estructuras periddicas artificiales, aunque existen algunos ejemplos en la
naturaleza [27, 28|. Este tipo de arreglos periédicos también lo encontramos en la
naturaleza. Miles de anos en la evolucién de algunas especies ha generado este tipo
de estructuras en muchos sistemas vivos tales como insectos, mariposas, conchas
de abulén y algunas plantas. La figura (1.1) muestra algunas fotos con sus respec-
tivas imagenes TEM (Microscopia Elelectrénica de Trasmisién) de CFs naturales,
donde se mencionan algunos ejemplos que pueden ser desarrollados en una area de
la biologia llamada ”biomimética” (ver tabla 1.1). La mayoria de estas estructuras
tienen arreglos periddicos en dos dimensiones como se observa en las imagenes de
TEM (figura 1.1) y como se describe en la tabla 1.1. En afios recientes surgié un gran
interés en el uso de cristales fotonicos como un nuevo material que puede ser usado
para el control de ondas electromagnéticas. Varias aplicaciones han sido propuestas
y demostradas para CFs unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales. Por
ejemplo, la localizacion de la luz en sistemas con defectos fue investigada tedrica
y experimentalmente [29]. Un ejemplo del desarrollo actual de la tecnologia y la
investigacion en cristales fotonicos es la observacion experimental de la densidad
local de estados (DLDE) de los modos de Bloch en un CF-2D, usando un micro-

scopio Optico basado en la catodoluminiscencia resuelta en el angulo, donde junto
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con las propiedades del CF, es posible resolver propiedades por debajo de los 30
nm (ver figura (1.3))[30]. La importancia de conocer la DLDE es vital, debido a
que es una cantidad fundamental en la interaccion radiacién-materia, ya que provee
una medicién directa para la probabilidad de la emision espontanea y dispersion de
la luz. De esta manera, conociendo LDOS en la nanoescala, muchas aplicaciones
pueden surgir tales como iluminacion, displays, manejo de la luz en celdas solares,

Optica cuantica y tecnologia de la informacion.

Figura 1.1: Estructuras foténicas en la naturaleza: (a) Color azul real de ala de una mariposa (M.
rhetenor). (b) Imagen de TEM de la seccién transversal de la ala de mariposa (M. rhetenor). (c)
Imagen de TEM de la seccién transversal de la especie M. didius. (d) Iridiscencia azul del helecho
tropical de los montes (del genero Selaginella). (e) Imagen de TEM de la seccién transversal de
una hoja joven de la planta Diplazium Tomentosum. (f) Iridiscencia de la pluma de un pavo real
e (g) imagen de TEM de la misma. (h)-(i) Imagen gusano con arreglos estructurales que reflejan
la luz en la regién visible, (j) Imagen de TEM de la seccién transversal de una de sus pias. (k)
Imagen de SEM de la seccién transversal de la concha de abulén tomada por nuestro grupo. (1)-(n)
Insecto que presenta una estructura fotdnica tridimensional (tipo diamante). (o) Imagen de TEM
donde se muestra alguna direccién cristalina. Algunas de las Figuras fueron tomadas de [28, 31] y

otras adaptadas de la tesis de maestria [32].

Para determinadas combinaciones de los materiales y determinadas geometrias,
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Micro estructura  Mecanismos — Efecto 6ptico Materiales
6ptica 6pticos biomiméticos
Cristales Cristales foténicos 2D Frecuencias prohibidas  Iridiscencia Fibra de cristal-
foténicos en alas de pajaros via bordes de la banda foténico
Cristales foténicos 2D Luz guiada via Extraccién Superficie de cristal-
en alas de mariposas bordes de la banda de la luz foténico en LED

Cristales foténicos 3D Diferente orientacién Bandas prohibidas  Color estructural

de los dominios en foténicas omnidireccional

cristales foténicos 3D acumuladas

Tabla 1.1: Microestructuras en la naturaleza que exhiben efectos 6pticos a través de mecanis-
mos electromagnéticos y sus correspondientes materiales 6pticos biomiméticos. Adaptado de la

referencia27]

es posible obtener regiones de frecuencia prohibida para la propagacion de las ondas
electromagnéticas en una, dos y tres dimensiones, correspondientes a la periodicidad
del CF (ver figura (1.2)). Muchas de las propiedades de los CF's se deducen a partir
de su estructura de bandas, de la misma forma que en los semiconductores se deduce
para los electrones [33, 34, 35]. En los CFs, la variacién periddica de la constante
dieléctrica, debido a la repeticion peridédica de los materiales, es la que juega el papel
equivalente al potencial periddico de los semiconductores. En el caso de los cristales
fotonicos bidimensionales, la forma compleja de su estructura de bandas da origen a
nuevos e interesantes fenémenos abriendo un campo conocido como 6ptica cristalina
foténica. Esto ha permitido la fabricacién de superprismas y supercolimadores [36,
37]. Un prisma fabricado con un CF es muy sensible a la variacién tanto de la
direccion de incidencia como de la longitud de onda de la radiacién electromagnética,
obteniéndose en algunos casos y al aplicar directamente la ley de Snell, indices de
refraccién negativos [38, 39]. La propiedad mdas importante de los cristales foténicos
es su banda prohibida foténica, ya que ésta impone fuertes condiciones sobre la
propagaciéon de la radiacion electromagnética dentro de la estructura. Este tipo de
estructuras presentan una alta reflectividad sobre un rango ancho de longitudes de
onda, si tanto los indices de refracciéon como los grosores de las capas constituyentes

se seleccionan adecuadamente.

Otras propiedades que presenta los cristales foténicos son: el aumento local del
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Peritdico en una direccidn Periddico en dos direcciones Perigdico en tres direcciones

Figura 1.2: Esquema de CFs en una, dos y tres dimensiones. Los colores diferentes representan
materiales con diferente constante dieléctrica. Una de las propiedades de un CF es la periodicidad

del material a lo largo de uno o més ejes. Figuras tomadas de [40]

a)  Electron beam Experiment
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Figura 1.3: (a) Esquema del arreglo experimental para medir la DLDE: un haz de electrones excita
localmente el cristal foténico 2D y la luz emitida es colectada por un espejo parabdlico colocado
por arriba de la muestra la cual es enviada a un espectrémetro o a un cdmara CCD (charge-coupled
device). El escaneo del haz de electrones permite un mapeo espacial por debajo de longitudes de
ondas mas profundas de la DLDE. (b) Medicién del espectro de resonancia de la cavidad medido
en el centro de la cavidad normalizado con el espectro de una membrana estructurada. Los modos
de la cavidad exhiben un incremento de la DLDE de un factor de 2 a la resonancia localizada.
(¢)-(d) Mapas medidos de la de una cavidad de cristal foténico L3 (periodo de la red =330 nm,

didmetro de los agujeros d=230 nm) a la frecuencia de los dos modos de la cavidad, 649 y 681 nm,
respectivamente. Figuras adaptadas de [30]

11
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campo, la dispersion anémala de la velocidad de grupo, y la dispersion anémala en el
indice de refraccion. Se puede construir una amplia variedad de CFs con diferentes
materiales dieléctricos [40]. De todos los materiales considerados en la fabricacion de
este tipo de estructuras, el silicio es el que recientemente ha llamado la atencion de
los investigadores debido a su potencialidad para utilizarlo en diferentes aplicaciones
[18]. Una variacién periddica en los indices de refraccion se consigue mediante la
variacién periédica de capas de silicio con diferente porosidad [41, 42, 43]. La porosi-
dad del silicio es una cantidad que puede controlarse con bastante precision durante
el proceso de fabricacién por ataque electroquimico [15, 44] permitiendo obtener un
amplio rango de indices de refraccién (aproximadamente de 1.2 a 2.8). Seleccionando
apropiadamente los pardmetros, es posible fabricar estructuras foténicas basadas en
SP para formar CFs con periodicidad dieléctrica en una dimensién (1D), dos di-
mensiones (2D), y tres dimensiones (3D) (ver figuras (1.4)-(1.6)), donde los grosores
finales de las estructuras y la localizacion de las bandas prohibidas foténicas, pueden

ser sintonizadas en diferentes regiones del espectro electromagnético.

1.2 Cristales fotdnicos fabricados con SP

Cristales fotonicos 1D: Las superredes fotonicas 1D basadas en SP han permitido
la demostracion de interesantes fendémenos 6pticos analogos al caso electrénico tales
como, oscilaciones de Bloch, tunelamiento Zener, localizacién de Anderson y switch
épticos, ete [3, 5, 21, 22, 45, 46]. Por otra parte, se han fabricado sistemas periédicos
[47]-[68], cuasiperiddicos, y aperiddicos [69, 70, 71]. Efectos interesantes tales como
refraccién negativa han sido reportados cuando se considera luz que se propaga cerca
de los bordes de la banda prohibida en multicapas de SP [72, 73].

Cristales foténicos 2D: Por otro lado, la fabricacion de estructuras basadas en SP
con una banda prohibida foténica en 2D requieren de una pre-estructuracion de la
superficie de silicio antes de realizar el crecimiento por anodizacién electroquimica.
Por ejemplo, se debe de usar litografia por interferometria para definir las redes

periédicas (cuadradas o triangulares) donde ocurriré la formacién de los poros sobre
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Figura 1.4: Estructuras 1D basadas en SP: Espejos reflejantes (recuadro azul). Espejos omnidirec-
cionales con perfil Gaussiano (recuadro en verde). Filtros rugate (recuadro en rojo). Estructura

determinista-aperiddica secuencia 1-s (recuadro en negro). Adaptado de la referencias [17, 61, 71].

la superficie del silicio dopado moderadamente. Las estructuras 2D también pueden
ser obtenidas usando una variaciéon del potencial sobre el lado opuesto de la muestra
durante la formacién del las multicapas. Esta técnica permite una fabricacion de

filtros distribuidos espacialmente sobre escalas de tamano milimétrico [74]-[87].
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Figura 1.5: Estructuras 2D basadas en SP: Guia de onda que opera en la region del IR (recuadro
en azul), adaptado de referencia [83]. Arreglo periddico de agujas (recuadro rojo), adaptado de

referencia [78]. guias de onda con defecto puntual (recuadro en negro). Adaptado de la referencia

87).

Cristales fotonicos 3D: Por tultimo, para fabricar estructuras con una banda
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prohibida completa en 3D son necesarios materiales con constantes dieléctricas altas
en la regién visible. Los CFs en 3D son més complicados de fabricar, aunque ya
han sido fabricadas diferentes estructuras usando una combinacién de diferentes
técnicas. También, diferentes sistemas 3D con defectos han sido realizados para la

incorporacién de materiales con funcionalidades avanzadas [88]-[95].

Figura 1.6: Estructuras 3D basadas en SP: Guia de onda (recuadro azul), adaptado de referencia
[93]. Estructura con banda prohibida en las tres direcciones (recuadro en rojo), adaptado de

referencia [94].

En resumen, los CFs 1D, 2D y 3D presentan varias propiedades opticas no
disponibles en el silicio cristalino y que ya han encontrado muchas aplicaciones tales
como espejos de Bragg, microcavidades épticas de Fabry-Perot, filtros rugate, mul-
ticapas corrugadas, y muchos otros dispositivos que son usados particularmente en
varios tipos de procesamiento Optico y biosensado. Diferentes aplicaciones muy
prometedoras tales como espejos altamente reflejantes para sistemas de concen-
tracion solar, reflectores dieléctricos para detectores de imagen en IR, dispositivos
de generacién del segundo y tercer armonico, birrefringencia alta, compositos basa-
dos en cristales fotonicos de silicio, dispositivos fotonicos para producir frecuencias
moduladas en los terahertz, switches dpticos basados en la condensaciéon capilar, y
estructuras con defectos en sistemas 1D, 2D y 3D para la incorporacion de mate-
riales con funcionalidades avanzadas que ya han sido realizadas, ampliando el rango

de aplicaciones para la tecnologia basada en silicio.
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1.3 Estructuras con banda prohibida foténica a

base de silicio poroso

En el sentido estricto, un CF-1D es un sistema periédico a lo largo de una cierta
direccion e infinitamente extenso en las dos direcciones perpendiculares. Asi por
ejemplo un CF-1D puede ser un arreglo periddico de capas de cuarto de onda (A/4),
conocidos durante muchas décadas como espejos dieléctricos o reflectores de Bragg.
Su generalizacién, es decir, arreglos que no son completamente periédicos “chirped
mirrors” [96], son espejos comercialmente disponibles para aplicaciones en cavidades
laser [97]. Un defecto en el arreglo de cuarto de onda conduce al filtro éptico de
Fabry-Perot, el cual es también un producto comercial facilmente disponible. Los
espejos de Bragg (en los extremos de la capa activa), en la microcavidad acttian como
un confinador de fotones 1D de la luz emitida espontaneamente de la capa activa
central. Es en esta capa donde el acoplamiento de las transiciones exciténicas con
los modos foténicos deberian ser modificados (inhibidos o mejorados). El espectro
de reflectancia de una microcavidad con un espesor éptico de la capa activa de media
longitud de onda es caracterizado por una caida resonante en el ancho de banda. La
longitud de onda de resonancia es determinada por A, = mn.d, donde m es el orden
de la resonancia, n. el indice de refraccion de la capa activa y d el espesor. El factor
de calidad @ en una microcavidad, definido por @ = A\g/AN\, donde A es la longitud
de onda del pico resonante y A\ el ancho de la resonancia a la mitad del punto
méximo (FWHM por sus siglas en inglés), se usa para evaluar la eficiencia de la luz
confinada dentro de una estructura de este tipo. El factor () se incrementa cuando
el nimero de periodos en los espejos de Bragg se incrementa y también cuando el

contraste de indices de refraccién entre las capas aumenta.

Como ya se ha mencionado anteriormente, un sistema con defecto de capa es
ampliamente usado para aplicaciones como biosensor. Ademas de esto, se puede
generar un sistema de microcaviades acopladas, el cual consiste de multiples micro-
cavidades que son superpuestas peridodicamente, dando como resultado la aparicion
de multiples minibandas permitidas dentro de una banda prohibida extensa. Cuando

en una estructura de microcavidades acopladas se rompe la simetria traslacional,
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fenémenos tales como oscilaciones de Bloch y tunelamiento Zener pueden ser obser-
vados [3].

1.3.1 Monocapas y multicapas 1D basadas en SP

La posibilidad de formar estructuras con monocapas o multicapas a base de silicio
poroso mediante el método de anodizacién electroquimica es relativamente simple.
Para la formacion de diferentes capas la influencia de los parametros de ataque son
cruciales, ya que si requerimos de una capa porosa con un determinado tamano
promedio del poro debemos usar una determinada resistividad y un determinado
tipo de obleas, asi como también una concentracion especifica de dcido fluorhidrico
(HF). Existen bésicamente dos tipos de multicapas de SP [98]. En el primer tipo de
multicapas, la densidad de corriente se cambia durante la anodizacién; mientras que
en el segundo tipo, el cambio en la porosidad es determinado cambiando el nivel de
dopaje de la oblea. El segundo tipo produce interfases afiladas [99]; por esta razén,
el primer tipo de multicapas es el mas comin. Al cambiar la densidad de corriente
en el proceso de anodizacion es posible variar la porosidad y por consiguiente el
indice de refraccién. La figura (1.7) muestra una representacion de estructuras de
monocapa y multicapas de SP obtenidas al modificar las densidades de corriente y

los tiempos de ataque en el proceso electroquimico.

Monocapa Multicapas

Figura 1.7: Imdgenes de microscopia electrénica de barrido (SEM) de la seccién transversal de
estructuras de monocapa y multicapas de SP. Los tiempos de anodizacién (t1,t2) y las magni-
tudes de las densidades de corriente (j1,j2) aplicadas en el proceso electroquimico corresponden

directamente a los espesores y porosidades de las capas de SP que se crecen [98].
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En la figura (1.4) se muestra un ejemplo de los diferentes sistemas que pueden
ser fabricados con un numero variado de capas en una dimensién. En particu-
lar se observa la imagen de HRSEM (recuadro en verde) de un sistema que pre-
senta un perfil gaussiano en los indices de refraccién y que presentan un rango
de omnidireccionalidad en el IR [17]. Ademds de esto, una secuencia que siguen
los indices de refraccién de acuerdo a una regla matematica que denominamos se-
cuencia determinista-aperiédica ”secuencia 1-s” (recuadro en negro) presenta una
respuesta Gptica autosimilar [71]. Ambas estructuras han sido fabricadas en nuestro

laboratorio.
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1.4 Aplicaciones de estructuras 1D basadas en SP

Como ya se ha resaltado, debido a la versatilidad natural que presenta el SP con
propiedades tnicas e interesantes, hacen de éste un material con un gran potencial
en diferentes areas de aplicacion. Por ejemplo, las aplicaciones en optoelectronica
y Optica se basan en la adaptacién y manipulacion de las propiedades opticas del
SP tales como el indice de refraccién. En el caso de las microcavidades, como ya se
menciond anteriormente, es posible infiltrar materiales tales como cristales liquidos
para aplicaciones en interconectores Opticos. También se pueden aprovechar los
fenémenos de fotoluminiscencia y electroluminiscencia asociados al SP en la fabri-
cacion de LEDs, celdas solares, entre otros. Ademas, como el SP presenta una gran
area superficial especifica de la capa porosa, se permiten aplicaciones en el sensado
quimico y biolégico (debido a que el SP es compatible bioldgicamente). También
puede ser explotado en un futuro para catalisis quimica. En la tabla 1.2 se muestran
de forma simplificada algunas de las diversas areas de investigacién y de aplicacion
del SP.

1.4.1 Heteroestructuras hibridas

Las multicapas de SP para aplicaciones como biosensores han llamado mucho la
atencién principalmente a que el area superficial especifica de las capas de SP es
muy alta dependiendo de las condiciones de crecimiento y cuando se combina esto
a las propiedades épticas que surgen cuando se disena una determinada multicapa,
resulta en una alta sensibilidad para detectar moléculas. Recientemente, nuestro
grupo, desarrollé una heteroestructura hibrida (HH), la cual se forma al acoplar
una estructura cuasiperiédica (en este caso un arreglo de multicapas que sigue una
secuencia tipo Fibonacci) entre dos estructuras periddicas (espejos de Bragg) (ver
figura (1.8))[100]. La secuencia es (DBR)N — (FN)™ — (DBR)N. Los espejos de
Bragg se forman al alternar dos capas (A y B) de diferente indice de refraccién y
repetirlas periddicamente. La secuencia de Fibonacci se genera a partir de la regla

de recursion Iy, = Fy_1 + Fy—9, donde M representa el orden de la secuencia

18



Cap. 1 Antecedentes 1.4 Aplicaciones de estructuras ...

(M = 2,3,4,...). Las estructuras dieléctricas multicapas que siguen una secuencia
matematica de Fibonacci de cualquier orden se pueden generar definiendo Fy = C
y F1 = CD, donde C'y D son dos capas diferentes. Por ejemplo F, = CDC),
F; = CDCCD, Fy, = CDCCDCDC, etc. Las HHs presentan modos de trans-
misién fuertemente localizados en funcion de los parametros de diseno y pueden
ser localizados sobre un amplio rango de frecuencias. El fuerte confinamiento de
los campos electromagnéticos dentro de la HHs es una ventaja que presentan este
tipo de cristales foténicos debido a que son altamente dependientes del indice de
refraccion y el espesor de cada capa que los constituye. Cualquier cambio en es-
tos parametros se refleja como un cambio en la respuesta éptica. De esta forma
es posible lograr un desplazamiento de los modos localizados cuando se induce un
ligero cambio en el indice de refraccion de alguna capa o de la estructura completa
el cual puede ser provocado por la oxidacion de la estructura o al introducir alguna
sustancia dentro de los poros. Esta caracteristica puede ser explotada especialmente

para aplicaciones en el drea de biosensado.

— (DBR)* —}— (FN)* —— (DBR)* —|

A2 A2

Figura 1.8: Esquema de la Heteroestructura. Los colores de las capas representan indices de

refraccién diferentes.

Para llevar a cabo este trabajo se disené una HH en la regién infrarroja del
espectro electromagnético. Las HHs se fabricaron usando una solucién electrolitica
de HF (40%) y etanol (99.98%) en razon volumétrica 1:1. Los pardmetros que se
consideraron para los espejos de Bragg los cuales estan conformados por 4 periodos
de capas Ay B fueron: d4 = 178.5 nm, y dg = 100 nm, con indices de refraccion de
1.4 y 2.5 respectivamente. Cabe mencionar que tanto para la estructura periédica
como para la cuasiperiddica, el espesor 6ptico (nd), es igual a A\/4. Para las capas

C' v D que forman la subestructura de Fibonacci los espesores fueron de = 156.25
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nm y dp = 113.64 nm con indices de refraccion de 1.6 y 2.2 respectivamente. Con-
siderando la condicién de A/4, los parametros anteriormente citados corresponden
a estructuras disenadas en una longitud de onda de 1pum. Para determinar la sensi-
bilidad de las HHS como biosensores se usé la molécula 5-6 Carboxyfluorescein N-
hydroxysuccinimide ester (F'SF), la cual es una molécula fluorescente comunmente
utilizada como marcador biolégico. Para inmovilizar esta molécula es necesaria la
previa infiltracién de un silano, en este caso 3-aminopropyltrietoxysilane (APTES),
la cual es una molécula ligante que permite formar enlaces covalentes con moléculas
que contengan grupos funcionales tipo amino. Previo a la infiltracién de APTES
se llevo a cabo un tratamiento térmico a 800°C' durante 3 min bajo un flujo de
oxigeno, el cual permite estabilizar la muestra para evitar cambios de la respuesta
optica debido al contacto con el ambiente, a demas de que las terminaciones Si— O,
proveen el caracter necesario para la adhesion del APTES a la superficie porosa.
La silanizacion con APTES se llevé a cabo incubando las HHS durante 1.5 horas
en una solucién al 5% de APTES en tolueno, posteriormente se lavaron con el sol-
vente y se secaron bajo un flujo de N,. Finalmente las muestras se sometieron a un
tratamiento térmico a 110°C' durante 15 min. La inmovilizacion de FSE se realizé
incubando las HHs en una solucién 10mM de F'SE en solucién buffer (PO buf fer)
durante 2 horas; transcurrido este tiempo las muestras se lavaron con solucién buffer

y finalmente se secaron bajo un flujo de Nj.

La figura (1.9) muestra los espectros de reflectancia después de cada paso de
la inmovilizacion de las moléculas. Como se puede observar, la HH fabricada con
los parametros anteriormente mencionados presenta dos resonancias localizadas en
1021.1 y 1132.6 nm respectivamente. El proceso de oxidacién induce un desplaza-
miento de las resonancias a longitudes de onda menores debido a que el indice de
refraccién efectivo disminuye al oxidarse la muestra localizandose ahora las reso-
nancias en 893.2 y 987.2 nm respectivamente. La infiltracién de moléculas como
el APTES y la F'SE provocan desplazamientos hacia longitudes de onda mayo-
res ya que el indice de refracciéon de estas moléculas es mayor al del aire, y por
tanto desplazan parte de éste al ser inmovilizadas dentro de la HH. Las posiciones

espectrales de ambas resonancias fueron 950.1 y 1051.9 nm y 965.8 y 1073.4 nm
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respectivamente.

La sensibilidad de las muestras se evalué a partir del parametro AX/An; con-
siderando la resonancia de mayor energia.
estimé por una simulacién tedrica usando el formalismo de la matriz de transferen-
cia del cual se obtuvo el cambio de indice para cada capa porosa y se evalud en su

conjunto siendo éste igual a 0.036. Por lo tanto la sensibilidad de la HH ante la

inmovilizacion de F'SE se estimé en 597 nm.

Reflectance (a. u.)

Figura 1.9: Espectros de reflectancia medidos de la estructura HH para las diferentes etapas.
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Figura 1.10: Estructuras de multicapas de SP fabricadas en nuestro laboratorio.

Propiedad Aplicaciones principales
Luminiscencia Optoelectrénica (LEDs, marcadores)
Dependencia porosidad-indice de refraccién Foténica (gufas de onda, filtros, espejos,

microcavidades, procesamiento éptico)

Cargado de compuestos y enlaces/adsorcién de moléculas  Interruptor éptico y sensado;

dentro de los poros; drea y volumen extensos de los poros liberacién de drogas; explosivos

Propiedades épticas no lineales, anisotropia Interruptor 6ptico; birrefringencia;

generacién de arménicos

Conductividad térmica extremadamente baja Sonido/emisién ultrasénica; actuadores;

sensado de presidn; transmisién digital

Biocompatibilidad Liberacién de drogas,

dispositivos implantables

Tabla 1.2: Aplicaciones potenciales del SP.
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Obtencion del silicio poroso

2.1 Silicio cristalino

El silicio es uno de los elementos més abundantes en la corteza terrestre con 27 % en
peso después del oxigeno. Este elemento se presenta en forma amorfa y cristalina.
El silicio es empleado ampliamente en dispositivos electrénicos y en la fabricacion
de celdas solares. Sin embargo este elemento no tiene buenas propiedades opticas,
ya que posee una banda de energia prohibida indirecta de aproximadamente 1.1 eV.
Motivo por el cual hace que este material no emita eficientemente luz en el espectro
visible incluso a baja temperatura. El movimiento de un electrén hacia la banda de
conduccién y su regreso a la banda de valencia (recombinacién par electrén y hueco),
requiere de los fonones, para que el momento se conserve, este tipo de transicién

radiativa es generalmente muy ineficiente [101].

2.2 Proceso de formaciéon del silicio poroso

El SP es obtenido por el ataque oxidativo electroquimico al silicio cristalino. Una de
las principales ventajas de trabajar con silicio poroso es que es muy facil y rapido de
obtener. Para su fabricacién no se requiere de un equipo muy sofisticado y caro. Sin

embargo, las aplicaciones de este material en el ambito tecnoldgico y cientifico son
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muy diversas. Para su fabricacion existen varias técnicas tales como “stain etching”
y “spark erosion”. Stain etching es 1til para producir SP sobre sustratos que no
tienen una buena conductividad (baja concentracién de dopaje) [102], mientras que
spark erosion tiene la unica ventaja de que es un proceso totalmente en seco. Sin
embargo, la técnica mas comun para la fabricacién de SP consiste de un proceso
electroquimico denominado anodizacién electroquimica. Este proceso fue utilizado
por primera vez por A. Uhlir en 1956 [103], y con el se pueden obtener capas grue-
sas y muy homogéneas. Ademads, la anodizacién electroquimica permite controlar
la velocidad de ataque electroquimico, con lo cual se puede tener un control pre-
ciso de las propiedades de las peliculas tales como el espesor y la porosidad. La
formacion de SP mediante anodizacion consiste en la disolucion electroquimica de
silicio cristalino en una solucién acuosa o etandlica de acido fluorhidrico (HF). El
proceso de anodizacion puede realizarse en modo de voltaje controlado o modo de
corriente controlada. Sin embargo, el iltimo es el que se usa normalmente ya que
proporciona un control mucho mejor en la porosidad y en el espesor de las capas,
asi como también proporciona una buena reproduccion entre muestras. En la fab-
ricacion del SP todos los factores experimentales son importantes tales como: el
tipo de conductividad de las obleas (n o p), su nivel de dopaje (p+, p++, p-, n++,
n-), composicién del electrolito (pH, concentracién), construccion de la celda elec-
trolitica, el régimen de anodizacion, la preparacion previa de la muestra, etc. Muy
recientemente una nueva técnica para la obtencién de SP a partir de obleas de c-Si
tipo-n por efecto Hall ha sido realizada [104], En esta técnica se sustituye el efecto
de la luz UV del método tradicional por un campo magnético. Un gradiente lateral

puede ser logrado usando campo magnético, ademas de alterar la nanoestructura
del SP.

La naturaleza porosa de las peliculas fueron reportadas primeramente en 1971
por Watanabe y Sakai [105]. El enfoque principal del descubrimiento surgié hasta
los anos 90 “s cuando se comenzd a usar el SP oxidado como un aislante dieléctrico
[105, 106, 107]. Sin embargo, un amplio interés surgié cuando aparecié un articulo
publicado por Canham en 1990 reportando la fotoluminiscencia (FL) eficiente en el

SP a temperatura ambiente [108].
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2.3 Celda usada para la anodizaciéon electroquimica

Se han propuesto diversos tipos de celda para realizar el proceso de anodizacion
[109]. La celda més usada para fabricar SP, conocida como celda de tanque, usa
un contacto (una lamina de un material conductor) en la parte posterior de la
oblea (figura (2.1)). En este tipo de celda se requiere que haya un buen contacto
entre la oblea de Si y la ldmina de metal. Por lo tanto, un contacto metalico (por
lo general de Al) es depositado sobre la parte posterior de la oblea de silicio y
sellado a fin de que sélo la parte frontal de la muestra (lado pulido de la oblea)
sea expuesta al electrolito de anodizacién. En una oblea de silicio con una baja
resistividad (tipicamente menor que 1 mQ2-cm) se obtiene una buena uniformidad sin
la necesidad de depositar un contacto metalico. Sin embargo, para obleas de silicio
de alta resistividad (tipicamente mayor que 1 Q-cm), se requiere la implantaciéon de
una alta dosis de boro (tipo p) o fésforo (tipo n) sobre el lado no pulido de la oblea
para una buena uniformidad. Con este tipo de celda se obtienen capas de SP con
una buena uniformidad, simplificandose la interpretacion de las caracteristicas de
corriente-voltaje (i-V), y ofreciendo un buen control del espesor y la porosidad, que

son claves en la fabricaciéon de CFs con muy buena calidad éptica.

fuente de corriente

solucion HF r i
celda de teflon®—, . \ Simns

catodo de platino

tonillo e—ons

anillo

Oblea de silicio
Anodo Cu

Figura 2.1: Celda de anodizacion electroquimica méas comun para la fabricacion de SP.
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2.4 Mecanismos de anodizaciéon electroquimica

Las caracteristicas tipicas de corriente-voltaje (i-V) en el proceso de anodizacién para
silicio tipo m y tipo p en solucién acuosa de HF se muestran en la figura (2.2) [110].
Se debe poner énfasis en que la cantidad fisica que se mide es la densidad de corriente
J (en la interfase silicio/electrolito), en lugar de la corriente absoluta i. Para formar
el SP la corriente en el lado del silicio de la interfase silicio/electrolito debe ser gene-
rada por los huecos inyectados desde el sustrato (bulto de silicio) hacia la interfase,
ver figura (2.3). La corriente debe estar entre cero y el umbral de electropulido, el
cual se identifica como el valor del primer maximo del régimen andédico en la curva
(i-V). Los regimenes ttiles son incluidos en la regién marcada con un rectangulo
en la figura (2.2), donde el voltaje en el umbral de electropulido (para la curva
marcada con circulos vacios) es V' =~ 1.3V. Los valores cuantitativos de las curvas
i-V, asi como los valores correspondientes al pico de electropulido dependen de los
parametros de ataque y del nivel de impurezas de la oblea. En el caso de silicio tipo
n se requiere de iluminacién externa para lograr una corriente significante de huecos
dependiendo del nivel de dopaje. Si la corriente excede el umbral de electropulido
la anodizacion resulta en un removimiento progresivo y completo del silicio, esto es,

la oblea tiene entonces una apariencia como la de un espejo.

Las curvas i-V muestran algunas similitudes al comportamiento normal del diodo
Schottky, tal como se espera para una interfase electrolito/semiconductor. Existen
algunas diferencias cuando el tipo de portadores mayoritarios cambia entre los tipos
p y n. La tnica reaccién catddica importante en ambos tipos de silicio (n y p) es
la reduccién de agua en la interfase Si-HF con la formacién de gas hidrogeno. Esta
reaccién solo ocurre con potenciales de catodizaciéon muy altos, es decir, después
de la ruptura de polarizacion inversa. La disolucion del silicio ocurre solamente
bajo polarizacion anddica. Por el contrario, a potenciales bajos de anodizacién
la morfologia superficial es dominada por un arreglo denso de canales penetrando

profundamente dentro del volumen del silicio [111].
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Catédica Anddica

Sitipop — (Oscuridad )
Sitipo n --- (Oscuridad )

Sitipop (Oscuridad ) y

Corriente
e

sitipo n (lluminado )

Corriente de electropulido ——=

Figura 2.2: Curvas tipicas del comportamiento i-V de una celda electroquimica para la fabricacién
de SP. La region dentro del rectangulo corresponde al régimen ttil donde se puede lograr el SP,
asumiendo la curva caracteristica i-V marcada con circulos vacios. En el régimen anddico, las
caracteristicas de una celda electroquimica con silicio tipo n estaran en la regién delimitada por

las caracteristicas en obscuridad (linea punteada) y con iluminacién (circulos vacios) [110].

2.5 Quimica de formacién del SP

El mecanismo de la disolucién quimica de Si es atin un tema en discusién y se han
propuesto diferentes modelos para tratar de explicarlo. Sin embargo, generalmente
se acepta que es necesaria la presencia de los huecos para la formacién de los poros
y para el proceso de electropulido [110, 112]. Cuando se lleva a cabo la formacién
del poro, dos atomos de hidrégeno se desprenden por cada atomo de Si disuelto
[113]. El desprendimiento de hidrégeno disminuye cuando el proceso se aproxima al
régimen de electropulido y desaparece durante el electropulido. La eficiencia de la
corriente es de alrededor de dos electrones por cada atomo de Si disuelto durante la
formacién del poro y de alrededor de cuatro electrones en el régimen de electropulido
[112]. La figura (2.4) ilustra el mecanismo de la disolucién quimica que fue sugerido

por Lehmann y Gosele en 1991, el cual esta basado en un esquema de oxidacion
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(5] Iones de F~

Huecos en el
1 LlLd sustrato de Si

Figura 2.3: Esquema simplificado del proceso electroquimico de anodizacién del Si cristalino uti-
lizando un proceso por corriente controlada. Los iones F~ (contenidos en la solucién electrolitica)
y los huecos (presentes en la oblea de Si) son las principales especies electroactivas que intervienen
en el proceso de anodizacién, esto es, el ataque ocurre solo en las puntas del poro donde los huecos

(h™) son enfocados por el campo eléctrico [114].

de los enlaces superficiales con captura de huecos y una subsiguiente inyeccion de
electrones, los cuales inducen estados de oxidacion divalentes. El proceso de dis-
olucion de Si en HF se describe brevemente en los pasos (1 al 5) del esquema de la
figura (2.4).

Por otra parte, en los trabajos realizados por Eddowes [115], Turner [116] y
Memming [117] propusieron los siguientes mecanismos de reaccién para la disolucién

de silicio:

Si+2HF + A — SiFy + 2H" + (2 — Ne™, (2.1)
SiFy + 2HF —s H,SiF, (2.3)
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y durante el electropulido:

El producto final estable para la disolucion de Si en HF es en cualquier caso
H,SiFg o alguna de sus formas ionizadas. Esto significa que durante la formacion
del poro sélo dos de los cuatro electrones disponibles del silicio participan en la
transferencia de carga interfacial, mientras que los dos restantes experimentan una
corrosion liberando hidrégeno. Contrariamente, en el electropulido, los cuatro elec-

trones del silicio son eléctricamente activos [99].
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1.- En la ausencia de electrones y huecos, una superficie de silicio saturada de
hidrdgeno es virtualmente libre de ataque por i6nes fluoruro en el electrolito de
HF. La polarizacion inducida entre los atomos de hidrégeno y oxigeno es baja
porque la afinidad electrénica del hidrogeno es cercana a la del silicio.

F
2.- Siun hueco (+) llega a la superficie y debilita un enlace Si-H, puede ocurrir
un ataque nucleofilico por un ion fluoruro (F-), formando de esta manera un
enlace Si-F.
@

3.- El enlace Si-F causa un efecto de polarizacion permitiendo que un segundo
ion de fluoruro ataque y remplace el enlace de hidrogeno permaneciente. dos
atomos de hidrégeno pueden ser combinados, inyectando un electrén dentro
del sustrato.

T": 4.- Debido al incremento en la polarizacion inducida por los grupos Si-F,

E la densidad de electrones de los enlaces Si-Si (los dos enlaces restantes del

R atomo de Si en cuestion) es muy baja y estos enlaces débiles son atacados ya

e e sea por el HF o el agua. Sin embargo, los atomos restantes de la superficie del
silicio quedan enlazados a atomos de hidrdgeno.

2HF .
I oHSiFE

5.- La molécula de tetrafluoruro de silicio reacciona con el HF para formar el
altamente estable fluoroanion SiF; .

{ u La superficie regresa a su estado 'natural’ hasta que otro hueco esté disponible.

Figura 2.4: Mecanismo para la disolucién electroquimica de silicio sugerido por Lehmann en 1991
[112].

2.6 Formacién del poro

Las etapas iniciales del crecimiento son importantes para determinar la morfologia

final del poro. La iniciacién del poro ocurre en los defectos o irregularidades super-
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ficiales del silicio. Por consiguiente, algunos requerimientos béasicos que tienen que
ser realizados para que pueda ocurrir la formacién electroquimica del poro son: i)
La oblea de silicio necesita ser parcialmente anddica a fin de que los huecos sean
proporcionados por el volumen (oblea) de Si y estén disponibles en la superficie. ii)
Mientras las paredes del poro han sido pasivadas, las puntas de los poros quedan
activas en la reaccién de disolucién. Consecuentemente, una superficie en la cual se
agotan los huecos es pasivada por el ataque electroquimico, lo que significa que (a)
el ataque electroquimico es autolimitante y (b) la reduccién de huecos ocurre solo
cuando cada hueco que alcanza la superficie reacciona inmediatamente. La densidad

de corriente debe de ser més baja que la del valor critico del electropulido [99].

punta del pDrD’ .

desgastamiento
de la capa

(a) (b) ©

Figura 2.5: Mecanismo para la formacién del poro en estructuras de SP. (a) Iniciacién aleatoria
del poro, (b) formacién de las capas desgastadas y crecimiento direccional de los poros, y (c) el
avance de la disolucién solo en las puntas de los poros donde los huecos (h+) son enfocados por el

campo eléctrico [99].

2.7 Caracteristicas principales del SP

Un poro puede ser definido, en el sentido mas general, como un espacio hueco dentro
de un material cuya profundidad d excede su ancho w, ver figura (2.6)(A)-(a). Nor-
malmente las capas de SP son de unos pocos micrémetros (um) de profundidad y
los poros individuales son generalmente cerrados al final del mismo (figura (2.6)(A)-
(b)) e interconectados en algin grado (figura (2.6)(A)-(c)). Otra posibilidad es
la “porosidad cerrada”, la cual puede ser creada por una reconstruccién inducida
térmicamente de la red de poros (figura (2.6)(A)-(d)). También existen otro tipo

de poros, los cuales son abiertos a ambos lados de la capa tal como la estructura
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de una membrana (figura (2.6)(A)-(e)). Estos ultimos se pueden obtener mediante
la anodizacion prolongada de la oblea de Si. La forma del poro més comun es la
cilindrica (figura (2.6)(B)-(a)) con grado de variacién de aguja (figura 2.6(B)-(b))
o forma de frasco (figura (2.6)(B)-(b)) [118]. El uso de electrolitos quimicamente
muy agresivos, tiempos de anodizacién muy largos o crecimientos asistidos por luz,

actian para generar una forma de embudo (figura (2.6)(B)-(c)) [119].

forma de poro (B)

tipo de poro (A)

Figura 2.6: Esquema que ilustra la geometria de los poros : tipos (A) y formas (B) [119].

Por otro lado, el tamano de poro del SP determina muchas de las propiedades
de absorcién del material. La Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada
(IUPAC, por sus siglas en inglés) define intervalos de tamano de poro los cuales

exhiben propiedades de absorcién caracteristicas como se muestra en la tabla 2.1.

Tipo de poro  Ancho de poro (nm) Area superficial (m?/cm?)

microporo <2 300-800
mesoporo 2-50 100-300
macroporo > 50 10 a 100

Tabla 2.1: Clasificacién del tamano de poro de la ITUPAC [120].

El tamano de poro solo tiene un significado preciso cuando la forma y tipo son
bien conocidos. Tal es el caso de los macroporos y algunas veces para mesoporos

de SP, ver figura (2.7). Por otro lado, los microporos actualmente no estan bien
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definidos. En el caso de la fotoluminiscencia del SP, esta clasificacién no es muy
util porque la luminiscencia esta relacionada al tamano de los cristales de Si y no

directamente al tamano de los poros [120].

El area superficial de las peliculas de silicio poroso, comunmente llamada “area
superficial especifica”, se define como el area accesible de la superficie sélida por
unidad de masa de material [121]. La medicién por absorcién de gases es la técnica

mas usada para determinar el area superficial del SP.

El andlisis de la distribuciéon y tamano de los poros se realiza normalmente
por microscopia electrénica de barrido (SEM) y de transmisién (TEM) [122]; y
muy recientemente por microscopia electrénica de alta resolucién (HRSEM) [123].
Sin embargo, aunque tales técnicas proporcionan informaciéon muy valiosa sobre la
morfologia del poro, éstas no permiten determinar la variacién del tamano de poro

promedio en el area observada, ya que las mediciones son muy localizadas.

Figura 2.7: Ejemplo de estructuras de SP: microporos (izquierda), mesoporos (centro) y macropo-
roso (derecha) [114].

2.8 Parametros de anodizacion

El proceso de formacién de SP por medio de anodizacion electroquimica ha sido am-
pliamente desarrollado por muchos autores. Los principales parametros que influyen

en este proceso se listan a continuacién.
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2.8.1 Dopaje del sustrato

La concentracién de dopaje y el tipo de oblea son parametros cruciales para la for-
macion del SP. La morfologia obtenida y rangos de porosidad son dependientes de la
resistividad de la oblea. Obleas de alta resistividad tienden a dar SP macroporoso el
cual es muy quebradizo, con rango de porosidad controlable muy estrecho (ver figura
(2.7) derecha). Con obleas de baja resistividad, la interfase rugosa (microscépica)
decrece, aunque la rugosidad macroscépica tiende a incrementarse debido a la es-
triacién. En este tipo de muestras se producen mesoporos (ver figura (2.7) centro).

El rango de porosidad de obleas altamente dopadas es bastante grande.

2.8.2 Resistividad

La densidad de corriente es un factor importante en el crecimiento de SP. La resis-
tividad local de la muestra tendra un impacto sobre la estructura porosa resultante.
La resistividad de la muestra es controlada por el dopaje y como usualmente la
distribucién del dopante es ligeramente inhomogéneo la velocidad de ataque local y
porosidad seran localmente inhomogéneos. Para muchas aplicaciones esto es acep-
table, pero en el caso de elementos 6pticos, una inhomogeniedad en el indice de
refraccion y rugosidad de las interfases de las capas seran perjudiciales para la cali-

dad optica.

La porosidad, morfologia y velocidad de ataque electroquimico, durante el pro-
ceso de anodizacion del silicio, dependen fuertemente de la resistividad de la oblea,
por lo que es muy importante tener en cuenta este factor dependiendo de la apli-

cacion que se desee.

2.8.3 Densidad de corriente

La densidad de corriente usada en la disolucién electroquimica del silicio es el
parametro principal que fija la porosidad de la capa de silicio poroso cuando las

otras variables son mantenidas constantes. Los atomos de Si son disueltos como
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complejos de SiFZ™, los cuales requieren la presencia de iones F~ proporcionados
por el electrolito, y los huecos cargados positivamente desde la oblea de silicio. La
densidad de corriente determina si los iones F~ o los huecos (h') son las especies
limitantes de la corriente. En el caso de densidades de corriente muy grandes, la
difusién de los iones F~ a la interfase es méas lenta que el transporte de huecos. En
esta situacion, la superficie de la oblea de Si esta saturada con huecos, y por cada ién
que migra a la interfase Si/HF, éste encuentra disponible un hueco para disolver el
silicio con lo cual se da el proceso de electropulido, un caso extremo de la disolucion
del silicio. Sin embargo, cuando la densidad de corriente es muy baja, suficientes
iones de F~ estan presentes en la interfase mientras que los huecos disponibles son
muy pocos. Debido a la distribucion del campo eléctrico caracteristico en las irregu-
laridades de la superficie, la posibilidad de que los huecos lleguen a la superficie es

muy pequena, por lo tanto, el crecimiento del poro ocurre hacia dentro del sustrato.

2.8.4 Tiempo de ataque electroquimico

En general, el tiempo de ataque electroquimico nos permite tener un buen control
del espesor de la capa de SP. Este sigue una relaciéon lineal, donde el espesor se
incrementa con el tiempo de anodizacién [109]. Sin embargo, al incrementar el
espesor, el tiempo de exposicion del silicio poroso al electrolito es mas amplio, por
lo que la porosidad superficial se incrementa ligeramente debido a la disolucion
quimica adicional de la capa en HF, generando con ésto un gradiente de porosidad
a lo largo de toda la capa porosa, por lo que es recomendable usar tiempos cortos

para la caracterizacién por gravimetria.

2.8.5 Electrolito

Los constituyentes del electrolito usado para la fabricacién del SP puede variar
sustancialmente, pero en general, para la formacion del silicio poroso se usa una
solucion de HF y agua. La desventaja de esta solucién, es que se liberan burbujas

de hidrogeno que se adhieren a la superficie induciendo inhomogeneidades. Para
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Figura 2.8: Variacién del espesor como una funcién del tiempo de anodizacién [109].

mejorar la uniformidad de la superficie en el silicio poroso las burbujas de hidrégeno
necesitan ser removidas. Una de las formas mas apropiadas para eliminar este pro-
blema consiste en adicionar un agente quimico a la solucion de HF, tal como el
acido acético, el cual permite la remocion de las burbujas. Sin embargo, la forma
mas comun para minimizar la formacion de burbujas de gas hidrégeno consiste en
adicionar etanol (alrededor del 15% en volumen) al electrolito de HF. Para todos los
experimentos realizados en este trabajo, una solucién de HF(40%) y etanol (99.98%)
ha sido usada en proporcién volumétrica 1:1. Ademas, se ha demostrado previa-
mente que una soluciéon etandlica de HF se infiltra completamente en los poros,
mientras que una solucién acuosa pura no, mejorandose con esto la homogeneidad
de la capa porosa debido a la mojabilidad de la superficie y al fenémeno de capilar-
idad [109]. Otro punto importante a considerar es la concentracion de HF presente
en el electrolito. Cuando se tienen concentraciones muy bajas, el niimero de iones
fluoruro en el proceso de ataque es muy reducido. Consecuentemente, la porosidad
del SP aumenta. En este caso, se debera disminuir la densidad de corriente aplicada
o de lo contrario ocurrira el electropulido del SP. Sin embargo, una baja concen-
tracion de HF tiene la ventaja de disminuir la velocidad de ataque electroquimico.
Contrariamente, cuando la concentracion de HF aumenta, la porosidad disminuye
(ver tabla 2.2).
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Se pueden hacer diferentes sustituciones o adiciones para cambiar las propiedades
del electrolito, por ejemplo, para incrementar la viscosidad, la cual se piensa que
tiene influencia en la rugosidad de las interfases del substrato de SP, se puede agregar
glicerol [16, 124].

Un incremento de Porosidad  Velocidad de ataque Corriente critica
Concentracién de HF Decrece Decrece Incrementa
Densidad de corriente Incrementa Incrementa -
Tiempo de anodizacién Incrementa Casi constante -
Temperatura - - Incrementa
Dopaje de la oblea Decrece Incrementa Incrementa
(tipo p)

Dopaje de la oblea Incrementa Incrementa -

(tipo n)

Tabla 2.2: Efecto de los pardmetros de anodizacién sobre la formacién del SP [101].

2.9 Propiedades del SP

2.9.1 Propiedades quimicas

La composicién quimica de la superficie del SP es analizada con espectroscopia
infrarroja por trasformada de Fourier (FTIR). Las senales en FTIR son mucho mas
intensas y faciles de medir que en el Si debido a que el area superficial especifica
es mas grande. Los enlaces quimicos y sus posiciones de resonancia infrarroja son
por consiguiente faciles de determinar. Dependiendo del area superficial especifica
del SP (més de 500 m?/cm? y del nivel de dopaje y del sustrato), ésta contiene una
gran cantidad de impurezas las cuales provienen del electrolito usado para el ataque
electroquimico, del método de preparacién (limpieza y secado de las muestras) [99],
del medio ambiente y de la oblea misma. Por tal motivo es importante conocer la
composiciéon quimica del SP, ya que las propiedades épticas y eléctricas dependen

del contenido de impurezas y de la pasivacién de la superficie del SP. La impureza
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original, que siempre se encuentra en las capas de SP, es el hidrégeno. Los espectros
de absorcién infrarroja (IR) han mostrado la presencia de grupos Si-H, (x=1,2,3)
sobre la superficie interna del SP durante el proceso de ataque. Después de la
formacion y el secado, los grupos Si-H, estan todavia presentes en la superficie

interna por mucho tiempo (algunas semanas o incluso meses) [125].

Otra impureza encontrada en el silicio poroso es el flior [126]. La forma en
la cual el flior estd presente en el SP es todavia una interrogante. Los resultados
indican que el fluor esta presente en las muestras debido a los residuos del electrolito

dentro de los poros.

Adicionalmente se encuentra oxigeno [127] que es normalmente absorbido a los
pocos minutos después de secar las muestras al aire del ambiente. La cantidad de
oxigeno puede ser tan alta como del 1 %, después de que las muestras son expuestas
al aire (alrededor de 15 min.), y se incrementa a valores muy altos con la degradacién

de las mismas.

2.9.2 Propiedades eléctricas

La resistividad eléctrica en el SP es cinco o6rdenes de magnitud més alta que la
del silicio cristalino intrinseco debido a que en el SP hay una disminucién de los
portadores de carga libre. La reducciéon puede ocurrir ya sea por la ampliacién de
la brecha de energia debida al confinamiento cuantico, el cual reduce la generacién
térmica de los portadores de carga libres, o debido al atrapamiento de los portadores.
El atrapamiento puede ocurrir durante la preparacion del SP debido a que la energia
de enlace de las impurezas (dopante) se incrementa o por la formacién de los estados
de superficie. Se ha demostrado que los dopantes estan ain presentes esencialmente
en concentraciones sin cambios después del ataque electroquimico, pero estan en un
estado neutral. El transporte eléctrico es principalmente afectado por la estructura
desordenada de la red de Si, la cual restringe los caminos de conduccién a una
geometria altamente forzada. Varios modelos se han propuestos para explicar las
propiedades del transporte eléctrico. Estos difieren en los tipos de camino eléctrico

y en los mecanismos de transporte.
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Por otro lado, dada una gran area especifica por unidad de volumen, el trans-
porte eléctrico también es fuertemente influenciado por factores externos tales como
el electrolito residual dentro de los poros y las impurezas del medio ambiente. La
propiedad anterior es muy interesante para aplicaciones en sensores quimicos. Cier-
tos gases, como el NO,, tienen la capacidad de modificar la poblacién de portadores

de carga [15].

2.9.3 Propiedades 6pticas

Las dimensiones [ de las estructuras de SP (esto es, el tamano de poro y espesor de
la capa porosa) pueden variar comparadas con la longitud de onda (\). Desde | <<
A hasta [ ~\. En consecuencia existen dos diferentes regimenes de la propagacion

de la luz e interaccion con el SP.

El primer régimen, cuando las dimensiones son muy pequenas comparado con
A (I << A). El campo de radiacién no puede resolver las estructuras de SP y la
interaccién puede ser descrita convencionalmente por una teoria de aproximacién del
medio efectivo, donde una constante dieléctrica macroscépica (o indice de refraccién)
es evaluada como una combinacion apropiada de constantes dieléctricas de silicio y

aire. Este método se discute con detalle en un apartado mas adelante.

El segundo régimen, se define cuando [ =\. Este tipo de estructura es llamado
mesoscopico: el tamano de la estructura es mucho mas pequeno comparado con la
longitud de onda. La geometria de la estructura porosa influye fuertemente en la

interaccion y transporte de la luz.

En el SP, en contraste con el Si cristalino, existe una amplia extensién de las
brechas de energia, demostrada por una gran e inhomogénea ampliaciéon de su banda
luminiscente en el visible. Diferentes técnicas pueden usarse para obtener los valores
experimentales de la brecha de energia del SP [15]. Sin embargo, la técnica de
luminiscencia es la mas usual y consiste en la medicion de la energia de recombinacién
de los portadores excitados a través de la brecha. Los méximos de fotoluminiscencia

son usados para comparaciéon midiendo el ancho de la amplitud maxima media
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(FWHM) de los picos de fotoluminiscencia, los cuales muestran directamente la

variacién de la brecha de energia en la muestra.

La luminiscencia eficiente a temperatura ambiente fue atribuida a los efectos
de confinamiento cudntico en el silicio cristalino [15]. Las estructuras basadas en
SP fueron reportadas con una luminiscencia eficiente en el rojo. Poco después la
fotoluminiscencia en el naranja, amarillo y también fue observada en el verde. Una
caracteristica tnica del SP es su amplio espectro de fotoluminiscencia que se extiende

desde el infrarrojo cercano hasta el UV cercano.

Rango espectral Longitud de onda  Nivel de la banda FL EL

del pico (nm) luminiscente
uv ~ 350 Banda UV Si No
Azul-verde ~ 470 Banda F Si  No
Azul-rojo 400-800 Banda S Si Si
Cercano infrarrojo 1100-1500 Banda infrarroja  Si  No

Tabla 2.3: Bandas de luminiscencia del SP.

Fotoluminiscencia(FL) y Electroluminiscencia(EL) [128].

2.10 Preparacion de las muestras

Antes del crecimiento, la lamina de cobre debe de estar libre de 6xido para asegurar
un buen contacto con la oblea. Esto es crucial para una distribucién homogénea de
la densidad de corriente sobre el area atacada. Después de cortar la muestra, in-
mediatamente se debe limpiar en un bano ultrasénico en agua desionizada y etanol,
posteriormente es secada con etanol. Este proceso es muy importante ya que garan-
tiza la homogeneidad de las muestras. Si las muestras no estan bien limpias, los
espectros caracteristicos de los filtros épticos muestran algunos picos inesperados y
a simple vista, las muestras de SP no son homogéneas. Cuando la oblea de Si se

coloca en la celda electroquimica, se deja unos minutos en el electrolito antes de
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pasar la corriente al sistema con el propdsito de remover el poco 6xido que tiene la

superficie de la oblea.

2.10.1 Secado de las muestras

Para obtener capas de SP de alta calidad, es importante tener en cuenta el método
de secado que se realiza inmediatamente después de que las muestras han sido anodi-
zadas. Dependiendo del tamanio de la estructura (porosidad) y la tensién superficial
del liquido, puede ocurrir agrietamiento de la capa de SP. Después de la formacion
de una muestra altamente porosa (mayor a 70 %) o muy gruesa (del orden de mi-
cras) se observa un agrietamiento de la superficie del SP después de que el solvente
(agua o etanol) utilizado para enjuagar el electrolito residual sobre la muestra se
evapora dentro de los poros [129, 130]. El origen del agrietamiento es debido a los
grandes esfuerzos de capilaridad asociados con el tamano nanométrico de los poros
y a la evaporacién del solvente [129]. Una vez que las muestras han sido enjuagadas
dentro de la celda son puestas en etanol puro, el cual tiene una tensién superficial
mds baja que la del agua (22mJ/m? comparada con 72 mJ/m?). Una alternativa
de secado es usar pentano (con una tensién superficial de 14mJ/m?). Sin embargo,
el pentano no es soluble en agua, por lo tanto la muestra es primeramente secada
con etanol y posteriormente con pentano. Usando este método de secado con pen-
tano, se pueden obtener capas de SP con valores de porosidad por arriba del 90 %

y espesores mayores a b um.

Se debe tener cuidado que la superficie de la muestra siempre esté htumeda
cuando se desmonta el sistema para evitar que las capas porosas se agrieten. Poste-

riormente la muestra es expuesta al aire para secarse.

Los mejores resultados de secado han sido obtenidos por secado supercritico
[129] en CO, para valores de porosidad muy altos (mayor que 95%). En esta técnica
la remocion de HF dentro de los poros ocurre a alta presién por medio de un liquido
(punto supercritico del liquido), usualmente CO,. Con esta técnica se puede obtener
un amplio rango de porosidades, por lo tanto es muy 1til para generar multicapas con

un contraste amplio de indices de refraccion asi como también una mejor uniformidad
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optica y homogeneidad de la superficie. Sin embargo, el secado supercritico es
costoso y dificil de implementar, asi que por lo general se emplean otros métodos de

secado.

2.10.2 Estabilizacion del SP

Cuando la muestra es secada, se oxida rapidamente debido a su alta area superficial
especifica, aunque depende también de las condiciones de almacenamiento de las
mismas. La superficie nativa del SP presenta atomos de hidrégeno (Si-H,., x=1,2,3)
y se ha encontrado que es propensa al agua y oxigeno del ambiente [131]. Este cam-
bio quimico afecta muchas de sus propiedades, tales como la fotoluminiscencia y la
conductividad eléctrica. Este ultimo efecto representa un problema particular para
aplicaciones que requieren estabilidad acuosa. Este es el caso de aplicaciones para
sensores donde la senal del SP depende de la pasivacién de la superficie. Si la super-
ficie de SP no es estabilizada, la senial del sensor puede ser ocultada por la desviacion
incurrida por la oxidacién natural del SP [132]. Para combatir este problema, se
han desarrollado estrategias de proteccién que incluyen: oxidacién anddica en un

electrolito sin fluoruro [99], oxidacién quimica con bromuro o perdxido de hidrégeno

Muestras de SP
sobre portamuestras

de cuarze
'

' l Soporte de ceramica
Tapa de ceramica
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Figura 2.9: (a) Esquema de la seccién transversal de un horno de oxidacién térmica a través de

resistencias eléctricas y (b) horno usado para oxidar las muestras.
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[133, 134], oxidacién por ozono [132] y oxidacién térmica [135]. Todos esos métodos
producen una estabilidad razonable de la superficie del SP. Para mejorar la fotoesta-
bilidad de la luminiscencia de las capas de SP se emplean tratamientos tales como
la oxidacién quimica mediante vapor de agua, entre otros. Sin embargo, la técnica
mas usada es la oxidacién térmica, la cual vuelve al SP un material muy estable
[119]. Esta aplicacion se basa en la transformacién de SP en peliculas homogéneas
de diéxido de silicio (SiO). El material es expuesto para que se oxide totalmente en
todo su volumen debido al tipo de poro abierto y la facil penetracion del gas oxigeno

dentro del poro. Esta oxidacion ocurre en un tiempo relativamente corto.

2.11 Caracterizacion del SP

2.11.1 Porosidad

La porosidad es el parametro mas importante cuando caracterizamos un material
poroso, la cual se define como la razén del volumen ocupado por el poro con respecto
al volumen total. La porosidad de una muestra de SP puede ser calculada por
gravimetria usando la siguiente ecuacién [136]:

P= <m1 - mQ) (2.5)

myp —mg

donde m; es la masa en gramos de la oblea de silicio inicial, ms es la masa de la oblea
de silicio después de la anodizacion, en gramos, ms es la masa del silicio después
de la disolucion de la capa porosa, en gramos, y P es la porosidad en porcentaje.
La figura (2.10) muestra un esquema simplificado de estas masas que intervienen
en el método gravimétrico. Es importante senalar que para remover la capa porosa
en my (ver figura (2.10)), se usa una solucién de hidréxido de sodio (1 molar) o se
realiza un electropulido sobre la capa porosa. El método gravimétrico es aplicable
en los casos donde la capa de SP es suficientemente gruesa (> 5 um). La diferencia
en masa es mas grande que la cantidad de error inducido en las mediciones. Sin
embargo, cuando la capa de SP es delgada (< 200 nm), la diferencia en masa es del

mismo orden de magnitud que el error en las mediciones y el valor de la porosidad
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obtenida es poco confiable.

m,

g

Figura 2.10: Esquema de las masas que intervienen en el calculo de la porosidad.

2.11.2 Espesor

El espesor de una capa de silicio poroso puede ser obtenido usando un perfilémetro.
Las peliculas con espesores de la capa del orden de micras pueden ser medidas muy
facilmente, sin embargo, cuando las capas son muy delgadas (por ejemplo 80 nm) los
espesores medidos no son muy confiables. Un método alternativo consiste en obtener

el espesor de una forma indirecta utilizando mediciones gravimétricas, mediante la

d= (%) (2.6)

donde p es la densidad del silicio y S es la superficie atacada. Sin embargo, para

siguiente relacién [137]:

obtener valores mas precisos del espesor de las capas, se puede recurrir a la medicién
del espesor de la capa directamente desde una imagen de seccién transversal de SEM.
Mediante ésta técnica se puede obtener informacién muy ttil acerca del perfil y del
tipo de rugosidad presente en la interfase SP/Si, con lo cual se puede tener un valor

cuantitativo sobre la homogeneidad de la capa de SP.
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2.11.3 Indice de refraccién

Para las aplicaciones 6pticas de los materiales multicapas (espejos de Bragg, espejos
omnidireccionales y microcavidades), es necesario conocer el indice de refraccién de
cada capa del material constituyente. Un método muy simple para evaluar el indice
de refraccién de un material tipo pelicula (monocapa), consiste en la medicién de las
franjas de interferencia de las reflexiones miiltiples de un haz de luz al propagarse a
través de la pelicula a diferentes longitudes de onda (ver figura (2.11)(a)), a fin de

obtener el espesor 6ptico del haz de luz [138]. La posicién de la franja de interferencia

1 1
2 — - =1 2.
nd <>\r )\r+1> ( 7>

donde n es el indice de refraccién, d es el espesor de la capa y A, es la longitud de

maxima satisface:

onda correspondiente al r-ésimo maximo de reflectancia. Si el espesor de la capa
es conocido independientemente (por SEM o gravimetria), el indice de refraccién
se obtiene facilmente de la ecuacién (2.7) mediante la razén entre el camino éptico
nd y el espesor de la capa. Este método puede utilizarse solamente si las franjas
de interferencia son visibles y si la capa es delgada. Si el material presenta una
gran dispersién, otros métodos deberan de ser empleados. Comun mente, se em-
plea la técnica de elipsometria para obtener los valores de n y k, para un amplio
rango de frecuencias (ver figura (2.11)(b)). Los indices de refraccion correspondien-
tes a las diferentes capas porosas con las que fabricamos nuestras estructuras son
obtenidos usando un método de aproximacion del medio efectivo, que discutiremos

en el siguiente capitulo.
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Figura 2.11: (a) Espectro de reflectancia de una monocapa de silicio poroso. (b) n y k obtenidos

por elipsometria.

2.12 Detalles experimentales

2.12.1 Celda electroquimica

Como se describié previamente en el Capitulo 1, la formacién del silicio poroso
consiste en disolver los atomos de Si mediante una solucién de acido fluorhidrico. Al
proceso electroquimico se le denomina anodizacion y hay diferentes tipos de celdas
para llevarla a cabo. Cada tipo de celda tiene ciertas caracteristicas y limitantes, y
la utilizacion ya sea de una u otra depende de las condiciones en las cuales se desea
llevar a cabo la anodizacién y del tipo de aplicacién especifica para la cual vaya a

ser utilizado el dispositivo a base de SP.

2.12.2 Caracteristicas de la celda utilizada

El disefio del cuerpo de la celda usada cumple los siguientes requerimientos: i) El
drea de la oblea de silicio expuesta al electrolito es de 1.18 em? (esta es la superficie
atacada en el proceso). Aunque lo conveniente es que el drea atacada sea de 1

em?, esto con el fin de que la corriente i que circule por la celda sea igual a la

46



Cap. 2 Obtencion del silicio poroso 2.12 Detalles experimentales

densidad de corriente J y por lo tanto tener un mejor control en la fabricacién del
SP. Para nuestro caso, un area de 1.18 em? es suficiente para realizar una buena
caracterizacién de las muestras. ii) Que el contacto metélico sobre la oblea de Si
este aislado de la solucién de HF y también libre de éxido, ademas que el contacto
metalico tenga unido un material que absorba las vibraciones del medio. iii) Que el
ensamblado de la celda sea muy facil y rapido. iv) Que permita un cierre hermético
de todas las partes de la celda para que no se derrame la solucién y ademés sea muy

facil de desmontar la muestra y evitar que ésta se ensucie.

La celda electroquimica esta construida con un material muy resistente al elec-
trolito usado. Para este diseno se utilizé teflon, ya que es el tinico material comercial
que resiste al acido fluorhidrico y porque las condiciones para realizar la anodizacion
del silicio no requieren de un material transparente para la asistencia de luz. Las
partes que componen el cuerpo de la celda se muestran en la figura (2.12). Para
evitar la fuga del electrolito se utilizaron dos empaques en forma de anillo (o-ring)
colocado entre la oblea y la parte (a) en la figura (2.12). Las dos piezas denotadas
por (a) y (b) en la figura (2.12) fueron ensambladas por medio de 3 tornillos dis-
puestos en la pieza (a) y sujetadas mediante 3 tuercas tipo mariposa, las cuales
proporcionan la presién necesaria para que las diferentes piezas de la celda queden
unidas herméticamente, ver figura (2.12) (c). La parte posterior del electrodo que
hace contacto con la oblea de silicio esta unida con un material que absorbe las
vibraciones. El ensamble completo (incluyendo la oblea de silicio) de la celda se

muestra en la figura (2.12) (derecha).

2.12.3 Electrodos

La celda utilizada solo requiere de dos electrodos, el catodo y el anodo. El catodo esta
constituido de un alambre de platino que fue arreglado en forma de espiral abarcando
un drea de 1 cm?, que es aproximadamente el didmetro del drea atacada, ya que esta
mostrd la mejor uniformidad en las muestras comparada con una malla de platino
rectangular que también fue usada. El anodo, como se menciond previamente, es

por si mismo la oblea de Si. Se utilizaron diferentes tipos de oblea de Si cristalino
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Figura 2.12: Partes que integran el cuerpo de la celda electroquimica de anodizacién de SP. La
parte (a) expone la muestra al electrolito y se coloca sobre el o-ring, mientras que la parte (b)
es para sujetar la oblea y el contacto de cobre. (c) muestra el ensamble de las dos partes (a) y
(b), donde la oblea de Si y el contacto de cobre quedan entre las dos partes. Montaje completo
(derecha) de la celda electroquimica usada para fabricar SP. 1) Cuerpo de la celda, 2) cétodo de

platino y 3) dnodo de cobre.

tipo p, con caracteristicas similares (ver tabla 2.4). Ademds, se empleé una lamina
rectangular delgada de cobre sobre la parte posterior de la oblea (lado no pulido)

como contacto para tener una mejor distribucion de la corriente en la oblea de Si.

Espesor 500-550um 500 £ 25 um
Resistividad  0.01-0-0.02 Q-cm  0.007-0.013 Q-cm
Orientacién (100) (100)
Dopante p-boro p-boro

Tabla 2.4: Caracteristicas de las obleas utilizadas.

2.12.4 Fuente de corriente programable

Debido a que el rango de porosidad esta determinado por la densidad de corriente
aplicada, es necesario contar con una fuente de corriente que provea un rango de
densidad de corriente muy amplio tanto para muy bajas corrientes como para muy
altas corrientes. La fuente de corriente usada para el proceso de anodizacién en este
trabajo es de la marca KEYTHLEY (Serie 2400) con las siguientes caracteristicas:
fuente de voltaje de 5uV a 210V; voltaje medido de 1x hasta 211V. Fuente de co-
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rriente de 50pA hasta 1.05A; corriente medida de 10pA hasta 1.055A. Resistencia
medida de 100u£) (<100u£) en resistencia manual) hasta 211MQ. La méxima po-
tencia de la fuente es de 22W. La fuente de corriente es controlada por un programa
hecho en LABVIEW, desde el cual se importa un archivo de datos con perfiles de

corrientes y tiempos (ver figura (2.13)).

2.12.5 Composicion del electrolito

Como ya se menciond en este capitulo, un punto importante para la anodizacion
y consecuentemente para determinar el rango de porosidad de las muestras es la
composicién del electrolito, el cual se compone principalmente de dcido fluorhidrico
y etanol en relacién volumétrica de 1:1. La concentraciéon de cada reactivo estd
determinada con base en un estudio realizado previamente, con el cual se puede
obtener un mayor intervalo de porosidad y por consiguiente un mayor contraste en
el indice de refraccion, que es lo que nos interesa para obtener un mayor rango de
omnidireccionalidad, como se explica en el siguiente capitulo. El etanol se utiliza
para facilitar la remocién de las burbujas de Hy dentro de los poros y sobre la
superficie del SP, asi como para incrementar el nimero de iones F~ disponibles en

la solucion mediante un incremento en la disociacion idonica del HF'.

2.12.6 Caracterizaciéon por gravimetria

En el apartado 2.11.1 y 2.11.2, se explica como determinar la porosidad y el espesor
de las capas de SP por medio de andlisis gravimétricos, esto es, conociendo las masas
m;, my y my de las monocapas. Una vez conocido el espesor de las monocapas y el
tiempo de ataque aplicado a las mismas, se calculd la velocidad de ataque de acuerdo
a la formula v = d/t, para una determinada densidad de corriente. Cada punto en
las graficas de la figura (2.15)(a) representa una muestra con diferente densidad de
corriente J aplicada en el proceso de anodizacion y todas las muestras para un mismo
tiempo (20 minutos) de ataque. Posteriormente se ajusté una funcién a los puntos

en ambas graficas para obtener los valores de porosidad y velocidad de ataque para
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Figura 2.13: Programa en la Labview para generar diferentes perfiles de corrientes-tiempos para

obtener perfiles de porosidades o indices de refraccion de SP.
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Figura 2.14: Esquema del montaje experimental para la anodizacién electroquimica.

las diferentes densidades de corriente permitidas por las condiciones de anodizacién

(tipo de oblea y concentracién de la solucién electrolitica).
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En resumen, para una densidad de corriente J dada, se recurre a ambas graficas
y se determina la porosidad P y la velocidad de ataque v respectivamente. Para
un espesor d deseado, se calcula el tiempo de ataque t (t=v/d). Por lo tanto, si se
desea fabricar una monocapa de SP de cierta porosidad con un determinado espesor,
basta con recurrir a las graficas de la figura (2.15) para determinar la densidad de
corriente que le corresponde, velocidad de ataque y consecuentemente el tiempo,

obteniendo para esa monocapa los datos (J,t).

Una vez que se conoce la porosidad de la monocapa, es posible obtener su indice
de refraccion usando los métodos mencionados anteriormente. Comiunmente se usa
el método de aproximacion de medio efectivo de Bruggeman, donde para cada valor
de porosidad P de la monocapa de SP, se calcula el indice de refraccion np_g; de
acuerdo a la ecuacion 3.36 como se describe en el siguiente capitulo. En la mayoria
de nuestros céalculos se usaron los datos de absorcién del silicio cristalino, que son
significantes en la regiéon visible del espectro. Con esto se obtiene una grafica de
indices de refraccion np_g; de las capas porosas en funcién de la longitud de onda

como se muestra en la figura (2.15)(c).
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Figura 2.15: (a) Gréficas de porosidad y (b) velocidad de ataque como funcién de la densidad

de corriente, determinadas por andlisis gravimétricos; (c) Grafica de indice de refraccién del SP

en funcién de la longitud de onda para distintas densidades de corriente (J). Nota: el indice de

refraccién del Silicio varia con la longitud de onda y nporeso €s calculado a partir de la grafica

de porosidad usando el método de aproximaciéon de medio efectivo de Bruggeman.

(d) indice

de refraccién n y coeficiente de extincién k£ en funcién de la longitud de onda para diferentes

porosidades.
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Capitulo 3

Sistemas ordenados

3.1 Propagacién de la luz en sistemas de multica-

pas

Las propiedades 6pticas de un cristal foténico estan directamente relacionadas a
su relacion de dispersion. En este sentido, las relaciones de dispersion o estructura de
bandas foténica (PBG) se han usado como herramientas para predecir sistemas con
propiedades 6pticas especificas y como un medio para interpretar la respuesta éptica
de las estructuras fabricadas. Para la derivacién de las relaciones de dispersion de
un cristal foténico se han usado diferentes conceptos de la fisica del estado sélido
(tales como Zona de Brillouin, red reciproca, bandas prohibidas y permitidas, etc.)
debido a la similaridad del problema de fotones en un sistema de indices refractivos

que se repiten periédicamente y los electrones en un potencial periddico [139]-[142].

El punto de partida para determinar la estructura de bandas foténica de un
cristal fotonico son las ecuaciones de Maxwell, las cuales en ausencia de cargas o
corrientes, y haciendo las combinaciones adecuadas de las mismas, se obtiene la

siguiente ecuacién de onda para sistemas ordenados:
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102
V X X g@f E(I‘,t) =0. (31)
Para la amplitud del campo:
E(r,t) = Aee™ e ™" (3.2)

donde € es la polarizacion del campo, ¢ el tensor dieléctrico y ¢ la velocidad de la

luz en el vacio:

1
\/folﬁo?

un medio éptico periédico se compone de materiales dieléctricos (y permeabilidades)

CcC =

(3.3)

cuyos tensores son una funcién periddica de x, esto es:

e(x) =e(x+a), (3.4)
la cual refleja la simetria traslacional del cristal.

La teoria de la propagacién electromagnética en medios periddicos tiene una
fuerte analogia con la teoria de los electrones en cristales y por lo tanto se adoptan
los conceptos tales como ondas de Bloch, bandas prohibidas, ondas evanescentes,
oscilaciones de Bloch, tunelamiento Zener, etc. En ambos casos (electrénico y 6ptico)
la fisica de fondo es la misma, es decir, interferencia constructiva que surge debido
a las reflexiones de Bragg en ciertas direcciones bien definidas. Por tal razon a los
arreglos regulares de materiales con diferentes indices de refraccién se les llaman

cristales foténicos.

En medios periddicos 3D, la Ec. (3.4) se satisface para cualquier vector @ que
es combinacion lineal de los vectores de la red a;, a=>,m;a;, vV m € Z. Una
diferencia ordinaria entre los cristales normales y los cristales foténicos es la escala
de la constante de red, la cual es de angstroms (A) para el primero y de micrémetros
(um) para el segundo. La simetria traslacional del medio permite tomar modos

(normales) para el campo, tales como:
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E = Ex(x)e ®*, (3.5)

donde

Ex(x) = Ex(x + a), (3.6)

esta es la condicién de Bloch, la cual nos lleva a la aplicacién de un modelo de
onda plana para un medio peridédico siempre y cuando se use una nueva relacion de

dispersion:

w=w(K). (3.7)

El campo eléctrico en un cristal, obedece la ecuaciéon de Helmholtz, la cual es
derivada de la ecuacién de onda en (3.1) después de una transformacion de Fourier

con respecto al tiempo:

2

T X T X —%E(x) E(r) = 0. (3.8)

Esta ecuacién usualmente se resuelve en el espacio de la red reciproca, donde

ambos, campo y funcién dieléctrica pueden ser expandidos en series de Fourier:

e(x) =Y ege ¢, (3.9)

G
donde

2 2 2
G=p, R+ py§ + Pz = 0,41, 42, ., (3.10)
(o7 Gy z

los cuales son los vectores de la red reciproca. Por lo tanto el campo eléctrico puede

ser expresado como ondas de Bloch:

E(r) = e """ Ex(r), (3.11)
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esto es, ondas planas moduladas por Ex(r) la cual es una funcién periédica de r
con la misma periodicidad como el potencial Ex(r) = Ex(r 4+ a). Si el medio es
homogéneo en la direcciéon x y y, y tienen una modulacién periddica en z, entonces

el resultado es de la forma:

E(r) = ¢ {KeotKyy) omiKez gy (), (3.12)
donde Ek(z) es una funcién periddica de z.

Las soluciones a las ondas de Bloch de la ecuacion de onda periddica son delo-
calizadas, y se extienden sobre todo el cristal; la diferencia del campo en un punto
de la red a otro es sélo un factor de fase (Ec. (3.11)). La probabilidad de encontrar
un fotén en una posicion dada es la misma en cualquier punto de la red. Este es el

principal resultado de de la teoria de Bloch, para el caso de electrones y fotones.

:

I salida b) . b @

/ o = (c/n) k

/

e i
ai a = (\./ . 7 }bandapmhibida

aseng -m/a

Figura 3.1: (a) Condicién de Bragg para interferencia constructiva en reflexién y (b) relacién de

dispersion.

3.1.1 Estructura de bandas fotonica

Los valores absolutos de tales ondas de Bloch permanecen finitos para todos los
valores de z propiciando que el nimero de onda K, sea real, esto a su vez es posible
solo si K, cae dentro de un intervalo cerrado sobre el eje real, el cual estd separado

por zonas prohibidas dentro de las que pueden existir regiones de frecuencias donde
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K. llegue a ser un ntimero complejo con parte imaginaria diferente cero por lo que
las ondas de Bloch son evanescentes. Esas son las bandas prohibidas del medio
periddico, en general, la luz que incide dentro de esta banda se reflejard totalmente.
Intuitivamente, esto se refiere al caso donde cierto K, no satisface la condicion de
Bragg para interferencia constructiva, mA = 2asinf, siendo m un entero y 6 el

angulo de incidencia (ver figura (3.1)(a)).

La interferencia entre la onda incidente dispersada a primer orden con todos los
siguientes ordenes dispersados es destructiva, después de una distancia de propa-
gacion del orden de la longitud de onda, el haz transmitido es completamente
reducido lo que significa que ocurre una reflexién muy eficiente. Esta técnica es
ampliamente usada para producir espejos de alta calidad. Por otro lado, cuando
la interferencia es constructiva, la luz incidente se propaga en el medio casi sin
atenuarse, como si éste fuera transparente; estas son las bandas permitidas (o pasa
bandas) del sistema foténico. La interferencia juega un papel central en la propa-
gacion de la luz en sistemas fuertemente correlacionados (tales como estructuras

ordenadas).

Una completa periodicidad de A/2 en el indice de refraccién en 3D puede resultar
en un gap prohibido en el espectro electromagnético cerca de la longitud de onda A,
a pesar de la direccién de propagacion (banda foténica prohibida en 3D). La banda
prohibida foténica es evidente en la relacién de dispersién mostrada en la figura
3.1(b). Habitualmente en fisica del estado solido el espectro mostrado se reduce a
la zona de Brillouin fundamental en un intervalo de K,=-7/a a K,=7/a, esta zona
coincide con el intervalo de periodicidad de las relaciones de dispersién. La banda
dispersiva de abajo puede ser aproximada con una funciéon coseno simple de acuerdo

a.:

w(K,) x —cos(K,a), (3.13)

la cual es caracteristica para modelos de ”tight-binding” con interacciones solamente
entre los vecinos mas cercanos de la red. Asociando una relacién de dispersién la

cual se desvia de su valor en el espacio libre, esto es, w(k) = ¢/nk, que es una
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modificacion de la velocidad de grupo y de la densidad de estados, la velocidad de

grupo es:

vy (K,) = 2022 (3.14)
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Figura 3.2: Estructura de bandas calculada para un cristal foténico 3D (opal inverso de silicio) y
la densidad local de estados (DLDE) [143].

la cual es fuertemente reducida en la vecindad de los bordes de las bandas hasta de-
tener el transporte de energia para vectores-k iguales a £mm /a cuando v, (£mm/a)=0.
En el modelo de "tight-binding” esto es evidente en la expresion explicita para la v,

obtenida relacionando las ecuaciones (6.14) y (6.15):

vy(K,) x sin(K.a), (3.15)

la cual es cero si K, = +mm/a, en este caso se forma una onda estacionaria y el

transporte no puede ocurrir.

La densidad de estados p(w) se puede calcular de:

plw) = (3.16)
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la cual diverge en la proximidad de los bordes de la banda donde la velocidad de
grupo tiende a cero. Dentro de la banda prohibida foténica la velocidad de grupo
ya no se define, en general, no ocurre transporte de energia y la densidad de estados

tiende a cero.

3.2 Propagacién de la luz en estructuras simples

3.2.1 Espejos omnidireccionales

Consideremos un material con capas alternantes de indices de refraccion alto y bajo,
con espesor 6ptico de las capas A/4. Para ondas que se propagan a lo largo de la
direccién de periodicidad del material puede existir una banda prohibida foténica.
Para la propagacién de la luz dentro de la estructura bajo un cierto angulo de
incidencia con respecto a la normal, la posicion del ancho de banda se recorre hacia

el azul.

La propiedad de reflejar luz a un angulo de incidencia arbitrario para algunas
estructuras dieléctricas se asocia con la existencia de una banda prohibida foténica
completa [40], la cual puede existir uinicamente en un sistema con una funcién
dieléctrica que es periddica a lo largo de tres direcciones ortogonales. Sin embargo,
un estudio tedrico mas reciente predijo que una condicion para lograr la reflexion en
un sistema periddico en una dimensién es la existencia de un traslape en el régimen
de la banda prohibida en el espacio fase por arriba del cono de luz del medio desde

donde es lanzada la onda electromagnética (medio homogéneo) [144].

Para entender mejor el comportamiento de un CF-1D consideremos un sistema
peridédico donde la luz incide desde un medio homogéneo caracterizado por un indice
de refraccién ng (tal como el aire con np=1). El sistema genérico es descrito por
el perfil de indices de refracciéon (perfil cuadrado) como se muestra en la figura
3.3(a) donde n; y ng son los indices de refraccion de las capas con espesores dy y ds

respectivamente. La constante de red a=d;+d> es el grosor de la celda unitaria.

La onda incidente tiene vector de onda K=k, é,+k,é, y una frecuencia w =c|k|/ny,
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Figura 3.3: (a) Esquema de un sistema de multicapas. Donde ny, d; y n2, do son los indices
de refraccién y espesores de la bicapa a, respectivamente, K es el vector de onda incidente y la
convencion de modos electromagnéticos TE y TM. E y B son los campos eléctrico y magnético
respectivamente. (b) Estructura de bandas proyectada de un estructura de multicapas junto con
la linea de luz y la linea de Brewster, mostrando un rango de reflectancia omnidireccional en el
primero y segundo armonico. Las areas grises son estados que se propagan; las areas blancas
son estados evanescentes; y las zonas obscuras son el rango de reflectividad omnidireccional. Los

pardmetros del sistema son: n1=4.6 y no=1.6, con una razén de espesores do/d1= 1.6/0.8 [40].

donde é, y €, son los vectores unitarios en la direccién = y y respectivamente y c es
la velocidad de la luz en el vacio. El vector de onda junto con la normal a la estruc-
tura periddica definen el plano de incidencia que permite distinguir entre dos modos
electromagnéticos independientes: modo transversal eléctrico (TE) o polarizacién s
y modo transversal magnético (TM) o polarizaciéon p. Para el modo TE, el campo

eléctrico es perpendicular al plano, asi como el campo magnético lo es para el modo
TM (ver figura (3.3)(a)).

La direccién del campo eléctrico para el modo TE (o el campo magnético para
el modo TM) en una capa particular dentro de la estructura puede ser escrita como
una suma de dos ondas planas viajando en direcciones opuestas. Las amplitudes
de las dos ondas planas en una capa particular de una celda estan relacionadas con
las amplitudes en la misma capa de una celda adyacente por una matriz unitaria de

traslacién U(®) de 2 x 2. Este método se describe brevemente en la siguiente seccién.

En una estructura con un numero infinito de capas, la simetria traslacional a
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lo largo de la direccion perpendicular a las capas produce soluciones con ondas de

Bloch de la forma:

Ex(z,y) = Ex(x) exp(iKx) exp(ik,y), (3.17)

donde Ek(x,y) es una componente de campo, Ex () es una funcién periddica con

un periodo a y K es el nimero de onda de Bloch dado por [40],

K= Zln(;Tr(U(a)) + {im(mam? _ 1}%). (3.18)

Las soluciones del sistema infinito pueden ser ondas propagandose o evanescen-
tes, correspondientes a valores de onda de Bloch reales o imaginarios respectiva-
mente. La solucién de la ecuacion (3.18) define la estructura de bandas para el
sistema infinito w(K, k,). Es conveniente mostrar las soluciones de la estructura
infinita proyectando la funcién w(K, k,) sobre el plano w-k,. Un ejemplo de tal
proyeccién se muestra en la figura 3.3(b), donde el vector de onda k, (o vector
de onda k) es el vector de onda paralelo a la superficie de las capas. Las areas
grises son estados que se propagan en la estructura y corresponden a valores de K
estrictamente reales, mientras que las areas blancas representan regiones que con-
tienen estados evanescentes. La forma proyectada de la estructura de bandas para
la pelicula multicapas puede ser entendida intuitivamente. En k,=0, la banda pro-
hibida para ondas propagéndose a incidencia normal es recuperada. Para k,>0, las
bandas se curvan hacia arriba en frecuencia. Para k,—00, los modos llegan a estar
fuertemente confinados en las capas con indice de refraccién alto y no se acoplan

entre las capas (y son por consiguiente independientes de k).

Para una estructura finita la simetria traslacional en la direccién paralela a las
capas se preserva, mientras que en la direcciéon perpendicular a las capas ésta se
rompe; en regiones donde K es imaginario el campo electromagnético se atenta
fuertemente. Conforme el nimero de capas se incrementa el coeficiente de trans-
misién para esta region decrece exponencialmente, mientras que la reflectividad se

aproxima a la unidad.
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Debido a que estamos interesados en ondas que se originan desde medios ho-
mogéneos externos a la estructura periddica sélo nos enfocaremos a la porciéon del
espacio fase que esta por arriba de la linea de luz. Las ondas que se originan desde
medios homogéneos satisfacen la condicién w>ck, /ng, donde ng es el indice de re-
fraccion del medio homogéneo y por consiguiente éstas deben de residir por arriba
de la linea de luz (w=ck,/ng). Estados del medio homogéneo con k,=0 correspon-
den a incidencia normal y aquellos que caen sobre la linea w=ck, /ny con k,=0 son

incidentes con un angulo de 90°.

El criterio necesario y suficiente para la reflectividad omnidireccional a una fre-
cuencia dada, es que no existan estados que se transmitan en la estructura dentro del
cono de luz, este criterio se cumple para el rango de frecuencias marcado en negro
en la figura (3.3)(b). De hecho, el sistema mostrado descrito en la figura (3.3)(b)
expone dos rangos de reflectividad omnidireccional. El rango omnidireccional es
definido arriba por el borde de la banda a incidencia normal wy,q,(k,=7/a, k,=0,
punto a en la figura 3.3(b)) y por abajo, por la interseccién de la parte superior
del modo TM permitido del borde de la banda con la linea de luz w,,(k.=7/a,
ky=wWmin/c, punto b en la figura (3.3)(b)) [40].

3.3 Meétodo de la matriz de transferencia

Para el analisis tedrico de los CFs se considera una estructura 1D que consiste de
capas alternantes de SP de diferentes indices de refraccion acopladas a un medio
homogéneo en la interfase caracterizado por un indice de refracciéon ny. En la figura
(3.4) se muestra el esquema de la estructura, donde n; y ng son los indices de
refraccién de las capas, hy y ho son los espesores de las capas respectivas y A es el
periodo de la estructura (A=h,+hs). La banda prohibida foténica omnidireccional y
el espectro de reflectividad de la estructura de multicapas se estudian por el método

de la matriz de transferencia [145, 146].

La estructura dieléctrica esta definida por:
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ng, 2z <2z
ny, 2o <z<z conz =zy+ h

n(z) =% ng, 21 <z<zgconze=20+AN=2+hy (3.19)

Ng 2oy < T CON ZQN:Zo+NA:ZQN_1+h2
con n, = n(z + A). ng es el indice de refraccién del sustrato y ng el indice de

refraccion del medio incidente. Los espesores de las capas estan relacionados en z,

por hy, = Zym — Zm—1 (M=1..2N).

El campo eléctrico puede definirse como E = E(2)e’*=52) donde su dis-

tribucién se puede escribir:

Aoe_ika(Z—ZO) + BoeikOZ(Z_ZO), z < 2
E(Z) — Ame—ikmz(z—zm) +Bmeikmz(z—2m)7 21 < 2 < Zm (320)

! 7]6 _ ! k _
Ase tksz(z—2zaN) + Bsel sz (2 ZQN), 2on < 2

donde k,,, es la componente z del vector de onda ky,, = wn,, cosb,,/c y 0, es
el angulo entre la direccién de propagacion y el eje z. A,, v B, representan las

amplitudes de las ondas en la interfase z = z,, ver figura (3.4).

1T he o e
Ng Ny Nz Ny N Ny Nz Ny ns Ng
Ap |A Aq|A:2 AdAT AdA2  Ax|Ar... LAY AqlA: AqA1... LA A2 Azl Als
Bo |B'1 B4B:2 Bz| By B4|B'2 Bz[B'1... ..|B1 B{B: B4 B's... .. B1|B2 B:|B's

i A Z

Zp Al 72 Z3 Z4 Zm-1 Zm Zm+1 Z2N-2 Z2N-1 Z2N

< A )

~ ~ — ————"
periodo 1 periodo 2 eeeees periodom ... periodo N

Figura 3.4: Esquema de un sistema de multicapas. A(z) representa la amplitud de una onda
viajando hacia la derecha y B(z) la amplitud de una onda viajando a la izquierda. El espesor de
cada capa es Ay, n., es el indice de refraccién y A el periodo. La estructura esta acoplada a un

medio homogéneo con indice de refraccién ng (medio inicial) y ns (medio final).
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Las amplitudes de las ondas en las diferentes capas pueden relacionarse por:

Amf]_ -1 A,m —1 Am
=D ' D, " | =D, D.P, : (3.21)
Bmfl Bm Bm

m=1,2,..2N+1; donde la matriz D (matriz dindmica) y P (matriz de propagacién)

se pueden escribir como:

1 1
D,, = (3.22)
Ny, COS B,y My, COS B,
para la onda TE;
cosb,, cos0,,
D,, = (3.23)
N —Nm
para la onda TM y
P, = 0 ikt | (3.24)

. !/ / ey .
La relacion entre Ay, By y A,, B, se puede escribir como:

BO M21 M22 B

s

A My, M A
( 0 ) = Dy '[DyP. D Dy Py Dy N D, = ( o ) ( ‘ ) . (3.25)

donde N es el nimero de periodos en la estructura. La reflectividad de la pelicula

de multicapas se calcula de los elementos de la matriz de la siguiente manera:

2

M.
S (3.26)

R= %
M

Podemos obtener la relacion de dispersion, para cada angulo de incidencia para

las polarizaciones TE y TM, de la matriz caracteristica de un periodo de la estruc-

Al 1 -1 Al S T Al
— D;'D,P,D; ' D, Py = . (3.27)
B ) B ) \UvVv)\B)
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La ecuacion (3.27) muestra la matriz caracteristica de un periodo (dos capas) de
la estructura con indices de refraccién n; y ne. Las amplitudes se relacionan en el

periodo n — 1 con el periodo n.

De acuerdo con el teorema de Floquet, las soluciones de las ecuaciones de onda
para un medio periédico [146] son de la forma E(z,z) = Ex(z)e #%e K= donde

Ex es periddico Ex(z + A) = Ex(2).

La constante K es el ntimero de onda de Bloch. Tomando en cuenta la forma
de las matrices D y P es posible obtener la estructura de bandas a partir de los

elementos de la matriz caracteristica de la ecuacién (3.27), la cual se escribe como:

1 1
cos KA = Q(S + V) = cos kydy cos kady — §¢ sin kid; sin kodo, (3.28)
donde ¢ = ’,% + ’lf% para ondas TE y ¢ = "éi“ + n;% para ondas TM.
1z 2z nirk2z USLIP

La ecuacién (3.28) nos da la relaciéon de dispersién entre w, [ y K, donde

B = wnp,sinb/c.

Para observar la banda prohibida fotonica de las multicapas se calcula la relacién
de dispersién para todos los angulos de incidencia, obteniendo la estructura de ban-

das proyectada.

Usando los calculos de la matriz de transferencia es posible simular la dis-
tribucion de campo eléctrico dentro de la estructura. El campo eléctrico a lo largo

de la direccion z para determinada frecuencia se puede expresar como:

E(z,w) = {1+ r(w)IM¥ + {1l — r(w)}M¥%,, (3.29)

donde M,z son los elementos de la matriz de transferencia de la primera a la k& —
ésima interfase y r(w) es el coeficiente de reflexion de la estructura. Como se puede
ver a partir de la ecuacién (3.29), el coeficiente de reflectividad de la estructura
completa debe ser calculado antes de evaluar la amplitud del campo dentro de la
estructura. Por lo tanto la intensidad es simplemente el cuadrado del campo eléctrico

|E|? el cual es normalizado a la amplitud de la senal incidente.
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3.3.1 Respuesta resuelta en el tiempo

Una vez que se han calculado las amplitudes r(w), t(w) y F(z,w) para cada onda
monocromatica a una cierta frecuencia w, también es posible obtener la respuesta
optica de un haz de luz coherente que incide desde la izquierda sobre la estructura
fotonica. Es posible describir el haz de luz por medio de su perfil de frecuencias con
g(w), que usualmente es un pulso Gaussiano. Para calcular la amplitud de la luz
reflejada con fase R(w), s6lo multiplicamos g(w) por la funcién de transferencia en

el dominio de las frecuencias de acuerdo a:

R(w) = r(w)g(w). (3.30)

La amplitud de la reflectancia resuelta en el tiempo se puede calcular usando la

siguiente expresién [5, 7]:

1

T or

/+OO g(w)r(w)e “tdw. (3.31)

—0o0

r(t)

Mediante este formalismo se pueden obtener la intensidad de campo eléctrico

dependiente del tiempo y de las coordenadas dentro de la estructura como sigue:

1

/+OO E(w,2)g(w)e ™" dw, (3.32)

—0o0

siendo F(w, z) los estados de dispersén del sistema y g(w) un pulso incidente con

una funcion espectral Gaussiana en el dominio de frecuencias:

g(w) = \Z—Tdeﬂcp {— (FMEEO)Q

donde Ej es la energia del foton del pulso y ¢ es el ancho del pulso. El parametro ¢

, (3.33)

controla la duracién del pulso el cual debe tener un valor cercano al periodo de las
Oscilaciones de Bloch. La expresién (3.31) es valida sélo para tiempos no mayores

a la duracién del pulso incidente [5].

66



Cap. 8 Sistemas ordenados 3.4 Métodos de aproximacion del medio efectivo

3.4 Métodos de aproximacién del medio efectivo

Generalmente los materiales de silicio poroso son descritos como una mezcla de aire,
silicio y en algunos casos diéxido de silicio. Desde el punto de vista de la 6ptica, en
el rango visible y el infrarrojo cercano del espectro electromagnético, el SP puede
ser especificado como un medio efectivo cuyas propiedades 6pticas dependen de los
volimenes relativos del silicio, del medio que llena el poro y en algunos casos 6xido

de silicio.

El indice de refraccion esperado para el silicio poroso es menor que el del volu-
men de Si (oblea) y disminuye con el incremento en la porosidad. Las propiedades
generales del indice de refraccién del silicio poroso son: i) cuando la densidad de co-
rriente se incrementa, el indice de refraccién n del SP tiende al del aire; ii) capas con
la misma porosidad, tienen el mismo n; iii) una variacién grande de n es producida al
variar la densidad de corriente; iv) el SP formado sobre sustratos altamente dopados
muestran variaciones mayores de n que el SP formado por sustratos poco dopados
[147].

Existen diferentes teorias de aproximacion del medio efectivo tales como Maxwell-
Garnett, Looyenga y Bruggeman [119, 148, 149], las cuales permiten determinar el
indice de refraccion del SP. Por ejemplo, la férmula ampliamente usada de Brugge-
man [150, 151] consiste de la siguiente ecuacion simétrica:

GEr gy fr

=0, 3.34
€1+25eff €2+25eff ( )

donde f es la fraccion de volumen de uno de los componentes, €; y € son las
funciones dieléctricas de los componentes y e.ss es la funcién dieléctrica efectiva
de los materiales mezclados. La permitividad dieléctrica es e=n?-k?, donde k es
el coeficiente de extinciéon. Para un medio transparente o un medio ligeramente
absorbente, k<n, asf se obtiene que n=4/¢. En consecuencia, el indice de refraccién

efectivo es descrito por:

2 2 2 2
Nporo — Nigp + ( _p Ng; — Ngp (3 35
n2 4+ n? )n2 + n? 35)
‘poro SP Si SP
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Debido a que la fraccién de volumen de los espacios vacios es igual a la porosidad

de la muestra, f=P, por lo que, para la mezcla de aire y silicio se obtiene:

nsp = 0.5[3P(1 —n%,) + (2n%, — 1) + ((3P(1 — n%,)+

2 2 2 10.510.5
3.5
NG " P=0.426
3 . P=0.641
o5l N 4 P=0.723
Nee | LN
2| .
1.5/ Sa
1 | T
0 02 04 06 08 1
P

Figura 3.5: Gréfica de indice de refracciéon contra valor de la porosidad. Para un A=1250 nm

correspondiente a ng;=3.51. Los simbolos corresponden a valores distintos de porosidad P.

La dependencia del indice de refraccién del silicio poroso ngp con la porosidad
P, definida por la ecuacion (3.36), se ilustra en la figura (3.5). El valor elegido para
el indice de refraccién del silicio es igual a 3.5. Se observa que cuando la porosidad P
vale cero, el indice de refraccion del silicio poroso ngp es igual al indice de refraccion

del silicio ng;.

El indice de refraccion n(A) y el coeficiente de extincién k(A) se pueden obte-
ner usando el modelo de Cauchy, el cual es ttil para materiales dieléctricos (con

absorcién exponencial), lejos de las bandas de absorcién [59].
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Capitulo 4

Escaleras de Wannier-Stark y

oscilaciones de Bloch

4.1 Rompiendo la simetria traslacional

En esta seccion pretendemos comprender la dindamica de los fotones cuando los
cristales fotonicos se someten a un gradiente en alguno de sus parametros de diseno,
y para esto, comenzamos con el caso para electrones en un semiconductor. Cuando
un paquete de ondas se encuentra en una cadena unidimensional de &tomos sometida
a un campo eléctrico se producen movimientos ondulatorios de dicho paquete que
tienen lugar a causa de las reflexiones de Bragg en los extremos de las regiones de
Brillouin del sistema. Esto es valido siempre que el campo eléctrico no sea demasiado
intenso de forma que pueda existir cierta probabilidad de saltar a otra banda. Este
fenémeno conocido como Oscilaciones de Bloch fue predicho teéricamente por Zener
en 1934, sin embargo, la observacién experimental del mismo fue posible hasta 1992
[152]. Los recientes avances tecnolégicos han hecho posible el estudio experimental
de las oscilaciones de Bloch, lo que ha renovado el interés por el tema tanto a nivel
tedrico como experimental. También se ha mostrado el fenémeno de las oscilaciones

de Bloch en otros sistemas tales como nanotubos de carbono [153, 154].
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4.1.1 Fundamento teodrico

En el estudio del movimiento de los electrones en solidos cristalinos bajo la accion de
un campo eléctrico, el tratamiento semi-clasico del problema supone que el momento

en la red cristalina del electrén, p, satisface la ecuacion:

hﬁ: —eE, (4.1)

donde E es el campo eléctrico aplicado. Dada la igualdad anterior el momento p
debe aumentar por efecto del campo eléctrico hasta que se cumpla la condicién de
Bragg para la difraccion por la red. En este caso el electrén se refleja y cambia el sen-
tido de su movimiento, efectuando un movimiento periédico denominado oscilacion
de Bloch, lo cual es valido siempre que el campo eléctrico no sea muy intenso tal que
pudiera existir una probabilidad finita de realizar una transicion a otra banda, como
ya se ha mencionado. Los trabajos tedricos de Bloch y Zener [1] acerca del fenémeno
anterior permiten predecir las oscilaciones espacio-temporales de electrones en po-
tenciales periédicos sujetos a un campo eléctrico. Estas oscilaciones, que reciben el
nombre de oscilaciones de Bloch, y sélo se producen si la coherencia electronica no
se rompe mediante procesos de colision [23]. En el caso de un potencial periddico
unidimensional sometido a un campo eléctrico E, el periodo y amplitud de dichas

oscilaciones estan dados por [155]:

75 = h/eEd, (4.2)

Ap =AJeE, (4.3)

donde d es el periodo de la red y A es la anchura de la banda en la que se mueve el

electronm.

Esta dinamica esta alejada del movimiento acelerado del electron sometido a
una fuerza eléctrica que se esperaria de acuerdo con la fisica clasica. Puesto que el
electron se encuentra dentro de una red cristalina, el vector de la red reciproca K
no puede tomar un valor indefinido, sino que se encuentra acotado por la anchura

de banda correspondiente. Esta anchura viene dada por:
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A =2r/d. (4.4)

La fuerza que actia sobre el electron debido al campo eléctrico se puede obtener
a partir del cuasimomento del electréon p. En el sistema mencionado aqui, el campo

eléctrico es constante y por tanto podemos escribir:

p(t) — p(0)

F- ,
t

(4.5)

luego:

p(t) = Ft + §0). (4.6)

El cuasimomento p’ se relaciona con el vector de la red reciproca K mediante:

plt) = hEK, (4.7)
y de ahi es posible escribir la ecuacion 4.6 como:

—

. t .
Rt) = é) + R(0). (4.8)

Al encontrarnos en una red cristalina, los vectores K (t) y K (0) son equivalentes
cuando la diferencia entre ambos es equivalente a la anchura de la banda en la que se

encuentran. Esto sucede transcurrido un tiempo 7 que podemos calcular mediante

las ecuaciones (4.4) y (4.8), dando como resultado:

K (t) = K(0)] = A =2r/d, y |K(t) = K(0)| = |F|t/h =

|F|t/h = 2 /d. (4.9)

Por tanto, transcurrido un tiempo 7 que cumpla la relacion anterior, el estado
del electron vuelve a la situacion inicial, esto es, el electréon esta describiendo un

movimiento periédico en el tiempo con un periodo 7 igual a:
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_27h h
dF  eEd
que es precisamente el que adelantamos en la ecuacién (4.2). Existen otras aprox-

T (4.10)

imaciones mas sofisticadas para obtener el periodo de oscilacion que conducen al
mismo resultado. Asi, algunos trabajos se basan en la aplicacién del teorema de
la aceleracién [156], y otros realizan una descripcion del fendmeno basandose en
los estados de resonancia de Wannier-Stark [157]. La evolucién de un paquete de
ondas a lo largo del tiempo en un sistema con potencial periédico sometido a un
campo eléctrico muestra diferentes caracteristicas en funcién de la situacién inicial
del mismo. Si el paquete de ondas esta inicialmente localizado alrededor de un sitio
determinado de la red, dicho paquete se dispersa en el espacio regresando a su forma
original tras un tiempo dado por la expresién (4.2), sin embargo el centro del pa-
quete de ondas permanece fijo lo que implica que no se expande uniformemente sino
que permanece localizado en el espacio. Este fenémeno se conoce con el nombre
de localizaciéon dindmica [158, 159]. Por el contrario, si se considera un paquete
de ondas que no esté inicialmente localizado, el centro del paquete si oscila en el
espacio con un periodo y amplitud dados por las ecuaciones (4.2) y (4.3), respec-
tivamente. La existencia de las oscilaciones de Bloch fue objeto de debate durante
las décadas siguientes a su prediccién tedrica. El desarrollo de la tecnologia laser
de frecuencia ultracorta, asi como los avances en técnicas de fabricacion de semi-
conductores o la invencion de superredes de semiconductores, facilité su observacion
experimental [160]. Esto se debe a que dichas redes poseen capas de materiales
semiconductores que se alternan de manera que se consiguen superestructuras con
potenciales periddicos grandes. La probabilidad de que tengan lugar las oscilaciones
en dicho material sin que se produzcan reflexiones en el mismo es mayor que en
otro tipo de materiales. Previamente a la deteccién de las oscilaciones de Bloch se
observo su equivalente en el espacio de frecuencias: la escalera de Wannier-Stark
[161]. Las oscilaciones de Bloch también se han observado en ondas de materia,
esto es, para atomos de Cesio ultra-frios preparados en el estado fundamental de
un potencial periddico inducido épticamente en presencia de una excitacién externa

similar a un campo eléctrico constante [10]. Los dtomos conducidos por una fuerza
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inercial constante llevan a cabo oscilaciones de Bloch. También se han observado ex-
perimentalmente oscilaciones de Bloch para el caso de condensados de Bose-Einstein
cargados dentro de una red éptica unidimensional fuera de resonancia y acelerada
por un aumento gradual ”chirping” de la frecuencia entre los dos haces de la red
[12]. Asi mismo se han observado fenémenos equivalentes a estas oscilaciones en sis-
temas de fibras dpticas [162]. Los avances experimentales han permitido desarrollar

distintas técnicas para detectar estas oscilaciones en los dltimos anos [163].

El fenémeno se puede aproximar también a un esquema de bandas donde el
potencial lineal inclina las bandas de energia; la conservacién de la energia restringe
el espacio permitido para el movimiento del electrén. En un cristal convencional, el
electrén puede moverse libremente sin ser dispersado (invarianza traslacional), pero
cuando las bandas son curvadas, éste encontrarda un borde de la banda la cual lo

reflejard como se muestra en la figura (4.1).

Potencial periddico = Banda de energia

W

4

E

Campo eléctrico constante =
Inclinacién de la banda

Figura 4.1: Esquema del movimiento de electrones en ausencia (arriba) y presencia (abajo) de un

campo eléctrico externo DC. Esquema tomado de [164].
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4.1.2 Oscilaciones de Bloch 6pticas

En la introduccién de este trabajo, ya se ha mencionando el concepto de oscilaciones
de Bloch para fotones de manera breve. A continuacién explicamos con detalle los

conceptos que se relacionan con el fenémeno y que son tomados del caso electrénico.

La oscilaciones de Bloch son un efecto intimamente relacionado con la naturaleza
ondulatoria de las particulas cuanticas. Esta es la base de la analogia electron-foton
y puede ser sobreentendido facilmente si uno piensa en la oscilacion de Bloch como
una reflexion de Bragg dependiente de la posicion. Este punto de vista es analogo
a la descripcién previa, esto es, el andlogo del espacio real en la representacién del

momento del cristal.

El electrén dentro del cristal y sujeto a un campo eléctrico comienza a moverse
hacia regiones de energia potencial mas baja y asi conserva la energia total. Poste-
riormente, cuando el potencial decrece la conservaciéon de la energia implica que el
momento del cristal tiene que aumentar. Este proceso sube hasta el punto cuando
la longitud de onda de De Broglie asociada al electron iguala la longitud de onda
de la red, 2dsinf = n\, llevando asi a una reflexién de Bragg del paquete de ondas
[165]. El electrén es entonces empujado hacia regiones de energia potencial més alta,
asi el momento del cristal decrece, hasta alcanzar la siguiente resonancia de Bragg
donde el electrén invertira su direccion de propagacion y asi sucesivamente. Las
orbitas que realiza el electron son cerradas, y las oscilaciones en el espacio real son
las oscilaciones de Bloch. Una simetria traslacional parcial implica que existe una
pequena familia de esas resonancias, las escaleras de Wannier-Stark, desplazadas
por n-constantes de red y con una diferencia de energia igual a la caida de potencial

por periodo eFjyd.

La descripcion anterior es perfectamente aplicable para el caso de ondas de luz,
en el cual la particula es un fotén con su longitud de onda asociada, donde ahora el
papel del campo eléctrico es reemplazado por un gradiente lineal o no-lineal en la

constante dieléctrica (ver Fig. (4.2)).
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Figura 4.2: Oscilaciones de Bloch como reflexiones de Bragg dependientes de la posicién. FEl
paquete de ondas se propaga en la multicapa, hasta que una reflexion de Bragg ocurre. Entonces
se propaga hacia atras, hasta que una nueva reflexién de Bragg ocurre. Esta es una oscilacion de
Bloch. Esquema tomado de [164].

4.1.3 Sistemas 1D propuestos para observar OB 6pticas

Existen diferentes métodos para inclinar la estructura de bandas y asi poder obser-
var oscilaciones de Bloch dependiendo del gradiente aplicado, esto es, del aumento
gradual de alguna de las propiedades de la celda unitaria, que puede ser de forma

lineal o no lineal como se muestra a continuacién.

Por ejemplo la formacion de Escaleras de Wannier-Stark y Oscilaciones de Bloch
puede ocurrir en sistemas donde el indice de refraccién varfa exponencialmente [166].
En la Figura (4.3) se muestra el perfil de los potenciales para el caso electrénico
(semiconductores en presencia de campo electrénico) y foténico cuando no existe
un potencial externo, cuando se le aplica un potencial externo y su correspondiente
estructura de bandas. La dependencia de la posicion en la estructura de bandas
para el caso electrénico y foténico se observa en la figura (4.4). La figura (4.4)(a)
muestra los bordes de la banda de energia como una funcién de x en la superred
de semiconductores. De forma similar, la figura (4.4)(b) muestra los bordes de la
banda de energia del sistema de multicapas de Bragg que presenta un gradiente

exponencial. Para ambos casos el periodo de las osilaciones se mantiene constante.

Otro ejemplo interesante para observar oscilaciones de Bloch, donde puede ser
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Figura 4.3: (a) Perfil de la energfa potencial V(x) de la celda unitaria de una superred uniforme de
semiconductores. (b) Perfil de la energfa potencial de la superred de semiconductor en presencia
de un campo eléctrico uniforme. (c) Representacién de la zona reducida de la estructura de bandas
€10c con energia local de la superred en un campo eléctrico unniforme. (d) Perfil del indice de
refraccién n(z) de la celda unitaria de una estructura de Bragg. (e) Perfil del indice de refraccién
de una estructura de Bragg con un gradiente de forma exponencial. (f) Representacién de la zona

reducida de la estructura de bandas en la frecuencia local wj,. de la estructura con gradiente [166].

sintonizado el periodo de oscilacion es un sistema donde se ha introducido un gra-
diente no-lineal a lo largo del crecimiento de la estructura 1D (ver figura (4.5)) [8].
El gréfico (izquierda, ver figura (4.5)) muestra la modificacién lenta de la estruc-
tura de bandas local a través de la estructura, que surge de la modulaciéon no-lineal
del indice de refraccién. Las areas negras y grises corresponden a los gaps locales,
donde no aparecen estados foténicos (incidencia normal). Note que la pendiente
de los bordes de la banda no es constante. En el grafico del "centro” de la figura
(4.5) se muestra el espectro de reflectancia que revela propiedades relacionadas con
las OB y el efecto Zener. Finalmente en la "derecha” del grafico (ver figura (4.5))
se muestra la intensidad del campo eléctrico dentro de la estructura (a lo largo de

la direccién z). Las resonancias horizontales son los niveles de Wannier-Stark re-
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\

(a)

—_—
(=2
——

Energy
Frequency

Figura 4.4: (a) bandas de energfa (blanco) y bandas prohibidas (gris) de la estructura de multicapas
mostrada en la figura (4.3)(b) como funcién de la posicién. (b) bandas de frecuencia (blanco) y
bandas prohibidas (gris) de la estructura de Bragg con incremento exponencial en los indices de
refraccién mostrada en la figura (4.3)(e). En ambos casos las lineas sélidas con flechas indican la

extension de las OB a energias particulares o frecuencias [166].

queridos para las oscilaciones de Bloch intrabanda. Las resonancias aparecen dentro
de la banda confinadas dentro del las bandas prohibidas locales, definidas como en
la figura de la (izquierda). Cuando consideramos energias del fotén decrecientes
se observa un incremento gradual del espaciamiento entre los niveles, junto con un
corrimiento espacial del centro de las oscilaciones de Bloch. Esto es debido a la

curvatura introducida en la distribucién del indice de refraccion.

T T T T 16
L — 15
= - T 14
&
3 - 113
p iz
E — 1'1
LE r =+ 3

- -‘——j— 1.0
{ I I L1 (I (NS S 09 A

9 « | 1 1 1
0 3 6 9 12 15 18 21 0 20 40 60 80 100 © 3 & 9 12 15 1B 21
Device depth z (107%m) Reflectance (%) Device depth z (107°m)

Figura 4.5: (izquierda) Modificacién de la estructura de bandas, (centro) espectro de reflectancia
y (derecha) distribucién del campo eléctrico que muestra las resonancias de Wannier-Stark para la

estructura con gradiente no-lineal en los indices de refraccién. Adaptado de [§].
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4.2 Estructuras simples

El fenémeno de las EWS aparecié por primera vez en mecanica cuantica al estudiar
una particula cargada en presencia de un potencial unidimensional de la forma

6, 161]

V(z) = Vy(x) + Ee, (4.11)

donde V(z) es un potencial periédico de periodo d y Fex es el potencial de la
particula de carga e en la presencia de un campo eléctrico constante de intensidad

—FE. El potencial de la ecuacién (4.11) tiene la siguiente propiedad:

V(x4 nd) = V(z) + nEed, (4.12)
siendo n un entero arbitrario.

El sistema tedrico propuesto inicialmente para observar el fenémeno de las EWS
para ondas electromagnéticas [6] es dificil de realizar experimentalmente, debido
a que se necesita un alto contraste de las funciones dieléctricas que conforman la
estructura. En este sistema se considera una ecuacién similar a la ecuacién (4.12)

pero ahora para la funcién dieléctrica e.

e(z +nd) = e(z) + ngd, (4.13)

donde ¢ es la pendiente, d el periodo, n un entero arbitrario y z la direcciéon de
crecimiento de la estructura. En la primera capa la funcion dieléctrica cumple que
e(2)=z;9g + 1 + h, en el intervalo [z;_1, 7;] para i-impar, denotado como p;. En la
siguiente capa la funcién dieléctrica tiene el valor £(z)=z;9 + 1 en el intervalo [z;_1,
z;] para i-par, denotado como p,. Donde d=p; +p, es el periodo de espesor constante

de la celda unitaria. Los puntos z; son tales que z;+2=z; + d (ver figura (4.6)).

El perfil que sigue la funcién dieléctrica en la ecuacién (4.13) satisface una

ecuacion similar a la ecuacién de Schrodinger. La propagacion de las ondas elec-
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tromagnéticas con polarizaciéon transversal y con frecuencia w, son descritas por la

siguiente ecuacion:

022

siendo F(z) cualquiera de las componentes del campo electromagnético, Q*=k?2 + k;

o eI P = @R (4.14)

y k=w/c. Las cantidades £(z) y Q? juegan el papel del potencial y de la energia
respectivamente en la ecuacion de Schrodinger. Si se reemplaza z por z — nd en la

ecuacion (4.14), se obtiene:

022

donde F'(2)=F(z —nd). La ecuacién (4.15) es similar a la ecuacién (4.14) excepto

s e ) = (@ 4 g (), (4.15)

por el término sumado a Q. Por lo tanto, si para un valor dado de Q?, digamos Q2,
existe una solucién no trivial de (4.14), entonces deberia existir una familia de solu-
ciones (escaleras de Wannier-Stark) para otros valores de Q* dadas por Q3+ngdk?.
Por consiguiente, la distancia entre dos soluciones adyacentes de aquella familia
(medida en unidades de k?) es gd, esto es, podemos elegir el niimero de resonan-
cias deseadas cambiado el valor de gd [6], por ejemplo, si deseamos observar veinte

resonancias entonces gd=1,/20, etc.

4.2.1 Propagacion de la luz en estructuras Simples

La propagacion de la luz en cristales fotonicos cominmente es facil de investigar en
estructuras de multicapas 1D debido a que son mas facil de fabricar y permiten una
descripcion tedrica exacta. El cristal foténico més simple se genera al superponer
periddicamente materiales con diferente funcion dieléctrica. Para el caso de nuestra
estructura que denotamos como “simple”, y para un valor de la pendiente g=0,
obtenemos una estructura de bandas donde aparecen bandas prohibidas donde la
luz no se puede propagar. En la figura (4.7) se muestra el célculo de la intensidad
del campo eléctrico dentro de la estructura como funcion de la energia del foton. La

grafica muestra el mapa de estados dispersivos, para un sistema ordenado (cristal
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——d— T L.

Figura 4.6: Dibujo esquemético de €(z) (lineas sélidas).

foténico), donde se ve claramente un rango donde no hay estados localizados. Por
otra parte, también se observan algunas zonas donde existen estados localizados
espacialmente que se extienden desde la primera capa hasta la tltima, y los cuales
tienen un tiempo de vida largo y pueden almacenar mucha energia. En el lado
derecho de la figura (4.7) se muestra el espectro de reflectividad, donde se confirma
las zonas donde la reflectividad es del 100% (band gap), asi como también las zonas

de maxima transmision, que en algunos casos, es de casi el 100 %.
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Figura 4.7: Distribucion de la intensidad del campo eléctrico dentro de una estructura Simple como
funcién de la energfa del fotén. Los pardmetros de la estructura son: (ns=2.08, d4=180 nm, y

np=1.28, dg=1620 nm), con una pendiente g=0.

4.3 Estructuras Doblemente-periédicas DP

La idea de las estructuras doblemente periédicas se ha analizado tedricamente y ha
sido explorada experimentalmente en muchos sistemas diferentes [167, 168, 59]. Re-
cientemente, las estructuras DP se han fabricado usando multicapas de SP [59]. En
resumen, una estructura DP (ver figura (4.7)) estd compuesta de dos subestructuras
Ay B, repetidas alternadamente para obtener la secuencia A, B,, A, Bn...A, B, =
(A,B,,)Y. Las subestructuras A, y B,, estdn a su vez formadas por dos unidades
periddicas diferentes, a y b respectivamente, donde los subindices n y m son el
ntimero de periodos a y b en las subestructuras A y B. Ambas subestructuras (a
y b) consisten de un par de capas con indices de refraccién alto y bajo. El espe-
sor de la capa a doble es d, = d; + dy, donde d; y dy son los espesores para las

capas con indice de refraccién alto (ny) y bajo (ns) respectivamente. De forma
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similar, la capa b doble tiene el espesor d, = d3 + d4, donde d3 y dy4 son los es-
pesores para las capas de alto y bajo indice. En particular, en este trabajo se
usé la secuencia Az BgA3BgAsBs A3 Bg Az Bg=(A3Bs)° diseniada para la regién infra-
rroja. Si la estructura B(A) es considerada como la capa de defecto los intervalos
de frecuencia donde las resonancias de transmisién aparecen se pueden reducir (in-
crementar) al incrementar (reducir) el nimero de periodos a(b) en la subestructura
A(B). Cuando estructuras A, B,, idénticas se acoplan entonces se producen modos
de repulsion degenerados. Cada resonancia 6ptica degenerada se desdobla en una
minibanda foténica [167, 59]. Debido a la periodicidad de la estructura, las mini-
bandas foténicas estan separadas por bandas prohibidas foténicas en las cuales la
propagacién estd prohibida. Ademas cuando N > 1, hay N — 1 capas de defecto,
por lo tanto hay N —1 modos resonantes y N — 1 picos de transmision apareceran en
el espectro. Ajustando los pardmetros estructurales es posible sintonizar el nimero,
la frecuencia y el ancho medio de los picos de los modos resonantes abriendo la
posibilidad de fabricar filtros épticos basados en multicapas de silicio poroso. Tales
estructuras foténicas DP presentan aplicaciones prometedoras en los campos de la

optoelectrénica, comunicaciones Gpticas y biosensores 6pticos [56].

- PP ~b M n,;
dl d2 d3 d4 DnZ
XY}
I A } B i

Figura 4.8: Representacion esquematica de una estructura doblemente periddica 1D, donde n y m
representan el numero de periodos de a y b en las subestructuras A y B respectivamente; ny y no
son los indices de refraccion alto y bajo de las capas dieléctricas alternadas en a y b; el espesor de

las capas es d1 y ds para a'y d3 y d4 para b.
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4.3.1 Propagacion de la luz en estructuras DP

Como ejemplo, en la figura (4.9) se muestra la distribucién de la intensidad del
campo eléctrico dentro de una estructura DP como funcién de la energia. La gréafica
muestra el mapa de estados dispersivos, para una secuencia DP (A3Bg)Y, donde
N=1,2,3,4. El mapa de estados dispersivos se obtiene mediante un procedimiento
basado en las matrices de transferencia, el cual se explica con detalle en el capitulo
anterior. El mapa de estados dispersivos para una estructura (AzBg)™ muestra
N — 1 modos resonantes, los cuales se observan claramente localizados sobre toda la
estructura, desde la primera capa hasta la dltima, y aparecen separados por bandas

prohibidas (mini band-gaps, ver figura (4.9)).

Por ejemplo, para el caso de la estructura (AzBg)?, el desdoblamiento de las
frecuencias de resonancia de los dos ”defectos de capa” acoplados son visibles en el
mapa de estados dispersivos, donde también se observan ambas polarizaciones (s,p)
para un angulo de incidencia de la luz de 20° como se muestra en la figura (4.10)(a).
También se puede ver que los estados resonantes aparecen separados por minigaps.
La contraparte dindmica de la figura (4.10) es un tunelamiento resonante del fotén,
el cual oscila entre los dos defectos de capa (microcavidades). Siun paquete de onda
corto de luz incide por izquierda a la interfase, entonces, este se tunelara dentro de
la estructura de multicapas, la intensidad en el primer defecto crecera y comenzara

a oscilar entre los dos sitios de los defectos por tunelamiento resonante (ver figura
(4.10)(b)).
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Figura 4.9: Distribucién de la intensidad del campo eléctrico dentro de las estructuras para el caso
cuando no hay gradiente aplicado, esto es, para Ad = 0% (situacién de minibandas planas). (a)
estructura (A3Bg)t. (b) (A3Bs)?, (c) (A3B6)% v (d) (A3Bs)*, respectivamente.
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Figura 4.10: (a) Distribucién de la intensidad del campo eléctrico dentro de la estructura (A3 Bg)3

para Ad = 0% (situacién de minibandas planas) a 20° de incidencia de la luz. (b) Simulacién
de la respuesta resuelta en el tiempo de un pulso gaussiano (de 30 nm de ancho de pulso) que
incide sobre la estructura. El paquete de ondas entra desde la izquierda en el tiempo igual a cero

y entonces oscila por tunelamiento resonante entre las dos cavidades.
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Capitulo 5

EWS y OB en estructuras Simples

5.1 Variacion no-lineal en los indices de refraccion

Como ya mencionamos en el capitulo 4, existen diferentes maneras de romper la
simetria traslacional. En particular una de las estructuras que se estudian en este
trabajo es la estructura mas simple como cristal foténico que se compone de capas
alternantes de constantes dieléctricas y que se repiten periddicamente, en las cuales
se introduce un gradiente lineal en la funcién dieléctrica (gradiente no lineal en el
indice de refraccién). En este capitulo se presentan los resultados correspondientes a
una estructura ”"simple” a la cual se le han introducido diferentes gradientes lineales
en la funcion dieléctrica de sus componentes, pero no-lineales cuando se toman
en cuenta los indices de refraccion de la misma. En el capitulo 4 se describe a
detalle como generar una estructura ”simple” (ver figura 5.1(a)) y como se pueden
observar escaleras de Wannier-Stark si los parametros que generan la estructura se
seleccionan adecuadamente. Se puede notar que el perfil de la estructura en la figura
5.1(b) es equivalente al de la figura 5.1(a) debido a que en las ecuaciones de Maxwell
la permitividad dieléctrica es definida como e= n?-k?, donde k es el coeficiente de

extincién. Para un medio transparente o poco absorbente k<<n, por lo que n=y/e.

En el sistema de la figura 5.1(a) se describe un medio con una funcién dieléctrica

€(2), en la cual, para una frecuencia dada w, depende sélo del pardmetro z y puede
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ser expresada como la suma de una funcion peridédica de periodo d mas un término
lineal con pendiente g, donde, €(z) satisface la siguiente ecuacién (4.13): e(z+nd) =
e(z) + ngd. La figura 5.2 muestra los espesores épticos para la estructura con los
pardmetros dados en la figura (5.1), donde también se observa que el cambio es

no-lineal.

2.54 (b) .....I.

Refractive index

1.0

0 2 4 6 810121416'18
Thickness (um)

Figura 5.1: (a) Dibujo esquemadtico de €(z) (lineas sélidas). (b) Perfil de los indices de refraccién
correspondiente a la estructura foténica discutida en este capitulo. La estructura (denotada como
E1) se compone de 34 bicapas. El espesor de cada capa (d4=0.07 um, dg=0.93 um) se mantiene
constante, mientras el indice de refraccion de las capas A y B se incrementan gradualmente de
2.13 a 2.48, y de 1.30 a 1.81 respectivamente.

A continuacién se muestra el disenio cuidadoso de estructuras foténicas 1D con
un gradiente no-lineal en el indice de refraccién como se muestra en la figura (5.1)(b).
Las estructuras que se consideran aqui son equivalentes a las estructuras de la figura
(5.1)(a), las cuales nos permiten la demostracion de las escaleras de Wannier-Stark.
El sistema consiste de N bi-capas, A and B, con diferentes porosidades de tal forma
que el indice de refraccién de tales capas se incrementa gradualmente a lo largo de
la direccién de crecimiento de la estructura. El espesor di(dy) de la capa A(B) es
constante; pero su ndice de refraccién varfa de niy (ni) a nl (nf) de acuerdo a
la ecuacién (4.13). Para llevar a cabo este trabajo se analizaron cuatro estructuras

con diferentes pardametros. La estructura denotada como F1, fue disenada en la
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Figura 5.2: Dibujo esquematico donde se muestra el perfil de espesores 6pticos para las capas que

conforman la estructura anterior.

region visible del espectro electromagnético y esta conformada por 34 bicapas, con
espesores d4 = 0.07um y dg = 0.93um. Los indices refractivos para las capas A
y B se incrementan gradualmente de 2.13 a 2.48 y de 1.30 a 1.81 respectivamente.
La variacién gradual entre los valores méximos y minimos de los indices refractivos
constituyentes, el nimero de capas y el nimero de resonancias deseadas depende
de los parametros, esto es: h = 2.96 y gd = 0.1 (= 10 EWS), ver figura (5.1)(a) y
ecuacién (4.13); dichos valores se grafican en la figura (5.1)(b) y corresponden a la
variacién mostrada en la figura (5.1)(a). Las estructuras denotadas como E2, E3 y
E'4 se disenaron en la region del infrarrojo cercano. La estructura E2 consiste de 38
bicapas con espesores d4 = 0.19um y dg = 1.61um; para este caso, los indices de
refraccién para las capas A y B se incrementan gradualmente de 2.10 a 2.49 y de 1.30
a 1.87 respectivamente. Por supuesto, los diferentes parametros en las estructuras
corresponden a diferentes valores de los parametros h y gd, que aparecen en la
ecuacién (4.13), los cuales pueden ser controlados durante el proceso de crecimiento
con silicio poroso. Para el caso de la estructura denotada como E3, ésta se compone

por 38 bicapas con espesores de las capas Ay Bigualady = 0.18um y dg = 1.62um,
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y los valores minimo y maximo de los indices de refraccién son 2.08 a 2.49 y 1.28
a 1.87 respectivamente. Se puede observar que los parametros anteriores son muy
similares a los de la estructura E2, con diferencia solamente en el niimero de bicapas
de la estructura. Para dicha estructura, h = 2.75 y la pendiente gd = 0.05, los
cuales generan un espectro en transmitancia con 20 picos resonantes. Finalmente,
la estructura F4 se compone de 29 bicapas con espesores de las capas A y B de
dq = 0.20um y dg = 2.30um, con valores minimo y maximo de indices de refraccion
de 2.19 a 249, y de 1.28 a 1.74 respectivamente, donde los parametros de diseno
son h = 3.2 y gd = 0.05, que también corresponde a un sistema donde aparecen
20 picos resonantes en el espectro de transmitancia. Las longitudes de onda donde
fueron disenadas todas las estructuras y sus principales parametros son listados en
la tabla 5.1.

Sample A Number Thickness Total na, ng,
(nm) of bi-layers  (d4), (dg)  thickness  P(A) P(B)
E1 561 17 0.07,093 pm 17 pm  2.13-2.48 1.3-1.81
40-50%  40-80%
E2 1500 38 0.19, 1.61 yum 34.2 ym  2.1-249  1.3-1.87
40-50%  40-80%
E3 1250 38 0.18,1.62 um 68.4 ym 2.08-2.49 1.28-1.87
40-50%  40-80%
E4 1500 29 0.20,2.30 um  72.5 pm  2.19-2.49 1.28-1.74

39-50%  38-81%

Tabla 5.1: Principales parametros de fabricacién

La figura (5.3) muestra el espectro de transmitancia calculado para las diferentes
estructuras como funcién del sin?0, cada estructura es disefiada a la longitud de onda
de interés. Las estructuras F1, E2, E3 y E4 se disenaron para manifestar EWS
en el visible e infrarrojo cercano del espectro electromagnético, respectivamente.
Las EWS se observan como picos resonantes igualmente espaciados en el espectro

de transmitancia vs sin?0. Como se puede observar en las estructuras El1 y E2,
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los espectros presentan 10 picos resonantes, los cuales son consistentes con el valor
del pardametro gd = 0.1, para el cual las estructuras fueron disenadas. De manera
similar, para las estructuras E3 y E4, se observan 20 picos resonantes igualmente
espaciados y que son obtenidos con los valores de gd=0.05. Debido a que existe una
limitacion en los indices refractivos, no es posible observar un alto factor de calidad

de los picos resonantes.
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Figura 5.3: Gréficas de la transmitancia con funcién del sin?6, para diferentes estructuras etique-
tadas como F1: A=561 nm, donde h = 2.96, gd=0.1, d=1um y N=34. E2: A=1500 nm, h=2.8,
gd=0.1, d=1.8pum y N=38. E3: disenada para A=1250 nm, h=2.75, gd=0.05, d=1.8um y N=38.
F4: disenada en A=1500 nm, h=3.2, gd=0.05, d=2.5 pm y N=29.

La figura (5.4) muestra el espectro de transmitancia en funcion del angulo de
incidencia (f) para la estructura E4, asi como también los dngulos en funcién de los
picos resonantes consecutivos. Por consiguiente un sistema que presenta EWS debe

comportarse de manera similar al gréfico de la figura (5.4) (derecha).
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Figura 5.4: (izquierda) Espectro de transmitancia en funcién del dngulo de incidencia para la
estructura F4. (derecha) Gréfico que muestra el comportamiento de la posicién de los picos para

un rango de dngulos

5.1.1 Filtros que dependen del angulo de incidencia

Si ahora realizamos un analisis de las estructuras descritas anteriormente, esto es, las
que presentan EWS en la transmitancia como funcién del sin?0, pero ahora dejamos
fijo alguno de los angulos de incidencia donde aparecen dichas resonancias y hacemos
un barrido en las longitudes de onda, jsera posible observar las EWS? o ;jcémo
cambiaran los espectros de reflectancia o trasmitancia en funcion de la energia para
todos los angulos donde anteriormente se observaron resonancias?, a continuacion
trataremos de dar respuesta a las preguntas y explicaremos el comportamiento de
los espectros de reflectancia en funcién de la energia del fotén. En la figura (5.5)
se muestra un esquema de como serfa un filtro donde su espectro de reflectancia o
transmitancia es el mismo para ciertos valores de dngulos de incidencia (por ejemplo,

los valores de los angulos que aparecen en el grafico de la figura (5.4)).

Las figuras (5.6)-(5.8) muestran los espectros de reflectancia en funcién de la
energia del fotén para las primeras tres estructuras E1, E2 y E3 respectivamente.
Para el caso de la estructura E1 se consideraron cuatro diferentes angulos de in-
cidencia de la luz, esto es, =15.99°, correspondiente a la primera resonancia que

aparece en el espectro de transmisién en funcién del sin?6, donde A=561 nm (E=2.2
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Figura 5.5: Esquema de un filtro basado en SP que depende del angulo de incidencia.

eV), se puede ver que existen 16 picos resonantes de 1800 a 2500 meV'. Para el si-
guiente angulo = 24.49° el FWHM de los picos resonantes cambia pero la posicién
en energia de los picos coinciden en gran medida con los picos del espectro anterior
(tomado a 6=15.99°). Se puede observar el mismo efecto para los dngulos siguien-
tes (0=31.49° y §=37.49°), correspondientes al tercero y cuarto pico resonante que
aparece en el espectro de transmitancia vs sin6 (ver figura (5.3)E1); la diferencia
calculada entre resonancias consecutivas en el intervalo de 1800 a 2500 meV es de

AE=45.8 meV. El espesor total de la estructura F1 es de 17 pm.

Debido a que tales estructuras se pueden fabricar con SP, es posible disenarlas
en regiones del espectro electromagnético, donde el material no presenta absorcién,
tal es el caso del IR cercano. El espectro de transmitancia de la estructura E2
se muestra en la figura (5.3)E2, donde también se observan 10 resonancias como
en la figura (5.3)F1. Considerando el intervalo de energias cercano a donde fue
disenada la estructura que presenta resonancias en el espectro de transmitancia vs
sin?6, y tomando sus dngulos correspondientes, que aparecen a 25.49° (segundo pico
resonante en F2), donde A=1500 nm (E£=826.66 meV), se observan 11 resonancias
en un intervalo de 700 a 900 meV. En los siguientes dngulos, 32.49°, 38.49° v 44.49°
los picos resonantes coinciden en posicion de energia; la diferencia de energia medida
en dos resonancias consecutivas es de aproximadamente AFE~20 meV , en un rango
de 700 a 900 meV para todos los espectros de reflectancia vs energia del fotén (ver

figura (5.7)). El espesor total de la estructura es de 34.2 pm.
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Figura 5.6: Espectro de reflectancia vs energia del fotén para los primeros cuatro angulos que

corresponden a los primeros cuatro picos resonantes (EWS) en la estructura E1 con A=561 nm.

El espectro de reflectancia de la tercera estructura E3 se muestra en la figura
(5.8). Para el 4ngulo de incidencia de 5.99°, correspondiente al primer pico resonante
en la estructura E3 (ver figura (5.3)E3), donde A=1250 nm (E=992 meV’). Se
observan 10 picos resonantes muy bien definidos en un intervalo de energias de 950
a 1050 meV . Para los siguientes dngulos en 14.49° 19.49° vy 23.49° se mantiene
un factor de calidad de los picos muy alto y los picos resonantes coinciden en gran
medida en posicién de energia; la diferencia de energia calculada para dos picos
resonantes consecutivos AFE es de aproximadamente de 11 meV, en un rango de
950 a 1050 meV. El espesor total de la estructura es de 68.4 ym. En conclusion,
este tipo de filtros nos permiten seleccionar diferentes modos de transmision los
cuales pueden responder a la misma frecuencia para angulos especificos, por lo que
la utilizacién de tales filtros para sensores quimicos o bioldgicos es muy prometedora.
Ademas de esto, dicha estructura puede ser usada para la modulacién de la radiacién

terahertz, como se explica a continuacién en el siguiente apartado.
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Figura 5.7: Espectros de reflectancia vs energia del fotén para la estructura E2. Esta figura
muestra cuatro espectros con angulos seriales (25.49°, 32.49°, 38.49° y 44.49°) correspondientes a
los cuatro picos resonantes seriales (EWS) del espectro con A=1500 nm (donde 25.49° corresponde

a el segundo pico resonante en la figura (5.3)E2).

5.1.2 Escaleras de Wannier-Stark localizadas espacialmente

dentro de la estructura

En el capitulo 4 se explico la propagacion de la luz en una estructura ”simple”, donde
también se mostrd la intensidad del campo eléctrico dentro de la estructura para
diferentes energias del foton para el caso de la estructura E3 cuando la pendiente
g=0, esto es, cuando no hay gradiente en los indices de refracciéon. A continuacién se
presentan los resultados correspondientes a la estructura E'1 y E3 cuando se aplica
un gradiente no-lineal en los indices de refraccion de las capas constituyentes, esto

es, para cuando la pendiente g#0.

En la figura (5.9) se muestra la distribucién del campo eléctrico dentro de la
estructura E'1 como funcién de la energia del fotén. Se pude ver claramente que

aparecen modos de luz localizados dentro de la estructura, es decir, modos que se
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Figura 5.8: Espectro de reflectancia vs energia del fotén para la estructura E3. En esta gréfica
se muestran cuatro espectros con dngulos consecutivos (5.99°, 14.49°, 19.49° y 23.49°) los cuales
corresponden a cuatro picos resonantes (EWS) consecutivos de la estructura con A=1250 nm (ver
figura (5.3)E3.)

encuentran atrapados dentro de dos zonas prohibidas (mini-bangaps), con lo que
aseguramos que se trata de las EWS, las cuales aparecen separadas casi a la misma

distancia en energias.

Para asegurar que aparecen modos de luz atrapados dentro de dos zonas pro-
hibidas y poder observar EWS y consecuentemente las oscilaciones de Bloch, es
necesario investigar la estructura de bandas local de las multicapas. A manera de
ejemplo, sélo nos enfocamos a estudiar una de la estructuras, la E3, en la cual,
realizamos el estudio de estructura de bandas local, los mapas de estados disper-
sivos, la reflectividad y la respuesta en resoluciéon temporal de un pulso gaussiano
que se propaga dentro de la estructura. En la figura (5.10)(a) se muestra el gréfico
de estructura de bandas locales acopladas a medida que el gradiente en los indices
de refraccion de las capas aumenta gradualmente a través de toda la estructura.

En las figuras (5.10)(b)-(d) se muestran diferentes acercamientos en intervalos de
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Figura 5.9: (izquierda) Distribucién de la intensidad del campo eléctrico (modo TM) dentro de
la estructura E'1 para un angulo de incidencia de 17.99°. Los pardmetros de la estructura son
A=561 nm, donde h=2.96, gd=0.1, d=1um y N=34. Un cambio de color de obscuro a brillante
corresponde a un incremento en la intensidad de la luz dentro de la estructura. (derecha) Espectro

de reflectividad de la estructura, donde se observan las dos polarizaciones (s, p).

energia de la misma estructura. La estructura de bandas de cada una de las bicapa
que componen toda la superred dieléctrica se calcularon por separado y posterior-
mente fueron acopladas en un sélo grafico (ver figura (5.10)(a)). Se observa que
existen regiones bien definidas donde la luz se propaga (zonas en verde) y zonas
que son prohibidas para la luz (zonas en blanco). Por ejemplo, se puede ver en la
figura (5.10)(a), que se pueden localizar modos de luz en un rango amplio de en-
ergias donde aparece una mini banda permitida (verde) separada por dos mini-gaps
(blanco) las cuales se encuentran inclinadas debido a que el valor de la pendiente
g es grande. Se puede observar que a medida que se sigue amplificando la zona
es posible encontrar regiones donde sélo aparece una banda prohibida inclinada en
medio de dos mini-bandas. En esa zona ocurre un fuerte tunelamiento Zener, el
cual se observa en el espectro (ver figura (5.10)(d)) con casi 100% de transmitancia.
En el lado derecho de cada figura se muestra el espectro de transmitancia donde se

puede observar la localizacion fuerte en forma de picos resonantes muy angostos.
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Figura 5.10: (a)-(c) Distribucién de la intensidad del campo eléctrico (modo TM) dentro de la

estructura F3 en funciéon de la energia del fotén para diferentes acercamientos. Los pardametros de
la estructura E'3 son A=1250 nm, h=2.75, gd=0.05, d=1.8um y N=38. Las zonas en color verde

representan los estados que se propagan en la estructura y las zonas en blanco son los estados

evanescentes (modos que no se propagan).
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En la figura (5.11) se muestra la intensidad del campo eléctrico dentro de la
estructura ”"simple” E3, en comparacién con la figura (5.10), donde sélo se muestra
la estructura de bandas. Como se observa, a medida que se va realizando una
amplificacion de alguna zona en particular, es posible observar regiones donde la luz
se encuentra fuertemente localizada dentro de bandas permitidas (azul) separadas
por dos bandas prohibidas (obscuro). Tales regiones de localizacién son las bien
conocidas escaleras de Wannier-Stark. A medida que se sigue amplificando la zona,
es posible observar las EWS y la forma de los picos resonantes tal como se muestra

en el espectro de transmitancia de la figura (5.11)(d) (derecha).

Para mostrar la evidencia de que un filtro que muestre el mismo espectro de
transmitancia (reflectancia) para ciertos dngulos de incidencia de la luz pude ser
construido, en la figura (5.12) se observan los gréficos de la distribucién de la inten-
sidad del campo eléctrico dentro de la estructura E'3 para tres angulos de incidencia
consecutivos donde aparecen las resonancias de Wannier-Stark en el grafico de la
figura (5.8). Notemos que para esos valores de dngulos de incidencia de la luz los
mapas de estados dispersivos son muy similares en posiciéon y ancho de las resonan-

cias aunque existen diferencias en la intensidad del campo eléctrico.

La figura (5.13) muestra el calculo de la reflectancia resuelta en el tiempo de la
estructura F3 calculada usando la ecuacién (3.31) para un pulso gaussiano centrado
en Fy = 809 meV y Ey = 1002 meV con anchos § = 10.5 y § = 11 meV, respec-
tivamente como se ilustra en la figura 3(b). Se pueden observar las oscilaciones de
Bloch con un periodo de oscilacion 75 de 414 fs y 424 fs para angulos de incidencia
del pulso de 5.99° y 14.49°, respectivamente (ver figura (5.13)). Las oscilaciones de
Bloch son observadas debido al tunelamiento de los foténes a través de la banda pro-
hibida, donde posteriormente se encuentran con una zona permitida (mini-bandas,
donde se propaga libremente hasta llegar a la siguiente banda prohibida, donde es
reflejado hasta llegar a la primera banda prohibida donde es reflejado nuevamente,
y asi sucesivamente. Un resultado interesante en este tipo de estructuras es que no
necesariamente se necesitan microcavidades para inducir los modos localizados para
poder observar las EWS y consecuentemente las oscilaciones de Bloch, sino que es

suficiente seleccionar de manera adecuada los pardametros de diseno de las estruc-
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Figura 5.11: (a)-(d) Distribucién de la intensidad del campo eléctrico (modo TM) dentro de la

estructura E3 en funcién de la energia del fotéon para diferentes acercamientos. Los pardametros
de la estructura E3 son A=1250 nm, h=2.75, gd=0.05, d=1.8um y N=38. Un cambio de color de

obscuro a brillante corresponde a un incremento en la intensidad de la luz dentro de la estructura.

99



Cap. 5 EWS y OB en estructuras Simples 5.1 Variacion no-lineal ...

Energy. eV

Layer number Layer number Layer number

Figura 5.12: Distribucién de la intensidad del campo eléctrico (modo TM) en la estructura E3
para tres angulos consecutivos 5.99°, 14.49° y 19.49° respectivamente. Estos dngulos corresponden

a los primeros tres picos resonantes (WSLs) de la estructura con A=1250 nm (ver figura (5.3) E'3).

turas de multicapas. Podemos ver que es posible obtener oscilaciones de Bloch con

periodos de oscilacién iguales para ciertos angulos en este tipo de estructuras.
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Figura 5.13: Espectro de reflectancia en resolucién temporal para la estructura E3 calculada para
dos angulos de incidencia de la luz, correspondientes a las resonancias de las escaleras de Wannier-

Stark del espectro de transmitancia de la figura (5.3) E3).

En resumen, se ha observado que el nimero de resonancias puede ser deter-
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minado al variar los pardmetros que caracterizan a la estructura. EI factor de
calidad (FWHM) de los picos depende en gran medida de la seleccién adecuada de
los parametros de la estructura, asi como también de la longitud de onda donde
se desean disenar las superredes épticas. Como comparacion con otros trabajos,
R. Sapienza et al. [3] propuso un sistema con microcavidades dpticas, las cuales
exhiben oscilaciones de Bloch con periodo T=h/AEp, donde h es la constante de
Planck. En aquel trabajo, las EWS son vistas como lineas brillantes horizontales que
se extienden entre las dos bandas prohibidas inclinadas. También, se muestra que
los picos de transmitancia estan espaciados por AEg~ 7.5 meV . De manera similar
V. Agarwal et al. [5] observé OB en un sistema que contiene 20 y 30 microcavi-
dades fabricadas con silicio poroso, donde los picos resonantes estan separados por
AFEp=26 meV y AEg=22 meV, tales valores corresponden a oscilaciones de Bloch
con un periodo de 75=170 fs y Tp=200 fs, respectivamente. En las estructuras que
nosotros estudiamos en esta seccién, se puede observar que el espaciamiento entre
niveles asociados a las escaleras de Wannier-Stark es del orden de valores mostrados
en los trabajos mencionados anteriormente. Por ejemplo en la estructura £'3 donde

se obtuvo un valor AE=11 meV.
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Capitulo 6

Escaleras de Wannier-Stark,
oscilaciones de Bloch y

tunelamiento Zener en estructuras
DP

6.1 Gradiente lineal en el espesor 6ptico

En los capitulos anteriores se ha estudiado la existencia de oscilaciones de Bloch
y tunelamiento Zener en cristales fotonicos unidimensionales. Se ha mencionado
que la analogia foténica de las OB aparece cuando un cristal foténico se somete
a una variacion gradual de su indice de refraccién o a una modulacion de sus
parametros geométricos que resultan en una inclinacién lineal de la estructura de
bandas. También se mencionaron algunos ejemplos de diferentes sistemas que se
han propuesto para observar las EWS y las OB, donde principalmente se usan mi-
crocavidades acopladas. Tales estructuras de multicapas originan un nuevo tipo de
cavidad de Fabry-Perot donde los reflectores (espejos) son reemplazados por regiones
donde no hay propagacion asociadas con la periodicidad local de la estructura; la

distancia entre los bordes de banda donde ocurren las OB puede ser mantenida
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constante considerando un gradiente lineal, por lo tanto el periodo de las OBs per-
manece constante con el cambio en la frecuencia de la onda incidente [3, 5]. Por
otro lado un incremento en el gradiente de espesor 6ptico lleva a un acoplamiento de
dos niveles de Wanier-Stark lo que provoca la deslocalizacién de las ondas electro-
magnéticas haciendo posible la observacién del tunelamiento Zener resonante [21].
La mayoria de los sistemas reportados hasta ahora para la observacién de las OB,
EWS o el efecto de tunelamiento Zener usan un gradiente en el espesor 6ptico para
inclinar la banda foténica y a partir de estas estructuras se han logrado diversas
aplicaciones en el drea de sensado 6ptico [22]. En el presente capitulo se demuestra
tedricamente y se presenta la evidencia experimental de EWS, OB y tunelamiento
Zener usando estructuras de multicapas DP cuando se considera un gradiente lineal

sobre los espesores opticos de las capas que conforman la estructura.

6.1.1 Rompimiento de la simetria traslacional en estructu-
ras DP

En el capitulo 4 se explic6 como generar una estructura DP (ver figura (6.1)) y se
enfatizo la importancia que juegan los parametros que describen el sistema para
poder generar multiples resonancias dentro de una banda prohibida de manera se-
mejante al de las microcavidades acopladas. A continuacion mostramos el efecto de
introducir un gradiente lineal en los indices de refraccién [45], asi como también,
un gradiente lineal en los espesores fisicos que componen la estructura. Ademas de
esto, se analiza el efecto del angulo de incidencia sobre las oscilaciones de Bloch y

tunelamiento Zener para algunas de las estructuras.

6.1.2 Gradiente lineal en los indices de refraccion

En la siguiente seccién se demuestra tedricamente y se muestra la evidencia expe-
rimental de las EWS usando un gradiente lineal en los indices de refraccion de
una estructura de multicapas DP fabricada con SP. También se presentan resulta-

dos tedricos que muestran la presencia de oscilaciones de Bloch foténicas en dicha
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estructura.

Cuando la simetria translacional 1D del sistema se rompe introduciendo un
ligero gradiente en los espesores Opticos a lo largo de la direccion de crecimiento de
la estructura DP, las EWS se forman y consecuentemente las OB fotonicas pueden
ser observadas. A medida que se incrementa el valor del gradiente en los indices
de refracciéon ocurre un inclinamiento espacial de las minibandas y las bandas pro-
hibidas, en las cuales las resonancias debidas a los defectos en la estructura DP
cambian ligeramente preservando al mismo tiempo el acoplamiento de los modos.
De esta forma los estados foténicos extendidos toman la forma de una secuencia
discreta de niveles de energia con espaciamiento AF, los cuales son el equivalente
optico de las EWS en el dominio de frecuencias. Dependiendo del gradiente en el
indice de refraccion, se pueden observar acoplamientos resonantes de dos estados
consecutivos de EWS que llevan a la deslocalizacién de las ondas electromagnéticas
y por lo tanto a la ocurrencia del tunelamiento Zener resonante, el cual describimos
mas adelante. El gradiente en los indices de refraccion de las capas estd dado por
An=(n,, -n,,)/n.,, donde los subindices z; y z,, representan la primera y la m-ésima
capa a lo largo de la profundidad del sistema de multicapas. El gradiente aplicado,

es la contraparte éptica del campo eléctrico usado en las superredes electrénicas
para observar EWS y OB.

Las estructuras DP basadas en SP se obtuvieron por ataque electroquimico

— @ i ~bog Hn
d; d; d; ds [ny

A } B

Figura 6.1: Representacion esquemaética de una estructura doblemente periddica 1D, donde n y m

representan el nimero de periodos de a y b en las subestructuras A y B respectivamente; ny y no
son los indices de refraccion alto y bajo de las capas dieléctricas alternadas en a y b; el espesor de

las capas es d1 y ds para a y d3 y d4 para b.
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de obleas de silicio dopadas con boro con una resistividad de 0.007 — 0.013Qcm y
orientacién (100). Los sustratos se atacaron en un electrélito consistente de HF
(40%) y etanol (99.98%) en una razén volumétrica 1 : 1. Para estimar el indice de
refraccion correspondiente a una densidad de corriente especifica, se usé el modelo de
medio efectivo de Bruggeman descrito en el capitulo 3. Para medir la porosidad de
las capas se empled el método gravimétrico. Los espectros de reflectancia se midieron
usando luz no polarizada a un angulo de incidencia de 20° con un espectrémetro
VARIAN-CARY 5000.

Para fabricar las estructuras DP se usaron dos diferentes conjuntos de pardametros
estructurales para observar las EWS y las OB en la region del infrarrojo cercano.
Para obtener la estructura (A;B,)% con modos de transmisién resonantes en el IR
cercano se consideraron los siguientes parametros: d;=105 nm, do=315 nm, d3=216
nm y dy=103 nm. Los indices de refraccion fueron tomados como ny = 2.2 y no=1.4
(A=1500 nm), los cuales corresponden a porosidades de 48% y 76%, y que fueron
obtenidos con densidades de corriente (J) de 29 y 134 mA/cm?, respectivamente.
Para obtener el gradiente lineal en los indices de refraccién de 16% en la estruc-
tura (A2B,)° (denotada como G(A2B4)%), ny cambia de 2.2 (porosidad 48%) a 2.55
(porosidad de 37%, J=5.2 mA/cm?) y ny cambia de 1.4 (porosidad de 76%) a 1.57
(porosidad de 69%, J = 89.0 mA /cm?), respectivamente.

6.1.3 Resultados y discusién

En la figura 6.2I(a) se muestra el cuadrado de la intensidad del campo eléctrico den-
tro de la estructura DP (A3 B,)%, cuando no hay gradiente en el indice de refraccién
(An = 0), calculado usando la ecuacién (3.29). El mapa de estados dispersivos
provee la intensidad del campo eléctrico en cada punto dentro de la estructura
cuando una onda electromagnética plana de amplitud uno incide sobre la estruc-
tura a 20°. Un cambio de obscuro a brillante corresponde a un incremento en la
intensidad de la luz. La intensidad de entrada ha sido normalizada a la unidad. En
algunas regiones la intensidad del campo eléctrico dentro de la estructura puede ser

mayor que uno debido a las resonancias internas. Se puede observar que no hay
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localizacién fuerte del campo eléctrico en diferentes zonas de la estructura DP. La
composicion de algunos estados deslocalizados en el espacio -cada banda brillante-
es un analogo 6ptico de las bandas de energia electrénicas causadas por el poten-
cial peridédico en las superredes electrénicas. En la figura 6.2I(b), se presentan las
mediciones de reflectancia 6ptica realizadas sobre las estructuras DP. Las lineas
punteadas en la figura 6.2I(b) corresponden a los resultados obtenidos por las sim-
ulaciones numéricas. Los espectros de reflectancia medidos muestran la presencia
de cinco picos resonantes en las posiciones de energia del foton de 0.837, 0.853,
0.870, 0.885 y 0.896 eV, con anchos medios del pico (FWHM) de 6, 8.2, 8, 7.1 y
4 meV, respectivamente. Los FWHMs de lo picos resonantes pueden ser sintoniza-
dos al incrementar o disminuir el nimero de capas en alguna de las subestructuras.
Disminuyendo (incrementando) el nimero de capas de la subestructura que actia
como un defecto en el sistema (en este caso la subestructura B), resulta en un en-
sanchamiento (estrechamiento) de los picos y consecuentemente un cambio en los
valores del FWHM [59].

La figura 6.2II(a) muestra la intensidad del eléctrico dentro de la estructura
G(A3B,)% con An = 16% en el mismo rango de energfas de la figura 6.21. Se puede
observar claramente el confinamiento de la luz debido a la inclinaciéon de las mini-
bandas y las bandas prohibidas (Figura 6.2II(a)). La ocurrencia de las EWS como
una serie de picos resonantes muy estrechos se observa claramente en los espectros
de reflectividad de la estructura (Figura 6.211(a)). Cuando el pulso gaussiano incide
sobre la estructura (A3B4)° en la regién con valores de energias entre dos bandas
prohibidas locales, la mayor parte de la luz es reflejada hacia atrds por la banda
prohibida de abajo y solo un pequeno porcentaje, el cual cruza la banda prohibida
(tunelamiento Zener), alimenta las resonancias horizontales asociadas con las EWS.
Por consiguiente, la luz confinada comienza a oscilar dentro de las minibandas per-
mitidas inclinadas con un periodo regular de 75 = h/AE. Esas son las OB foténicas
y que representan la contraparte en el dominio temporal de las EWS. Se pueden
observar oscilaciones en el dominio temporal al medir la reflectancia en resolucion
temporal de la estructura de multicapas. El centro de las resonancias de Wannier-

Stark definen, en el espacio, el centro de las OB. La distancia entre niveles de energia
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sucesivos se pueden obtener por la formula de Fabry-Perot siguiente: AE = he/2nd,
donde d es la distancia entre los bordes de los gaps locales a la frecuencia de en-
trada dada y n es el promedio del indice refractivo. De la figura 6.211(b), el valor
medido de AE estd en gran acuerdo con las simulaciones numéricas presentadas en
la figura Figura 6.2I1(a) (como funcién de la profundidad de la estructura). Los
parametros estructurales son modulados para obtener valores de AE ~ 27 meV, y

por consiguiente, 75 = 148 fs.

La figura 6.2I11 muestra la reflectancia tedrica resuelta en el tiempo de la estruc-
tura G(AyB,)° calcula da usando la Ec. (3.31) para un pulso Gaussiano centrado
en Ey = 809 meV (6 = 10.5 meV) y Ey = 830 meV (§ = 11 meV) como se ilustra
en la figura 3(b). Se pueden observar PBOs con un periodo de oscilacién de 111
fs y 130 fs (Figura 4), comparado con 148 fs (AE = 27 meV) medido del espectro
de reflectancia de la correspondiente estructura (figura 3(b)). Las oscilaciones son
observadas debido al tunelamiento de los fotones a través del gap inclinado de abajo.
Se encuentra que la energia y forma del pulso influyen ligeramente en el periodo de
oscilacién de las OB fotoénicas, por ejemplo, un incremento en la energia del pulso

por 21 meV resulta en un incremento del periodo de las OB de 19 fs.
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Figura 6.2: I(a) Distribucién de la intensidad del campo eléctrico (modo TM) en la estructura
(A3Bg)® cuando no hay gradiente en los espesores fisicos, esto es, Ad = 0% (situacién de minibandas
planas). Un cambio de color de obscuro a brillante corresponde a un incremento en la intensidad
de la luz. II(a) con Ad = 10% (WSLs épticas). I(b) y II(b) Muestra el espectro de reflectancia
medido (lineas sélidas) y simulado (lineas punteadas). (¢) Ad = 20%, tunelamiento Zener resonante
(TZR). (d) amplificacién en zona de TZR. Los espectros de reflectividad calculados se muestran en
los paneles de la derecha. Arriba de cada panel se muestra esquematicamente la secuencia (A3 Bg)®

de la estructura mencionada.

6.1.4 Gradiente lineal en los espesores fisicos

Para este caso, el gradiente en los espesores fisicos que componen la estructura esta
dado por Ad = (d,,, — d,,)/d.,, donde los subindices z; y z,, son la primera y la
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m — ésima capa a lo largo de la profundidad de la muestra.

6.1.5 Detalles experimentales

Las estructuras DP con gradiente lineal en los espesores fisicos se obtuvieron con las
mismas condiciones que el caso anterior, esto es, resistividad de 0.007 — 0.013Qcm
y orientacién (100). Con un electrolito consistente de HF (40%) y etanol (99.98%)

en una razoéon volumétrica 1 : 1.

Ademas de la muestra DP de referencia sin gradiente, se usaron dos diferentes
grupos de parametros estructurales para fabricar las estructuras de SP y observar
las EWS en la regién del cercano infrarrojo. Para obtener la estructura (A3 Bg)® con
modos de transmision resonantes en la region del cercano infrarrojo se consideraron
los espesores d; = 100 nm, dy = 350 nm, d3 = 210 nm y d4y = 100 nm. Los indices

de refracciéon correspondientes son ny = 2.4 y no = 1.4 a una longitud de onda

55500 8.0KV X4 00K SE

Figura 6.3: HRSEM de la estructura (A3Bg)® con gradiente A(d) = 20%. Las zonas claras y
oscuras corresponden a capas de baja y alta porosidad respectivamente. El recuadro (2.01x1.58

wm?) muestra una vista amplificada de la subestructura As.
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de 1500 nm, los cuales corresponden a porosidades de 41% y 76% obtenidas con

densidades de corriente (J) de 16.6 y 130 mA/cm? respectivamente.

6.1.6 Resultados y discusién

Como ejemplo, en la figura (6.3) se muestra una imagen HRSEM de la seccién trans-
versal de una estructura doblemente periédica de la forma (A3 Bg)® con un gradiente
de espesor a lo largo de la profundidad de la muestra. Las regiones claras y obscuras
corresponden a capas de alto (n1) y bajo (ng) indice de refraccién respectivamente.
La doble periodicidad se distingue claramente denotada como A y B en la imagen.
Las medidas de los espesores de las capas obtenidas de las imédgenes de HRSEM
muestran un excelente acuerdo entre los valores observados y calculados usando el
método gravimétrico para cada capa. La figura (6.4) muestra el cuadrado del campo
eléctrico dentro de la estructura DP (A3Bg)® para diferentes niveles de gradiente,
calculado por el método de la matriz de transferencia a partir de la ecuacién (3.29).
El mapa de los estados dispersados proporciona la intensidad de campo eléctrico en
cada punto dentro de la estructura cuando ondas electromagnéticas de amplitud uni-
taria inciden en la estructura a 20° de angulo de incidencia. El cambio de las zonas
obscuras a las claras corresponde al incremento en la intensidad de la luz.La intensi-
dad incidente se normalizé a la unidad. La figura (6.4)(a) muestra la intensidad del
campo sin gradiente en los espesores fisicos (Ad = 0%). Es posible observar que el
campo no se localiza en diferentes zonas de la estructura DP. Cada banda brillante,
compuesta por estados deslocalizados en el espacio, es un andlogo a la banda de
energia electronica debido a la periodicidad del potencial en superredes electrénicas.
En los graficos de la derecha se muestran los espectros de reflectividad como funcion
de la energia del fotén. Se puede observar que en ausencia de un gradiente se for-
man dos minibandas planas denotadas como M BS1 y M BS?2 separadas por una
minibanda prohibida. La figura (6.4)(b)(izquierda) muestra el mapa de los estados
dispersivos de las ondas electromagnéticas en la estructura con un gradiente en los
espesores fisicos Ad = 10%. Se puede observar claramente el confinamiento de la

luz debido a la inclinacién de las minibandas prohibidas locales. También es posible
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Figura 6.4:

(a) Distribucién de la intensidad del campo eléctrico (modo TM) en la estructura

(A3Bg)® cuando no hay gradiente en los espesores fisicos, esto es, Ad = 0% (situacién de minibandas

planas). Un cambio de color de obscuro a brillante corresponde a un incremento en la intensidad de
la luz. (b) con Ad = 10% (WSLs 6pticas). (¢) Ad = 20%, tunelamiento Zener resonante (TZR).

(d) amplificacién en zona de TZR. Los espectros de reflectividad calculados se muestran en los

paneles de la derecha. Arriba de cada panel se muestra esquematicamente la secuencia (A3 Bg)®

de la estructura mencionada.
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Figura 6.5: (a) (Arriba) Amplitud de la senal reflejada como funcién del tiempo. (Abajo) Res-

onancia éptica simple: la traza de un pulso el cual es centrado en el primer pico de la segunda

minibanda (MBs) (Ad = 0%); (b) (Arriba) amplitud de la senal reflejada como funcién del tiempo;

(abajo) oscilaciones de Bloch 6pticas: la traza de un pulso el cual esta centrado en el tercer pico

de la segunda escalera de Wannier-Stark de la estructura con Ad = 10%; (c¢) (Arriba) amplitud

de la senal reflejada como funcién del tiempo; (abajo) tunelamiento Zener éptico (Ad = 20%): la

traza de un pulso el cual es centrado en el pico donde el tunelamiento Zener ocurre. En todos los

casos, el pulso incide en la estructura desde la izquierda con un ancho de pulso de §=30 nm.
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Figura 6.6: Espectro medido de la estructura de multicapas DP: (a) situacién de banda plana Ad
= 0%. (b) Ad = 10%. (c) Ad = 18%. (d) estructura Z(A3Bg)® con un gradiente lineal en los
espesores fisicos de las capas (Ad = 20%). El tunelamiento Zener resonante se observa como un

aumento en la intensidad del pico de transmisién en el centro de la minibanda prohibida.

observar la aparicién de EWS como una serie de picos resonantes fuertemente lo-
calizados. En la parte derecha de la figura(6.4)(b) se observan dos estados discretos
de EWS, marcados como W SLsl y WSLs2. Estas EWS 6pticas se aprecian en la
forma de estados discretos confinados espacialmente que provocan picos fuertemente
localizados y equidistantes en el espectro de reflectividad. Cuando el gradiente en
el espesor aumenta las dos EWS se acercan una a la otra y a un valor critico del
gradiente, el estado de menor energia de W.SLs2 y el de mayor energia de W.SLsl
tendran la misma energd foténica (ver figura (6.4)(c)). Este acoplamiento induce la
deslocalizacion de los dos estados los cuales aparecen con una mayor profundidad
en la reflectividad, dando lugar a un canal intenso de tunelamiento resonante. En la

figura (6.4)(d) se muestra la amplificacién de la zona donde aparece el tunelamiento
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Zener resonante. Los cédlculos de resolucion temporal se muestran en la figura (6.5).
En la parte superior de las imédgenes (a), (b) y (¢) se presenta el cdlculo del espectro
de reflectividad resuelto en el tiempo para la estructura (AsBg)®, mientras que el
la parte inferior se observan los cédlculos de la intensidad del campo eléctrico. El
espectro de reflectividad resuelto en el tiempo y la intensidad del campo eléctrico
como funcién del tiempo y de la posicién a lo largo de la direcciéon de crecimiento
fueron obtenidos considerando un pulso gaussiano incidente (§ = 30 nm, ancho
el pulso) de acuerdo a las ecuaciones (3.31) y (3.31) respectivamente. La figura
(6.5)(a) corresponde a la minibanda plana (Ad = 0%), la figura (6.5)(b) representa
la estructura con Ad = 10% mientras que la figura (6.5)(c) muestra una estructura
con Ad = 20%. Se puede observar en la figura (6.5)(a) que la mayor parte del pulso
penetra la estructura y la reflectividad inmediatamente tiende a cero con un valor
muy pequeino de alrededor de 0.65ps proveniente de la reflexion en la parte derecha
de la estructura. En la figura (6.5)(b) se observa que la mayor parte de la energia
del pulso se refleja en el borde izquierdo de la estructura y un minimo porcentaje se
propaga. Dentro de la estructura la luz confinada comienza a oscilar dentro de las
minibandas inclinadas permitidas de 1 a 15 ym aproximadamente, con un periodo re-
gular de 73 = h/AE. Estas son oscilaciones de Bloch que representan la contraparte
en el dominio del tiempo de las EWS foténicas. El periodo de las OB es de ~248fs.
La parte superior de la figura (6.5)(b) muestra el espectro de reflectividad resuelto
en el tiempo para la estructura DP descrita anteriormente. Como se observa, la
reflectividad exhibe oscilaciones bien definidas con periodos iguales a las OB. Estas
oscilaciones son observadas debido al tunelamiento de fotones a través de la banda
inferior inclinada. El periodo de las OB no depende significativamente de la forma y
la intensidad del pulso incidente [3]. En la figura (6.5)(c) se presenta el fenémeno del
TZ (para un Ad = 20%) y considerando un ancho de pulso de alrededor de 30 nm.
El modo resonante excitado es sometido a una deslocalizacién espacial, el cual es
claramente observado en la parte superior de la figura (6.5)(c). El pulso experimenta
un rapido decaimiento exponencial con una forma aproximadamente simétrica del
pulso [21]. En comparacién con una sola resonancia excitada (ver figura (6.5)(a)) el
perfil resuelto en el tiempo del tunelamiento Zener no presenta una forma tipica, es

decir, se observa un decaimiento mayor y un pequeiio retardo del pulso. El tiempo
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de retardo mayor se debe a un acoplamiento més fuerte del modo con el medio am-
biente de la estructura y es causado por el tiempo de transicién necesario para que

se forme la doble resonancia del tunelamiento Zener [21].

La estructura DP (A3Bg)° se fabricé con los pardmetros que permiten obser-
var resonancias en la regién del cercano IR del espectro electromagnético. En la
figura (6.6) se presenta los espectros de reflectancia experimental que demuestran
el efecto del gradiente sobre las estructuras, esto es, (Ad =0, Ad =10, Ad =18 y
Ad = 20%). En los cuatro espectros (figura (6.6)(a)-figura (6.6)(d)), el pico mar-
cado como 4 es el cuarto pico de transmisién en la primera EWS (WSLsl) y el
pico marcado como 1 es el primer pico de transmision en la proxima EWS superior
(WSLS2). Claramente se puede observar la evolucion gradual de estos dos picos
con un incremento en Ad y una eventual ocurrencia del TZ a Ad = 20%. Para
Ad = 0% (figura (6.6)(a)) se muestra la presencia de picos discretos resonantes
(M BS1) a una energia foténica de 739, 755, 769 y 783meV, con anchos medios de
los picos (FWHM) de 5, 6, 4 y 4meV | respectivamente. En la figura (6.6)(b) donde
Ad = 10%, se observan dos EWS, en la primera W SLI1 los picos de resonancia
aparecen en 715, 729, 745 y 760 meV, respectivamente. Para W.SL2 las resonan-
cias se localizan en 806, 821, 833 y 760 meV, respectivamente. Las oscilaciones
en el dominio del tiempo pueden ser detectadas midiendo la reflexién resuelta en
el tiempo de la muestra. El centro de las resonancias de Wannier-Stark define en
el espacio el centro de las OB foténicas. Los valores medidos de AE de la figura
(6.6)(b) se encuentran en acuerdo con las simulaciones tedricas presentadas en la
figura (6.4)(b) (como funcién de la profundidad de la pelicula). Los pardmetros es-
tructurales son modulados para obtener el espaciamiento de energia AE ~ 16meV
(WSL1) y 12meV (WSL2) y por lo tanto 75 = 258fs y 75 = 344 fs respectiva-
mente. Para Ad = 18% (figura (6.6)(c)) el estado méas bajo (denotado como 1)
de WSL2 y el estado més alto (denotado como 4) de W SL1 se pueden observar
relativamente més cercanos uno del otro. La Fig. figura (6.6)(d) muestra el efecto
del tunelamiento Zener con un gradiente Ad = 20%, es decir, el traslapamiento com-
pleto del ultimo pico de transmision 4 de W.SL1 por el primer pico de transmision

1 de W SL2. Se sabe que el acoplamiento de los picos de transmisién representa dos
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estados resonantes localizados pertenecientes a diferentes EW.S que ocurren cuando
la diferencia de frecuencia entre ellos es menor que el ancho de los picos. Al valor
critico de gradiente de espesor fisico Ad = 20%, los dos estados resonantes vecinos
se traslapan para formar un pico de transmisién de mayor intensidad, esto es, el
tunelamiento Zener de las ondas de luz se revela como un canal de tunelamiento
resonante intenso en 733 meV. Adicionalmente un mejoramiento en la amplitud de
la transmision después del acoplamiento de las EW S vecinas, es tan grande como
dos veces la suma de ambos picos para valores de gradiente menores; aparte del
incremento en la amplitud, el pico de transmision resultante es mas amplio, lo cual

es consecuencia de la repulsién entre los dos estados resonantes acoplados [21].

6.2 Efecto del angulo de incidencia

En la siguiente seccién se muestra la influencia del angulo de incidencia sobre las
oscilaciones de Bloch y el tunelamiento Zener. Los espectros de reflectancia en
resolucion temporal y los mapas de estados dispersivos son analizados para un rango
de angulos de incidencia de la luz. Los espectros medidos revelan la presencia de

WSLs y ZT en la region del infrarrojo cercano.

La figura (6.7) muestra imagenes de HRSEM de la seccién transversal de una
estructura doblemente periédica de la forma (A3 Bg)® para diferentes amplificaciones.
Se puede observar las dos subestructuras As y Bg que se repiten periddicamente, asi
como también diferentes amplificaciones donde se observan interfaces homogéneas

entre las capas.

La figura (6.8)(a) muestra el corrimiento del tercer pico en (WSLs2) vs el angulo
de incidencia, el corrimiento del pico resonante cambia de 793 meV a 984 meV
para dngulos de 0° a 89.9° respectivamente. En la figura (6.8)(b) podemos ver
que el espaciamiento entre los picos resonantes (AE) de las (W SLs2) aumenta
a medida que se incrementa el angulo de incidencia, esto es, cuando el angulo de
incidencia cambia de 0° a 89.9° se observa un incremento en (AE) de 14.5 meV a 19.6

meV respectivamente. De acuerdo a 7 = h/AE, el periodo de oscilacién decrece
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Figura 6.7: HRSEM de la estructura (A3Bg)® con gradiente A(d) = 20%. Las zonas claras y

obscuras corresponden a capas de baja y alta porosidad respectivamente.

cuando AFE se incrementa (ver figura (6.8)(c). En la figura (6.8)(c) se evalia la
reflectancia resuelta en el tiempo en funcion del angulo de incidencia cuando un pulso
gaussiano con =30 nm (ancho del pulso) incide sobre la estructura. Se observa que
las oscilaciones de Bloch foténicas son retardadas y el periodo de oscilacién cambia
ligeramente de 256 fs a 184 fs para un rango de angulos de 0° a 89.9° respectivamente.
En resumen, un incremento en el dngulo de excitacién conduce a un incremento en
la intensidad de la senal reflejada y también a un incremento en el FWHM del pico
resonante. Ademads, se encuentra que el periodo de oscilacién cambia ligeramente

256 fs a 184 fs para un intervalo de angulos de 0° a 89.9°.

En la figura (6.9) se muestra, que para un valor critico del gradiente 0, el estado
mas bajo en WSLs2 y el estado mas alto en WSLs1 se cruzan a una cierta energia
del fotén Ey = 775 meV (para 40°, ver (6.9)(a)), y 886 meV (para 60°, ver (6.9)(b)),
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Figura 6.8: (a) Cdlculo del corrimiento del segundo pico resonante en WSLs2 vs dngulo de inci-
dencia (0) en la estructura (A3Bg)® con Ad = 20%, y (b) espaciamiento entre los estados Stark
(segundo y tercero) en las WSLsl vs dngulo de excitacién. (c) Cdlculo de la reflectancia en res-
olucién temporal, donde las oscilaciones de Bloch foténicas se observan para un angulo de 0° a

89.9° considerando la energia del segundo pico resonante en (a).

esto es, el acoplamiento resonante de los niveles en las dos WSLs conduce a una
deslocalizacion de las ondas electromagnéticas y asi surge el tunelamiento Zener.
Podemos observar el tunelamiento Zener para Ad = 20% a dos diferentes angulos de
incidencia, 20° y 60° respectivamente. Con un incremento en el angulo de excitacién,
el FWHM correspondiente al pico Zener se incrementa a medida que aumenta el

angulo de incidencia.

En la figura (6.10)(a) se muestra un corrimiento del pico resonante Zener para
diferentes angulos de incidencia de la luz. El pico cambia de 715 meV a 886 meV,
para angulos de 0° a 89.9°. Para observar el tunelamiento Zener, se calculd la

reflectancia resuelta en el tiempo de un pulso gaussiano que incide sobre la estructura
DP (Ad = 20%) para diferentes dngulos (figura (6.10)(b)).

Los pulsos Gaussianos incidentes estan centrados a diferentes valores de energia
correspondientes a los valores del pico mostrado en la figura (6.10)(a). Para el caso

mostrado en la figura (6.10)(b), el pulso incidente estd centrado simultdneamente
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Figura 6.9: (a) Célculo de la distribucién de la intensidad del campo eléctrico (modos TM) en la

estructura (A3Bg)® con gradiente en los espesores fisicos, Ad = 20% (situacién de tunelamiento
Zener) para dos diferentes dngulos de incidencia de la luz, (a) 40° and (b) 60°. Arriba de cada

panel se muestra esquemdticamente la estructura (AzBg)®

en la energia del primer modo de la WSLs mas alta y el ultimo modo de la WSLs
de abajo, esto es, considerando § = 30 nm (ancho del pulso). En la situacién de
tunelamiento Zener, un decaimiento mas rapido y un retardo sustancial del pulso
puede ser observado. El tiempo de decaimiento mas rapido es debido a un acopla-
miento més fuerte de los modos con el medio ambiente (aire) donde se encuentra la
muestra y el retardo del pulso es causado por el tiempo necesario para construir la
doble resonancia del modo Zener [21]. La reflectancia resuelta en el tiempo muestra
una forma de linea no-Lorenziana ancha, contrario a la forma tipica de una reso-
nancia simple, esto significa, que cuando un pulso gaussiano excita una resonancia
simple en la situacién cuando las minibandas no estan inclinadas (Ad = 0%), la
intensidad simplemente decae exponencialmente con el tiempo. La figura (6.10)(b)
muestra como al incrementar el angulo de incidencia, existe un incremento en la
amplitud de la reflectancia resuelta en el tiempo y una forma mas simétrica del

pico.

En la figura (6.11) se presentan las mediciones de reflectancia realizada sobre

cuatro muestras con diferentes gradientes en los espesores fisicos, esto es, Ad=0,
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Figura 6.10: (a) Célculo del corrimiento del pico Zener vs el &ngulo de excitacién (6) en la estructura
(A3Bg)° con Ad = 20%. (b) Reflexién resuelta en el tiempo como una funcién del dngulo de

excitacion cuando se considera un pulso Gaussiano con § = 30 nm.

Ad=10, Ad=18, y Ad=20%. Todas las medidas se realizaron a dos angulos de
incidencia diferentes. De la figura (6.11)(a)-figura (6.11)(d), el pico etiquetado como
4 es el cuarto pico de transmisién en la primera MB (denotada como MBsl), y el
pico etiquetado como 1 es el primer pico de transmision de la MB de arriba mas
cercana (denotada como MBs2). A medida que Ad se incrementa, se puede observar
claramente la evolucion de esos dos picos, asi como también las resonancias de
Wannier-Stark y consecuentemente el tunelamiento Zener puede ser observado para
gradientes mayores. Para Ad=0% observamos picos resonantes discretos (MBsl) y
(MBs2). Los picos 4 y 1 aparecen a las energias del fotén de 783 meV y 835 meV
a 20°, respectivamente. Podemos observar que esos picos se desplazan a 834 meV
y 880 meV para 60°. Para Ad=10%, las dos escaleras de Wannier-Stark se forman
y el pico resonante aparece en 726 meV (pico 4 en WSLsl) y 775 meV (pico 1 en
WSLs2) para 20°. Tales picos resonantes se mueven a 800 meV y 852 meV para 60°,
respectivamente. Cuando Ad=18% los picos estan localizados a 717 meV y 743 meV
para 20° y cada pico se mueve a 786 meV y 821 meV para 60°, es decir, estos llegan
a estar cada vez mas cercanos. Finalmente, en la situacién de tunelamiento Zener,
el dltimo pico de transmision 4 de la WSLs1 cubre completamente el primer pico de

transmision 1 de la WSLs2. Los estados de diferentes WSLs llegan a acoplarse uno
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con el otro cuando la diferencia de frecuencias entre estos es mas pequena que el
ancho de los picos como ya se habia discutido anteriormente. En este caso, el pico
aparece a 736 meV para 20° y se desplaza a 819 meV para 60°. Todas las mediciones

de la reflectancia coinciden en gran medida con las simulaciones numéricas.

0.0 LU . .
06 07 08 09 10 11 12
Energy, eV

Figura 6.11: Espectros medidos de la estructura DP como funcién del gradiente en los espesores
fisicos de la multicapa (Ad) (a) Ad = 0%. (b) Ad = 10%. (c¢) Ad = 18%, and (d) Ad = 20%,

donde se observa el tunelamiento Zener para dos angulos diferentes.

En resumen, se disenaron y fabricaron estructuras multicapas doblemente peridédicas
con SP para estudiar las caracteristicas de propagacion de ondas electromagnéticas.
Una variacién lineal en el espesor fisico del sistema revela la presencia de dos es-
caleras de Wannier-Stark y de tunelamiento Zener resonante. Con pardmetros es-
tructurales especificos, se han demostrado tedricamente las oscilaciones de Bloch
fotonicas y el TZ resonante. Las OB resueltas en el tiempo pueden ser observadas
con un peridodo de T = 248 fs en una distancia local de aproximadamente 14pm en-

tre los bordes de las bandas a una energia de entrada especifica. También se observa
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que las EWS, OB y TZ pueden ser sintonizados variando el angulo de incidencia de

la luz.
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Conclusiones y perspectivas a futuro

En los capitulos precedentes se han presentado las recientes investigaciones so-
bre como fabricar estructuras de multicapas usando el silicio en su forma porosa
para aplicaciones Opticas. En particular se han diseniado algunas estructuras tales
como microcavidades, heteroestructuras hibridas (HH), estructuras con secuencias
deterministas-aperiddicas, estructuras ”simples” (gradiente no lineal) y en espe-
cial, fueron analizadas diferentes estructuras doblemente-periddicas, donde se in-
trodujo un gradiente en los indices de refraccién de las capas constituyentes, asi
como también se introdujo un gradiente lineal en los espesores fisicos de las mismas
donde se ha roto la simetria traslacional del sistema. En las estructuras simples,
se obtuvieron EWS y OB. En este tipo de estructuras, no fue necesario introducir
defectos de capa para poder localizar modos resonantes (EWS) dentro de la estruc-
tura, con lo que se mostré que el sistema es equivalente a el sistema del caso de
superredes de semiconductores cuando se les aplica un campo eléctrico externo. El
fenomeno de EWS y OB se analizé y mostré de dos formas. En la primera, se realizé
un barrido en el sen?d y se observé la respuesta de la transmitancia mostrando picos
resonantes muy localizados separados a la misma distancia (EWS). En la segunda,
se logré obtener un tipo de filtro que mostré el mismo fenémeno de las EWS en un
espectro de reflectancia en funcién de la energia del fotén para ciertos valores bien
definidos del dngulo de incidencia de la luz. El periodo de las OB que manifiestan
las estructuras se puede ampliar o disminuir si se seleccionan adecuadamente los
parametros que describen a la estructura, ademas de que la respuesta éptica puede

escalarse a diferentes longitudes de onda.

En el segundo tipo de estructuras, las DP, que son muy parecidas a las mi-
crocavidades acopladas, se estudiaron las caracteristicas de propagacién de ondas
electromagnéticas cuando se les introdujo un gradiente lienal en los espesores 6pticos
de las capas que componen la estructura. Una variacion lineal en el indice de re-
fraccion, asi como también en los espesores fisicos del sistema revela la presencia
de escaleras de Wannier-Stark y seleccionando adecuadamente los pardametros de
crecimiento y el gradiente aplicado, fue posible observar tunelamiento Zener reso-

nante. Se mostré que una variacién en el angulo de incidencia conduce a un cambio



significativo en el periodo de oscilacion de las ondas electromagnéticas cuando son

atrapadas dentro de la estructura.

Como se ha mostrado a lo largo de esta tesis, este tipo de estructuras se pueden
ver como un nuevo tipo de cavidad Fabry-Perot, donde los reflectores son reem-
plazados por regiones no propagadoras asociadas con la periodicidad local de la
estructura. También es posible sintonizar el periodo de las oscilaciones de Bloch
en una misma estructura, si consideramos estructuras donde el gradiente aplicado
sea de forma no lineal, de tal manera que la inclinaciéon de la estructura de bandas

también serd no lineal.

Esperamos que estas investigaciones sean aplicadas para disenar un nuevo tipo
de "switch” éptico basados en estructuras de multicapas porosas, donde sea posible
el sensado de diferentes moléculas. Ademas, el entendimiento de las propiedades
Opticas de estos sistemas puedan ser ttiles en el disenio de novedosos dispositivos
donde sea posible modular la propagacién de ondas electromagnéticas en el orden

de los Terahertz para aplicaciones bio-médicas.
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Apéndice A

Pasos para la fabricacién de silicio

POTroso.

A.1 Pasos para la fabricacion de silicio poroso

Debido a que la calidad de las muestras esta directamente relacionada con la atencion
y la secuencia de cada uno de los pasos empleados para una buena reproducibilidad
en la elaboracién de cada muestra, se mencionan con detalle los pasos seguidos para

la obtencién de las muestras de SP:

Paso 1: Corte de las obleas. Primeramente se cortan las obleas de tal forma que
se optimize el nimero de muestras por oblea (1.5cm x 1.5cm aproximadamente) y

tratando de que no se ensucie o se raye la superficie que sera atacada (cara pulida).

Paso 2: Limpieza de la oblea de Si. Esta etapa, consiste en la preparacién de
la oblea de Si para que posteriormente sea atacada por el HF. Aqui se consideran
dos aspectos importantes que han dado los mejores resultados; a) eliminacién de
impurezas tales como grasa, polvo, etc., mediante un bano ultrasénico con agua
desionizada y etanol (grado reactivo); y b) eliminacién de la capa protectora de
SiO4 sobre la oblea con una solucion de HF al 10% o dejar la muestra en la solucién

por 10 minutos antes de que se le aplique la corriente.

137



Bibliografia

Paso 3: Montaje de la oblea. Una vez realizados los pasos anteriores se procede
a preparar y armar la celda electroquimica. En seguida se coloca el catodo (alambre
de platino en forma de espiral) a una distancia de 1 cm por arriba del 4nodo (oblea
de Si).

Paso 4: Preparacion de la solucién electrolitica. Se miden por separado en una
probeta graduada 5 ml de HF al 40 % y 5 ml de etanol (99.98%). Posteriormente
se combinan los reactivos en un vaso de precipitado y la mezcla resultante se agita

con una pipeta hasta que se disuelvan completamente cada uno de los reactivos.

Paso 5: Anodizacién de la oblea de Si. Una vez puesta la solucién en la celda,
la anodizacion esté lista para llevarse a cabo. Pero antes de iniciar, hay que fijar las
condiciones de corriente-tiempo y el niimero de ciclos que sean necesarios segun la
muestra que se requiera. Para esto, previamente se hace una tabla de datos (como
archivo.txt) de corrientes y tiempos indices de refraccién-espesores de las capas)
segun sea el caso, la cual se importa desde un programa en Labview (ver figura
2.12). Una vez realizado esto, se corre el programa, con lo cual se cierra el circuito
y se inicia la anodizacion electroquimica de la oblea. Posteriormente se comienza a
eliminar las burbujas de hidrégeno que se acumulan en el cidtodo (alambre de Pt en
forma de espiral) con una pipeta de plastico. Durante la anodizacién se monitorea
la senal de corriente a través del multimetro para estar seguros de que la corriente
suministrada es la indicada, con lo cual se asegura el funcionamiento correcto de

todo el sistema de la figura 2.13.

Paso 6: Enjuagado y secado de la muestra de SP. Después de fabricar la muestra
de SP se enjuaga con etanol hasta que los residuos de electrolito dentro de los poros
de la capa de SP se hayan eliminado. Una vez hecho esto, se coloca la muestra de
SP dentro de pentano en una caja petrel durante un tiempo de 5 minutos, posterior-
mente se extrae y se deja que el pentano residual sobre la muestra porosa se evapore
por si mismo a temperatura ambiente. Por tltimo, se almacena la muestra en una

caja de plastico y queda lista para su oxidacién en el horno.
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