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El silicio poroso es un material con características específicas y de interés debido a 

las dimensiones que lo constituyen. Se obtuvo silicio poroso mediante electrólisis y 

durante el proceso se adicionó polvo de óxido de titanio para conocer su 

contribución a este sistema, el primer parámetro de control fue el porcentaje de 

porosidad el cual se manejó en un 42% determinado con gravimetría. Las técnicas 

de espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR), fotoluminiscencia 

(PL), espectroscopia en energía dispersiva de rayos X (EDS) y microscopia 

electrónica de barrido (SEM) se usaron para caracterizar el material obtenido. Un 

modelo propuesto en la literatura su utilizó para determinar algunos parámetros 

físicos propios de este material, combinando los resultados de la caracterización 

óptica, composicional y morfológica, además del porcentaje de porosidad. En este 

trabajo se presentan los resultados de la determinación de parámetros como el 

diámetro de partícula de silicio residual, el diámetro de poro, la densidad de la capa 

de silicio poroso, la superficie específica y la concentración de enlaces SiHx del 

material silicio poroso-óxido de titanio. Se utilizan equipos sofisticados para 

determinar, por ejemplo, el diámetro del poro, el grosor de la capa porosa y la 

superficie específica a los cuales no se tiene fácil acceso, el modelo utilizado en la 

determinación de los parámetros mencionados anteriormente nos da información 

aproximada del material que se tiene, tomando en cuenta que estos dependen de 

diversos factores en el momento de la síntesis. 
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El silicio poroso es un material de interés en diversas áreas como la fotónica y la 

electrónica, en esta última se usa como contacto óhmico y en celdas solares, por 

mencionar algunas aplicaciones. Actualmente también se le ha considerado en el 

área de biomedicina debido a su gran área superficial especifica y con la ventaja de 

ser biocompatible, en el suministro de fármacos se puede determinar el destino y la 

tasa de liberación del medicamento, la carga de este en la estructura se puede 

realizar mediante adsorción física, evaporación del disolvente, unión covalente o 

atrapamiento de una molécula por oxidación. Se ha propuesto usar este material 

poroso en la administración de un fármaco para liberación controlada y contribuir en 

el aumento de la biodisponibilidad oral en medio acuoso, sin embargo, para esta 

aplicación es necesario caracterizar el material y estabilizar su superficie dada su 

alta reactividad.  

Se ha reportado que, en el silicio poroso recién obtenido la superficie presenta 

enlaces del tipo SiHx, la cual reacciona con el medio ambiente para dar lugar a la 

formación de una capa de óxido modificando sus características iniciales. Una 

manera de controlar la terminación química de la superficie es mediante oxidación 

o funcionalización química dando lugar a enlaces del tipo O-Si-H, O-Si-OH y O-Si-

O. La forma de oxidar la superficie es mediante tratamiento térmico a temperaturas 

>450 °C posterior a obtener el silicio poroso, el tratamiento cambia la superficie del 

silicio poroso de hidrofóbica a hidrofílica. A tiempos largos y altas temperaturas se 

puede llegar a la transformación del silicio poroso, hasta obtener sílice (SiO2) 

eliminando las características iniciales como la fotoluminiscencia del material. Otra 

forma de estabilizar la superficie es mediante la funcionalización con moléculas que 

contienen átomos de carbono esto dependiendo de la aplicación que se requiera 

del material (Contreras, 2017). El interés en controlar la terminación superficial del 

material ha dado lugar a diferentes procedimientos tanto posteriores a la obtención 

del material como durante el proceso de obtención, por ejemplo, se han utilizado 
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diferentes metales y solventes orgánicos para modificar su funcionalización, sin 

embargo, no se ha reportado el uso del semiconductor óxido de titanio para el 

control de la terminación superficial que estabilice su reactividad durante el proceso 

de obtención del silicio poroso. 
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Los productos electrónicos han impuesto demandas inusuales a la manufactura en 

cuanto a la miniaturización de elementos que forman el sistema, la evolución de la 

tecnología ha ido en dirección de agrupar varios dispositivos en un área cada vez 

más pequeña, en algunos casos un millón de transistores en una pieza plana de 

material semiconductor que mide sólo 12 mm por lado. Las propiedades físicas y la 

apariencia de un producto agregan valor al material, las formas de obtener estos 

materiales varían con la finalidad de alcanzar la geometría y condición definida por 

las especificaciones del diseño. En este caso, los materiales semiconductores 

nanoestructurados son usados para el desarrollo de productos electrónicos 

(Groover, 1997) para diversas aplicaciones y el silicio poroso es un material 

nanoestructurado de interés. 

 

1.1 Características de un semiconductor 

Desde el punto de vista eléctrico podemos clasificar a los materiales en tres grupos 

que son conductores, aislantes y semiconductores. El semiconductor se define 

como un material cuya resistividad se encuentra en un rango de 10-2 Ω-cm a 109 Ω-

cm y este rango se encuentra entre los aislantes 1012 Ω-cm y entre los conductores 

10-5Ω-cm, esta característica se ve modificada en casos como un incremento de 

temperatura o al ser sometidos a un campo eléctrico externo (Loranca, 2016).  
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La magnitud de la conductividad eléctrica en un material puede depender del tipo 

de impurezas o de algún otro fenómeno como la iluminación (Simon, 1986). Todo 

sólido contiene electrones, y están repartidos en bandas de energía separadas por 

una región en la que no existen orbitales electrónicos ondulatorios, a estas regiones 

no permitidas se les denomina bandas de energía prohibidas y son el resultado de 

la interacción de las ondas de los electrones de conducción con los núcleos iónicos 

del cristal. Un material se comporta como un aislante si las bandas permitidas de 

energía están llenas o vacías porque entonces no hay ningún electrón que pueda 

moverse en un campo eléctrico, y se comporta como un metal si una o más bandas 

están parcialmente llenas del orden del 10 al 90%, así el cristal es un semiconductor 

si una o dos bandas están ligeramente llenas o vacías (Kittel, 2003). Entre los 

dispositivos basados en los semiconductores se incluyen los transistores 

conmutadores, diodos, células fotovoltaicas, detectores y termistores todos ellos 

pueden utilizarse como elementos aislados en circuitos o como componentes de 

circuitos integrados (Kittel, 2003). 

Un semiconductor es un material que se comporta como conductor o como aislante 

dependiente de las condiciones del sistema en el que se encuentren. La 

configuración de las bandas de energía con respecto a la conductividad eléctrica se 

lleva a cabo si se presentan dos bandas por un determinado valor en energía de 

ancho de banda prohibida., si la banda externa no está completamente llena se 

denomina banda de conducción, pero si está llena se denomina banda de valencia. 

La diferencia de energía que se presenta entre el máximo de la banda de valencia 

y el mínimo de la banda de conducción se denomina banda prohibida (“band gap”, 

Eg). De esta forma para que un material pueda conducir electricidad los electrones 

de la banda de valencia tienen que “saltar” a la banda de conducción y esto requiere 

una energía mínima Eg, del orden de unos cuantos electrón-volts. Al saltar un 

electrón a la banda de conducción este deja un hueco en la banda de valencia, estos 

huecos se pueden tratar como partículas positivas con la misma cantidad de carga 

a la de un electrón. De esta forma un semiconductor puede establecer un flujo de 

electrones en la banda de conducción y un flujo de huecos en la banda de valencia 

(Rojas, 2007). 
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Figura 1. Diferencia entre banda de valencia y banda de conducción en un conductor, 

semiconductor y aislante, presentando los semiconductores y aislantes una banda más llamada 

banda prohibida. 

 

En la figura 1, se puede observar cómo en elementos conductores, la banda de 

valencia se solapa energéticamente con la banda de conducción, la cual dispone de 

orbitales moleculares vacíos que pueden ocupar un mínimo aporte de energía. En 

los semiconductores, se encuentra la banda prohibida entre la banda de conducción 

y la de valencia que corresponde a la energía mínima que se requiere para que el 

electrón sea excitado desde su estado y ahora esté ligado a un estado libre, el cual 

le permita participar en la conducción. Para un material aislante la banda prohibida 

es tan ancha que ningún electrón puede saltar de la banda de valencia a la banda 

de conducción (Loranca, 2016).  

 

1.2 Tipos de semiconductores  

Entre los semiconductores encontramos aquellos que están formados por un solo 

elemento, sin ninguna impureza dando una red precisa y cada átomo se encuentra 

enlazado covalentemente con otro átomo de este. A estos se les conocen como 

intrínsecos donde al encontrarse a temperatura ambiente se comportan como 

aislantes debido a la falta de huecos y electrones libres.   

Por otro lado, en la producción de semiconductores se le conoce como dopaje a 

aquel proceso en donde se agrega una impureza a un tipo de semiconductor que 

es totalmente puro. Estos semiconductores con cierta impureza precisa se les llama 

extrínsecos y se clasifican en dos tipos que son los llamados tipo “p” y tipo “n”. En 
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los semiconductores tipo “n”, se realiza un dopaje con un elemento de tal manera 

que un electrón del átomo de la impureza se encuentre suelto o sin enlace con los 

átomos del primero dando la posibilidad de conducción en la red del material y los 

semiconductores tipo “p” se dopan con aquellos elementos que al acoplarse con la 

estructura anterior un electrón no tiene elemento con quien pueda enlazarse de 

forma covalente presentando un hueco. A este tipo de semiconductores se les 

conoce como aceptores. (Farrea, 2008). Así definimos: 

• Semiconductores tipo n. Este semiconductor utiliza elementos pentavalentes 

como dopantes con cinco electrones de valencia (ejemplo: fosforo, arsénico 

o antimonio) con lo cual un electrón queda libre y ayuda a conducir la 

electricidad con facilidad. 

• Semiconductores tipo p. Este semiconductor ocupa elementos que cuentan 

con tres electrones de valencia (ejemplo: boro, indio, galio). Estos no pueden 

formar los cuatro enlaces por lo que al tener un hueco facilita el movimiento 

de los electrones y así una mejor conducción eléctrica.  

 

 (a) (b) 

Figura 2. Semiconductor tipo n presenta un electrón libre (a) y el tipo p se presenta un hueco 

para de esta manera dar lugar a la movilidad de los electrones en el material. 

 

1.3 Propiedades y aplicaciones del TiO2  

El dióxido de titanio (TiO2) es una sustancia inorgánica de color blanco, la cual se 

obtiene de varios tipos de roca y arena mineral. Este es resistente a los rayos 

ultravioleta. Se encuentra de forma natural en tres formas cristalinas brookita, 

anatasa y rutilo; con los dos primeros se llega a transformar a rutilo si se aplica una 

temperatura mayor a 650 °C durante la síntesis. La importancia de la frecuencia con 
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que es usado el este óxido es como catalizador, dado que es un compuesto estable 

termodinámicamente, además de su inocuidad al ataque químico y biológico, no 

tóxico, no selectivo, insoluble y con una energía de activación o banda prohibida 

relativamente baja de aproximadamente 3.02 eV (Valencia, 2013). Entre sus 

diversas aplicaciones se ha usado en la desinfección de agua a partir de fotocatálisis 

heterogénea reportando que el dióxido de titanio puede ser ocupado para la 

degradación de desechos altamente contaminantes (Mier, 2020)- (Lopez, 2016). 

1.4 Propiedades y aplicaciones del silicio poroso   

Uhlir en 1956 descubre el silicio poroso en los laboratorios Bell al pulir silicio 

cristalino por método electroquímico, pero fue hasta la década de los 90´s cuando 

Leigh Canham identifica los beneficios de la nanoestructura del silicio poroso 

determinando las peculiaridades de los alambres de silicio lo que ayuda a provocar 

un ensanchamiento en el ancho de banda prohibida del silicio. El silicio es buen 

candidato en aplicaciones optoelectrónicas gracias a que, posterior al proceso 

electroquímico, presenta fotoluminiscencia en el rango visible de color rojo-naranja 

del espectro electromagnético a temperatura ambiente.  

El silicio poroso se fabrica por un proceso de electrólisis, el silicio cristalino colocado 

entre dos contactos eléctricos (por ejemplo, uno de tungsteno y el otro de aluminio) 

en contacto con un electrolito preparado con ácido fluorhídrico y etanol, al hacer 

circular una corriente eléctrica cerrando el circuito, se llevan a cabo reacciones con 

los átomos de silicio. El proceso consiste en quitar parte del sustrato de silicio en un 

ataque átomo por átomo, permitiendo dejar una superficie porosa o con huecos 

resultantes de la remoción de átomos de silicio y en donde no hubo eliminación del 

silicio se le conoce como filamentos. Este material es de interés para su uso en 

trabajos sobre temas de interruptores optoelectrónicos, pantallas y láseres.  

Sin embargo, un problema que se hizo evidente es la inestabilidad del material 

debida a la reactividad química en la superficie del material y su entorno. La alta 

reactividad química que presenta altera las propiedades útiles para usarlo como 

sensor químico, por ejemplo, existen diversas formas de estabilizar la superficie, la 
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más común es la oxidación controlada, actualmente existe un gran interés en 

estudiar la manera en cómo se incorpora el oxígeno al material (Jimenez, 2014). 

Una forma de caracterizar el material es la determinación de diámetro de poro, 

grosor de la capa porosa y porcentaje de porosidad, los cuales dependen del tipo 

de sustrato y de las condiciones empleadas durante el proceso electroquímico, 

como es la densidad de corriente, la concentración del electrolito y el tiempo de 

ataque (Canham, 1997). En la figura 3 se muestra las diferentes formas de 

filamentos que se pueden presentar en un sustrato de silicio en función de la 

orientación de este aunado a las condiciones del proceso. 

 
Figura 3. Formación de filamentos de silicio o la porosidad que se genera posterior al proceso 

electroquímico, el arranque de átomos de silicio forma cavidades en el material. (Zhang, 2005) 

 

Entre las posibilidades de empleo de este material es la creación de celdas 

fotovoltaicas, se han publicado diversos artículos correspondientes a la fabricación 

de estos dispositivos, además de estructuras fotónicas y sensores con este material 

(Rivera, 2017). Por otro lado, de acuerdo con varios estudios se comprueba su 

biocompatibilidad, características de ser bioactivo, bio-inerte y biodegradable 

(Pastor, 2008). 
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1.5 Obtención de silicio poroso 

Para un proceso electrolítico se requiere de dos electrodos (ánodo y cátodo), el 

electrolito es una sustancia que en su composición contiene iones libres el cual es 

el medio conductor eléctrico, y por último un generador de corriente eléctrica. 

Cuando en los electrodos se establece una corriente eléctrica ocurren dos tipos de 

reacción, una de oxidación anódica y otra de reducción catódica. Una especie se 

oxida cuando esta pierde los electrones y se reduce cuando los gana (Diaz, 2018). 

Un ejemplo de reacción de reducción es la siguiente: 

𝐶𝑢+2 + 𝑒−  → 𝐶𝑢0 

Un ejemplo de reacción de oxidación es la siguiente: 

𝑍𝑛0 → 𝑍𝑛+2  + 𝑒−  

Una forma de obtener silicio poroso es mediante una solución de ácido fluorhídrico 

y agua, usando una oblea de silicio cristalino la cual en su superficie posee una 

capa compuesta por SiO2, el electrolito en contacto con esta capa de óxido es 

rápidamente disuelta, quedando los átomos de silicio de la superficie pasivados 

mediante enlaces con hidrógeno. En la figura 4 (A y B), se indica una propuesta de 

disolución de una oblea de silicio tipo p, en donde por cada átomo de silicio disuelto 

un hueco es generado, en los siguientes pasos durante la reacción se llevan a cabo 

diversas sustituciones del tipo Si-H a Si-OH (Figura 4-C) y después iones de flúor 

se unen a los átomos de silicio (Figura 4-D). El paso final ocurre en la solución 

cuando los complejos de silicio están más hidrolizados y da lugar a la producción 

de hidrógeno molecular (Figura 4-E). En obleas de silicio tipo n en lugar de la captura 

de un hueco, un electrón es inyectado para excitar un estado superficial continuando 

con la disolución de silicio (Figura 4-D y E) (Canham, 1997). 
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Figura 4. Modelo de reacción para la disolución de silicio cristalino en una solución acuosa con 

ácido fluorhídrico (Canham, 1997). 

 

Otro mecanismo de reacción se propone cuando se utiliza un electrolito con ácido 

fluorhídrico y etanol, de acuerdo con Turner, Memming y Schwandt se llevan a cabo 

las siguientes reacciones de disolución del silicio:  

 

𝑆𝑖 + 2 𝐻𝐹 +  𝑄ℎ+ → 𝑆𝑖𝐹2 +  2𝐻+ + (2 − 𝑄)𝑒−  (1) 

𝑆𝑖𝐹2 + 2𝐻𝐹 → 𝑆𝑖𝐹4 + 𝐻2 ↑  (2) 

𝑆𝑖𝐹4 + 2𝐻𝐹 → 𝐻2𝑆𝑖𝐹6   (3) 

 

Donde ℎ+ 𝑦  𝑒−  es el intercambio de huecos y electrones respectivamente y Q es 

el número de cargas intercambiadas durante la reacción (Canham, 1997). 

La porosidad y el espesor de la capa del material son parámetros que le 

caracterizan, la porosidad se define como la fracción de aire presente en este, la 

cual se puede determinar mediante la fórmula  

𝑃(%) =
(𝑚1−𝑚2)

(𝑚1−𝑚3)
                (4) 

m1= cantidad de masa del sustrato antes del proceso 

m2= cantidad de masa del sustrato después del proceso 
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m3= cantidad de masa después de quitar los filamentos de silicio con una solución 

de hidróxido de sodio.  

De estas medidas también es posible determinar el espesor (W) de la capa de 

acuerdo con la siguiente fórmula 

𝑊 =
(𝑚1−𝑚3)

𝑆𝑋𝑑
                  (5) 

En donde d es el valor de la densidad del silicio en bulto y S es el área expuesta al 

ataque electroquímico. El espesor se puede determinar también mediante 

microscopía electrónica de barrido (scanning electron microscopy, SEM) la cual 

además permite conocer la morfología superficial de la muestra (Canham, 1997). 

 

En la figura 5 se muestra el arreglo experimental de la celda utilizada para el 

proceso, la cual consta de un recipiente de teflón en donde se coloca el sustrato de 

silicio y los electrodos son conectados a una fuente de poder, una de las terminales 

es un alambre de tungsteno y la otra es una hoja de aluminio. El sustrato está en 

contacto con el electrolito que dará lugar a la disolución del silicio y formará una 

estructura nanoporosa dependiendo de las condiciones de proceso como tipo de 

sustrato y su valor de resistividad, densidad de corriente eléctrica, tiempo de 

proceso y concentración del electrolito.  

 
Figura 5. Arreglo experimental de una celda utilizada en la obtención de silicio poroso. 
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1.6 Propiedades y aplicaciones del SiO2  

Conocido como el compuesto más abundante de la tierra el dióxido de silicio 

también se le conoce como sílice. Este se encuentra ordenado de manera espacial 

en una red tridimensional en su forma cuarzo, con patrones repetitivos de silicio y 

oxígeno. Este material permite diversos usos, gracias a su baja toxicidad, 

resistencia a la absorción y por su alta estabilidad térmica y área superficial, el óxido 

de silicio es utilizado en celdas fotovoltaicas que son producidas como medio 

alternativo para la obtención de energía eléctrica a partir de la luz solar evitando el 

uso de combustibles fósiles que perjudican al medio ambiente (Galeano, 2013). 

Además, el óxido de silicio es ocupado en forma de nanopartículas para 

aplicaciones en biomedicina como es el uso en sondas de imagen, materiales 

ópticos, sistemas eléctricos y muchos más referidos en la investigación de la 

medicina (Ríos, 2020). La estructura y formación en nanopartículas presenta una 

oportunidad de resguardar diversas moléculas en su superficie especifica como es 

el caso de la liberación de fármacos (Estrada, 2014).  
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2.1 Espectroscopia Infrarroja con transformada de Fourier  

2.1.1 Fundamento.  

En 1881 Abney y Festing observaron por primera vez un espectro vibracional, en el 

cual se prepararon emulsiones fotográficas sensibles al infrarrojo cercano. 

(Quintero, 2014). La radiación infrarroja se encuentra entre 12,000 cm-1 a 10 cm-1, 

y fue clasificado en intervalos, IR cercano (12,000 a 4,000 cm-1), IR medio (4,000 a 

200 cm-1) e IR lejano (200 a 10 cm-1). La región del infrarrojo lejano está relacionada 

con los movimientos de rotación de las moléculas y raramente se utiliza en 

espectroscopia química siendo la región IR cercano y medio donde se encuentran 

las aplicaciones analíticas más frecuentes. En este punto el análisis de una muestra 

se permite sin ninguna modificación o nula preparación para su determinación.  

Se producen oscilaciones en las cargas eléctricas por las frecuencias normales de 

la vibración del sistema. Un dipolo molecular oscilante interacciona con la radiación 

electromagnética de la misma frecuencia, lo que produce la absorción de energía 

por resonancia. Una molécula de N átomos tiene 3N grados de libertad que 

corresponden a tres movimientos de traslación, tres de rotación y 3N-6 de vibración, 

los movimientos de vibración de una molécula se descomponen en oscilaciones en 

las que los átomos se mueven en fase y que se llaman modos normales de 

vibración. Se supone que la molécula presenta un comportamiento de oscilador 

armónico, la fuerza vale 𝐹(𝑥) = −𝑘𝑥 , donde k es la constante de fuerza y x es el 

desplazamiento desde el equilibrio (Chang, 1977). 
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La energía de vibración esta cuantizada como:  

 

𝐸𝜈𝑖𝑏 = (𝜐 +
1

2
) ℎ𝜈         (6) 

 

Donde el número cuántico 𝜐 = 0, 1, 2, … ,  es la frecuencia de la onda 

electromagnética y h es la constante de Planck. En este sistema los niveles de 

energía están igualmente espaciados, sin embargo, un enlace químico no es 

verdaderamente un oscilador armónico lo que implica que los niveles no están 

igualmente espaciados.  

Desde 1940 se producen diversos instrumentos y técnicas para mediciones de este 

tipo, una de estas es el método de trasformada de Fourier, que mejora la calidad de 

los espectros a su vez que minimiza el tiempo para la obtención de datos. El proceso 

de absorción de radiación infrarroja provoca un tipo de interacción que se relaciona 

con el estado de vibración de las moléculas, así el espectro de cada molécula se 

considera único. A ese espectro se le conoce como “huella dactilar”, lo que nos 

indica que se puede identificar cualquier tipo de muestra. 

En la figura 6 se muestra el arreglo de un espectrómetro de IR, cuando la luz 

interactúa con la materia al ser expuesta a la radiación electromagnética, ésta es 

absorbida por el material y una vez absorbida esta energía es capaz de producir 

movimientos vibracionales en la molécula, que depende del tipo de enlaces que se 

presentan entre cada átomo y grupo funcional que se encuentran en la muestra 

analizada. Estas bandas de absorción se ocupan para un análisis cuantitativo y de 

identificación.  
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Figura 6. Diagrama esquemático de un espectrómetro de IR con transformada de Fourier 

(Chang, 1977) 

 

2.1.2 Aplicaciones  

Esta técnica tiene como objeto la creación de un interferograma que se usa como 

huella dactilar del compuesto, ayudando a reconocer la composición de la muestra 

de manera cualitativa. Puede ayudar en los campos de medicina, analítica, 

ingeniería ambiental, industria alimenticia, etc. Estas con el fin de monitorear la 

calidad de aire, agua, suelo; también para determinar el cumplimiento del principio 

activo de fármacos o de aditivos alimentarios que nos benefician en la promoción 

de hábitos alimenticios; a su vez control de drogas o la comprensión completa de la 

evidencia analizada (Rodicio, 2006). 

 

2.2 Fotoluminiscencia 

2.2.1 Fundamento  

La técnica de fotoluminiscencia es el empleo de fotones para excitar la emisión de 

luz e incluye la fluorescencia y fosforescencia. Si la excitación de una molécula por 

la luz no provoca una reacción química o una transferencia de energía por colisión, 

entonces la molécula podrá eventualmente regresar al estado fundamental por 

perdida de energía y este proceso se muestra como una emisión luminiscente. 
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Existen dos caminos para que la molécula excitada alcance el estado fundamental, 

estos originan el fenómeno de la fluorescencia o el de la fosforescencia. El primero 

es una emisión de vida corta que dura de 10-8 a 10-5 s, mientras que el último es 

una emisión de vida larga que dura de 10-3 hasta del orden de los segundos (Chang, 

1977). Cuando las muestras son irradiadas con luz de las frecuencias apropiadas, 

se obtiene un espectro de emisión que suministra información para el análisis 

cualitativo de estas.  

En el proceso de luminiscencia se absorbe radiación a este proceso se llama foto- 

excitación y la emite de manera instantánea, esto permite que los átomos del 

material pasen a un estado electrónico excitado superior y posteriormente se libera 

la energía (fotones) al volver a su estado original (Sierra, 2008). Esta técnica permite 

la medición del coeficiente de absorción óptica de semiconductores luminiscentes, 

este parámetro es importante en los dispositivos de estado sólido. (Sierra, 2008). 

La emisión se obtiene de los diferentes procesos de recombinación entre los pares 

electrón-hueco presentes en el material. En la figura 7 se muestra un esquema del 

equipo para medidas de fotoluminiscencia. 

 

Figura 7. Un equipo de fotoluminiscencia consiste en una fuente de luz para la excitación que 

usualmente es un láser, el soporte de la muestra, un monocromador de rejilla y el detector óptico 

sensible a la luz dispersada (Chang, 1977) 
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2.2.2 Aplicaciones  

La luminiscencia está asociada a impurezas y defectos estructurales que actúan 

como activadores, como es el caso de metales de transición, lantánidos y actínidos, 

cristales iónicos, semiconductores y tierras raras (Gómez, 2004).Tanto la 

fluorescencia como la fosforescencia pueden utilizarse para la identificación de 

compuestos. La técnica de fotoluminiscencia es usada para determinar propiedades 

intrínsecas y extrínsecas de materiales semiconductores, la calidad cristalina, la 

deformación de las bandas de energía por el nivel de dopaje, entre otras cosas 

(Herrera, 2017). 

 

2.3 Microscopía electrónica de barrido  

2.3.1 Fundamento  

El microscopio es uno de los instrumentos que han revolucionado al mundo 

científico, permitiendo observar muestras que no son perceptibles para el ojo 

humano. En el caso de imágenes de un microscopio electrónico un haz de 

electrones de alta energía interactúa con la materia la cual proporciona información 

sobre su composición, topografía y la estructura cristalográfica. El haz de luz se 

desplaza sobre la superficie mostrando una señal emitida por la muestra 

permitiendo analizar la imagen como resultado de la interacción entre los electrones 

del haz incidente y los átomos de la muestra, se originan electrones que salen de la 

superficie y pueden ser detectados para formar una señal. Según su energía se 

agrupan en retro dispersados y secundarios. El contraste de una micrografía en el 

modo de electrones secundarios proviene de variaciones en la topografía de la 

muestra, así, este microscopio es capaz de producir una imagen de alta resolución 

de la superficie de esta (Ipohorski, 2013). Una característica de la muestra en 

estudio es que debe ser  conductora, de no serlo, entonces se puede requerir una 

capa de un material conductor ya sea carbón o un metal (Faura, 2022)- (Fernández, 

2020). 
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Figura 8. Partes básicas de microscopio electrónico de barrido (Fernández, 2020)  

 

2.3.2 Aplicaciones 

Este instrumento versátil permite la observación y caracterización de las superficies 

de los materiales, lo que ayuda a dar información de morfología, topográfica y de 

composición química rápida, eficiente y simultánea del material analizado. Las 

imágenes se obtienen mediante la detección, procesamiento y visualización de las 

señales entre el haz de electrones de alta energía con la materia (Bozzano, 2013). 

Las aplicaciones de este equipo son diversas, estas van desde la industria 

petroquímica, investigaciones geológicas, cristalográficas, mineralogía, para el 

estudio estructural de las muestras. La caracterización, identificación de diversos 

materiales cerámicos, semiconductores, polímeros y minerales. 
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2.4 Espectroscopia de dispersión en energía de rayos X 

2.4.1. Fundamento 

Este análisis se basa en la interacción de una fuente de haz de electrones que es 

enfocado en una región pequeña de la muestra (Baettig, 2007). El análisis de los 

rayos X característicos emitidos por una muestra alcanzada por el haz de electrones 

de alta energía de un microscopio electrónico de barrido permite la identificación de 

los elementos que componen la muestra. La identificación de estos elementos 

presentes se basa en la determinación de las energías o de las longitudes de onda 

de los fotones X emitidos de los elementos presentes en la muestra y está 

relacionada con la siguiente expresión:  

𝐸(𝑒𝑉) =
1.238

𝜆(𝜇)
        (7) 

Los rayos X emitidos por la muestra son detectados por un sistema que produce 

pulsos de altura proporcional a la energía de cada fotón incidente. Estos son 

procesados por un transductor y presentados en un espectro que grafica la cantidad 

de pulsos en función de la energía característica de cada pulso. El microanálisis 

dispersivo en energía (EDS) puede identificar los elementos de la muestra si su 

concentración es aproximadamente 1 % y se conoce como análisis elemental o 

caracterización química de una muestra (Ipohorski, 2013). 

Los electrones con energía suficiente (keV) producen transiciones energéticas en 

los átomos comprendidas en aproximadamente 1 micrómetro cubico. Esto gracias 

a que cada elemento tiene una estructura atómica que permite un conjunto único de 

picos en el espectro de emisión. Las transiciones que involucran los electrones en 

los niveles internos del átomo producen fotones que son característicos de cada 

átomo, lo que permite identificarlo inequívocamente. (Bell, 2003).   
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Figura 9.  Partes básicas en el análisis elemental de dispersión en energía de rayos X (Ipohorski, 

2013) 

 

2.4.2 Aplicaciones 

La técnica facilita la caracterización de materiales, la cual puede realizar análisis 

cualitativos, semicuantitativos y determina que elementos químicos están presentes 

en una muestra, lo que permite estimar su abundancia relativa en valores de 

porcentaje.  
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Justificación  

El silicio poroso es un material nanoestructurado que se puede obtener por 

anodización electroquímica de obleas de silicio cristalino en una solución 

generalmente de ácido fluorhídrico y etanol. Entre las características más relevantes 

de este material son su elevada superficie específica, la posibilidad de modelar sus 

propiedades ópticas a través de la nanoestructura y su biocompatibilidad, tamaño 

de poro controlable, la capacidad de modular su índice de refracción, que se puede 

modificar a lo largo de un intervalo de 1.1 – 3.5 por variación de la porosidad o 

estado de oxidación del material. Estas características dependerán del tipo de oblea 

que se use (tipo p o n) y la orientación cristalográfica, el electrolito utilizado y el 

tiempo de anodización, la temperatura e incluso la iluminación, todos estos factores 

se seleccionan según las características que se deseen obtener. No obstante, 

también es posible trabajar con los resultados de las técnicas de caracterización, es 

decir, al analizar los datos y mediante fórmulas ya establecidas en la literatura, se 

pueden obtener los diferentes parámetros físicos. En este trabajo se presenta la 

metodología utilizada para la obtención de los parámetros como el diámetro de poro, 

superficie específica, enlaces superficiales y el diámetro de cristal del silicio residual 

que caracterizan al material. Por otro lado, el estado de oxidación del material pasiva 

y estabiliza la superficie, esta es una de las características que se busca para 

diversas aplicaciones, por lo que el proceso se realizó adicionando óxido de titanio 

para analizar su contribución en los enlaces superficiales de este. 

 

 

 

 

 



   
 

 
27 

 

Objetivo general 

Obtener silicio poroso oxidado in-situ con óxido de titanio y determinar los 

parámetros físicos que caracterizan al material a partir de datos obtenidos mediante 

diferentes técnicas de caracterización usando un modelo propuesto en la literatura. 

 

Objetivos específicos 

 

• Obtener el material silicio poroso- óxido de titanio mediante electrólisis. 

 

• Caracterización óptica, morfológica y composicional del silicio poroso-

óxido de titanio. 

 

• De la caracterización de fotoluminiscencia, determinar el diámetro 

promedio de los nano-cristales de silicio residual. 

 

• De la imagen obtenida mediante microscopia electrónica de barrido, 

reconocer la morfología superficial y estimar el valor del espesor de la 

capa porosa. 

 

• Analizar los resultados de las técnicas de caracterización, para la 

obtención de los parámetros físicos propios del material. 

 

• Determinar la concentración de enlaces Si-Hx presentes en la superficie. 
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3.1 Diagramas de trabajo  

 

• Preparación del electrolito  

 

 

• Preparación del sustrato  

 

 

• Proceso de electrólisis  

 

Colocar 10 ml de 
etanol 99.9%            

(EtOH-C2H5OH)

Colocar 5 ml de 

ácido Fluorhídrico al 
40%

Adicionar 0.1 g de 
óxido de titanio IV 

(polvo)

Cortar  la  
oblea de silicio 
cristalino  tipo 

p con 
orientación 

100 y 
resistividad  5-

10 ohm-cm

Lavar la 
oblea con

-C8H10(xileno), 
C3H6

(acetona) y 
C2H5OH 
(etanol)

Enjuaguar la 
oblea con 
etanol y 

secado a 
temperatura 

ambiente 

Colocar la 
oblea en la 
celda de 

teflón

Añadir el electrolito 

Aplicar corriente 
constante de 40 mA 
por un tiempo de 4 

min

Obtener el silicio 
poroso-óxido de 

titanio con porosidad 
de 42%
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• Caracterización de la muestra  

 

 

 

 

3.2 Partes y armado de la celda electrolítica. 

 
 

 

 

 

Figura 9. Partes de la celda electrolítica usada en la obtención del silicio poroso. 
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composición   

elemental  
mediante 

espectroscopia 
de dispersión en 
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rayos X
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En la figura 9 se observa las partes de la celda usada para el proceso de electrólisis.  

El contenedor es un material de teflón resistente al electrolito que se utiliza, este 

contiene dos orificios, en un extremo se coloca un plástico (o-ring), la oblea de silicio 

y un trozo de papel de aluminio, los cuales se sujetan a la base para asegurar la 

hermeticidad del líquido, esto es importante una vez que el electrolito es colocado 

en la celda. Otra parte de la celda contiene un alambre de tungsteno el cual se 

introduce en el electrolito para de esta manera cerrar el circuito. El alambre de 

tungsteno y la hoja de aluminio se conectan a una fuente de poder y se aplica una 

corriente constante durante un tiempo determinado.  
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4.1 Resultado de espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier 
 

En la figura 10 se muestra el espectro FTIR obtenido de la muestra. En la región de 

bajos números de onda, el pico centrado en aproximadamente 450 cm-1 de acuerdo 

con la literatura se asigna a la vibración de balanceo (rocking) del enlace O-Si-O. 

Considerando los enlaces del tipo Si-Hx, se observan las vibraciones del enlace Si-

H del tipo balanceo en 630 cm-1, del enlace Si-H2 tipo giro (rolling) en 720 cm-1, y de 

tipo flexión (bending) en 900 cm-1 se reporta en la literatura que la anchura de este 

pico indica una alta concentración de este tipo de enlaces (Cardona, 1983), en 2100 

cm-1 es asociado al movimiento de tensión (streching) de este mismo tipo de enlace. 

El pico que se presenta con menor intensidad en 2200 cm-1 se asigna para el enlace 

Si-H3 con movimiento de tensión. El pico ancho que presenta la mayor intensidad 

centrado en 1100 cm-1 es asociado a enlaces de Si-O-Si de modo tensión asimétrica 

1080 cm-1 y simétrica en 1170 cm-1. La presencia de oxígeno con enlaces del tipo 

Si-H se observa en la señal 2240 cm-1 como Ox-Si-H y en la región de 3350-3700 

cm-1 corresponde a la vibración de grupos hidroxilo O-H de tipo tensión (Salcedo, 

1997). La forma del espectro IR en la región de 400 a 1200 cm-1 es similar al 

reportado para una muestra de silicio poroso oxidado (Salcedo, 1997; Lee, 2011) lo 

que indica que la muestra presenta un grado de oxidación en su superficie.  
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(a) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

 

 
 
 
 
 
 

(c) 

Figura 10. Espectro de infrarrojo de la muestra TiD4B_STT (a), tipos de enlaces superficiales de 
tipo Si-H, Si-H2 y Si-H3 (b) y diagrama esquemático de vibraciones del enlace SiH2 (c)  

(Cardona,1983; Wiley,2012). 

 

 

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

 

 

In
te

n
si

d
a

d
  
(u

.a
.)

 

Numero de onda (cm
-1
)

 TiD4B_STT

630

900

1100

2110
2200 

       2240450

3350
2900



   
 

 
33 

 

Se propone que durante el proceso de obtención del silicio poroso, se producen 

reacciones en donde se lleva a cabo la formación de poros en el silicio cristalino, 

así como la producción de titanio metálico debido a la disolución de este en ácido 

fluorhídrico (Gregorio, 2013; McCormac, 2015; Rajulu, 2017) y la presencia del 

oxígeno reacciona para formar SiOx (1-3) (Granitzer, 2010). 

 

𝑆𝑖 + 4𝐻𝐹2
− + ℎ+ → 𝑆𝑖𝐹6

2− + 2𝐻𝐹 + 𝐻2 ↑ + 𝑒− (1) 

  

TiO2 → 𝑇𝑖4+ + 2O2− (2) 

  

𝑇𝑖4+ + 𝑆𝑖 + 2𝑂2− → 𝑇𝑖𝑂 + 𝑆𝑖𝑂𝑥 (3) 

 

De esta forma se estabiliza la superficie sin necesidad de un segundo procedimiento 

como lo es un tratamiento térmico por ejemplo, que de no tener control se altera la 

estructura porosa y el fenómeno de fotoluminiscencia se extingue, una 

característica no deseable para algunas aplicaciones.  

 

4.2 Resultado de fotoluminiscencia 
 

La figura 11 muestra el espectro de fotoluminiscencia y se observa una banda ancha 

de emisión de 500 a 800 nm en el rango visible (azul-rojo) del espectro 

electromagnético asignada como banda S (Pérez, 2007) centrada en 

aproximadamente 650 nm, este resultado está en buen acuerdo con lo reportado 

para una muestra oxidada de silicio poroso, así como también con lo reportado para 

el sistema silicio poroso con cubierta de TiO2 (Salcedo, 1997; Janene, 2012) en 

donde se asocia la emisión a la presencia de este oxido que pasiva los enlaces 

superficiales del material del tipo Si-Hx y se tienen enlaces más estables como los 

de tipo SiO2 y Si-OH, lo cual se observa en el resultado de la espectroscopia IR 

realizada.  
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Figura 11. Espectro de fotoluminiscencia de la muestra TiD4B-STT obtenido a temperatura 

ambiente. 

 
 

4.3 Resultado de microscopía electrónica de barrido 

 

En las micrografías de la muestra (figura 12), se presenta la morfología y la sección 

transversal de esta. En la superficie (figura 12a) con una amplificación de 25,000x 

se observa una estructura con apariencia de esponja con algunas partículas sobre 

esta, lo que puede ser partículas del material debido a que se realizó un corte para 

su análisis, a una amplificación mayor (50,000x) y con contraste en color verde se 

observa los poros del silicio (figura 12b), sin embargo, a esta amplificación no es 

posible determinar el tamaño del diámetro de los poros.  

Las micrografías de la figura 12c-d presenta la sección transversal de la muestra, 

con la que se estima el grosor de la capa porosa con un valor aproximado de 2 µm. 

El contraste de color en escala de gris y amplificación de 25,000x (figura 12c) se 

puede atribuir a la diferencia en la densidad entre la capa porosa y el sustrato de 

silicio cristalino, en la micrografía 12d (50,000x) solo se observa la capa porosa del 

material y su apariencia es similar a un “algodón”. 

 

400 500 600 700 800 900 1000

1000

2000

3000

4000

5000

6000

In
te

n
si

d
a
d
 (

u
.a

.)

l (nm)

 TiD4B_STT
650 nm



   
 

 
35 

 

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

Figura 12. Micrografías SEM 25,000x y 50,000x de la superficie (a-b) y sección transversal (c-d) 

de la muestra TiD4B-STT. 

 

 

4.4 Resultado de espectroscopia en energía dispersiva de rayos x 

  

El análisis elemental realizado a la muestra nos indica la presencia de los átomos 

que componen a la misma. El espectro tomado de la muestra se presenta en la 

figura 13, la posición de los picos identifica a los elementos oxígeno, silicio y titanio, 

mientras que la intensidad de la señal corresponde a la concentración de estos.  
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El elemento que presenta la mayor cantidad es el oxígeno, de ahí sigue el silicio y 

en menos proporción son los átomos de titanio. Este resultado solo nos indica los 

átomos presentes en el sistema, mas no proporciona información sobre cómo se 

encuentran enlazados.   

 

Figura 13. Espectro EDS de la muestra obtenida mediante electrólisis. 

 

 4.5  

 

Los parámetros físicos que se determinan mediante los resultados de la 

caracterización realizada son diámetro de partícula de silicio residual y utilizando el 

modelo tomado del trabajo de Salcedo et. al. reportado en la literatura (Figura 14), 

se determinó diámetro de poro, área específica y concentración de enlaces Si-Hx. 

De la Figura 14, d-es el tamaño promedio de diámetro de los poros, m- es la 

distancia entre poros de silicio residual y 𝑑1 es el diámetro de silicio residual 

(Salcedo, 1997). 
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 (a) 

   (b) 

Figura 14. La imagen presenta una distribución ideal de los poros en el material, tomado de 

(Salcedo, 1997). La micrografía (b) corresponde a silicio poroso tomado con un equipo de alta 

resolución, microscopia electrónica de barrido de emisión de campo (Balderas, 2017).  

 

La figura 14a corresponde al caso ideal de la formación de los poros (Salcedo, 

1997), debido a que la forma y dirección de los poros dependen del tipo de sustrato, 

concentración del electrólito, corriente y tiempo de proceso aplicado. En la figura 

14b, se tiene una muestra de silicio poroso obtenida de un sustrato de silicio tipo p 

altamente dopada lo que indica un valor bajo de resistividad en este caso de 0.001 

a 0.005 -cm, la imagen fue tomada con un equipo de alta resolución de 
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microscopia electrónica de barrido de emisión de campo (FESEM) (Balderas, 2017), 

sin embargo, no es posible determinar el diámetro del poro. 

Con el valor de la energía de emisión obtenida de fotoluminiscencia se puede 

determinar el tamaño del diámetro de silicio residual (d1) (Fig. 11) y la fórmula (E1) 

(Severiano, 2017). En la expresión EN es la energía asociada a los nano-cristales 

de silicio, 𝜆(𝑛𝑚) es la longitud de onda de emisión de estos y el dato de 1.12 eV 

corresponde al valor de energía del ancho de banda prohibida del silicio. El termino  

3.73

𝑑1
1.39  es una expresión obtenida mediante la teoría de masa efectiva, las energías 

de Coulomb y correlación entre el electrón y el hueco aplicada a datos 

experimentales la cual fundamenta la expresión (Delerue, 1993). 

El valor obtenido para el tamaño del silicio residual es aproximadamente 3.06 nm. 

𝜆(𝑛𝑚) =
1.24𝜇

𝐸𝑁
=

1.24𝜇

(1.12 +
3.73
𝑑1

1.39)
 

        E1 

En el modelo indicado en la figura 14a, el parámetro d1 se relaciona con la ecuación 

E2 (Salcedo, 1997). 

𝑑1 =
2√3

3
(1 +

𝑚

𝑑
) 𝑑 − 𝑑 

E2 

Donde: 

𝑑1 =  𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 

𝑚 = 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑜 

𝑑 = 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑟𝑜 

 

Usando el valor del porcentaje de porosidad (0.42) en la fórmula E3 y despejando 

la razón geométrica del espacio entre poros y el tamaño de diámetro del poro (
𝑚

𝑑
) 

se obtiene E4. 
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𝑃 =
𝜋

2√3
(

1

1 +
𝑚
𝑑

)

2

 

E3 

 

 

         
𝑚

𝑑
=

1

√2√3𝑃

𝜋

− 1    E4 

 

 

El valor obtenido para esta relación es de aproximadamente 
𝑚

𝑑
 = 0.469, el cual se 

sustituye en la formula E2, así obtenemos el valor de diámetro de poro que es 

aproximadamente 4.4 nm siendo este último el de interés E5 (Salcedo, 1997): 

 

𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑜 (𝑑) =
𝑑1

(
2√3

3 (1 +
𝑚
𝑑

) − 1)

 
E5 

 

Sustituyendo los valores en la fórmula E5 queda: 

 

 

𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑜 (𝑑) =
3.06 𝑛𝑚

(
2√3

3
(1 + 0.469) − 1)

= 4.4 𝑛𝑚 
 

 

Para una muestra de silicio microporoso el tamaño del diámetro de poro se 

encuentra de menos de 2 a 4 nm usando silicio tipo p así como también para silicio 

tipo n con una baja densidad de dopaje; para silicio mesoporoso el diámetro 

promedio del poro es de 5 a 50 nm y generalmente se forma si se utiliza silicio 

altamente dopado, y para silicio macroporoso se presenta un diámetro de poro con 

valor mayor a 50 nm y hasta aproximadamente 10 m (Granitzer, 2010). 
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Con estos datos, se puede determinar ahora el valor de 𝑚 (espacio entre poros) que 

corresponde a aproximadamente 2.06 nm. 

Para calcular la densidad de la capa del silicio poroso, se utilizó la ecuación E6 

(Salcedo, 1997): 

𝜌𝑃𝑆𝐿 = (1 −
𝜋

2√3

1

(1 +
𝑚
𝑑

)
2) 𝜌𝑆𝑖 

E6 

 

Donde: 

𝑚 = 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑜 

𝑑 = 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑟𝑜 

𝜌𝑆𝑖 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑛𝑜 

𝜌𝑃𝑆𝐿 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑎 

 

Sustituyendo los valores en la expresión (𝜌𝑆𝑖 = 2330 𝑘𝑔/𝑚3), la densidad de la capa 

de silicio poroso 𝜌𝑃𝑆𝐿=1351.4 𝑘𝑔/𝑚3 aproximadamente. 

El siguiente parámetro para obtener es la superficie específica del material 

(Salcedo, 1997) que se determina con la expresión E7: 

 

𝐴𝑒𝑠𝑝 = (
1

𝑋𝑝(𝜇𝑚)
+ 8 ∙ 103

𝑃

𝑑(𝑛𝑚)
) (

𝑚2

𝑐𝑚3
) 

E7 

 

Donde 𝐴𝑒𝑠𝑝- es la superficie específica del material, 𝑃-porosidad 𝑑- el tamaño de 

diámetro del poro y 𝑋𝑝- el espesor de la capa porosa. Para obtener este valor, se 

utilizó la micrografía obtenida mediante SEM (Fig. 12c), de la cual se estima un valor 

aproximado de  𝑋𝑝 = 2𝜇𝑚, sustituyendo en la expresión se obtiene que la superficie 



   
 

 
41 

 

específica corresponde a 764.1 
𝑚2

𝑐𝑚3. Se ha reportado que la superficie especifica de 

este material es de 1,000 
𝑚2

𝑐𝑚3 para silicio nanoporoso, 100 
𝑚2

𝑐𝑚3 para silicio 

mesoporoso y 1 
𝑚2

𝑐𝑚3 aproximadamente para silicio macroporoso (Granitzer, 2010), 

lo que indica que se tiene una estructura nanoporosa.  

Finalmente, la concentración de los enlaces Si-Hx en la superficie de la capa de 

silicio poroso se obtiene mediante la expresión E8  (Salcedo, 1997). 

 

𝑁𝑆𝑖−𝐻𝑥(𝑚−2) = 6.75𝑥1013 + 6.10𝑥1014𝐴𝑒𝑠𝑝(𝑚2/𝑐𝑚3)𝑋𝑝(𝑚𝑚) E8 

 

Dado que ya se conocen los valores, sólo es necesario cambiar de unidades el valor 

de 𝑋𝑝 de 𝜇𝑚 a 𝑚𝑚, así, el valor de la concentración de los enlaces Si-Hx en la 

superficie de la capa de silicio poroso es de 9.4𝑥1014𝑚−2.  Los parámetros físicos 

calculados del material mediante técnicas de caracterización y el modelo propuesto 

en la literatura, se presentan en la tabla 1. 

Tabla 1. Parámetros físicos que caracterizan al silicio poroso.  

Parámetro Variable Valor 

Porosidad (gravimetría en %) P 42 

Diámetro de silicio residual 𝑑1 (Severiano, 2017) 3.06 nm 

Diámetro de los poros d (Salcedo, 1997) 4.40 nm 

Distancia entre poros m (Salcedo, 1997) 2.06 nm 

Densidad de la capa de silicio poroso 𝜌𝑃𝑆𝐿 (Salcedo, 1997) 1351.40 𝑘𝑔/𝑚3 

Área superficial específica 𝐴𝑒𝑠𝑝 (Salcedo, 1997) 764.10 
𝑚2

𝑐𝑚3 

Concentración de enlaces 

superficiales Si-Hx 

𝑁𝑆𝑖−𝐻𝑥   (Salcedo, 1997) 9.89𝑥1014𝑚−2 
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• Se obtuvo el material silicio poroso oxidado in situ con óxido de titanio. Este 

material presenta terminaciones superficiales del tipo SiHx, SiOx, Ox-Si-H y 

Si-OH lo que indica que esta parcialmente oxidado considerando los 

resultados de la espectroscopia infrarroja, lo que permite evitar un segundo 

tratamiento para estabilizar la superficie reactiva del material y mantener el 

fenómeno de fotoluminiscencia requerido en algunas aplicaciones. 

• La caracterización realizada indica que el grosor de la capa porosa es de 

aproximadamente 2.0 m, que se tiene una superficie porosa en donde la 

mayor población de filamentos tiene un tamaño aproximado de 3.06 nm y 

que estos presentan un valor de banda prohibida de 1.90 eV.  

• De acuerdo con el modelo utilizado, la muestra de silicio poroso-óxido de 

titanio está constituida por microporos considerando un valor de 4.4 nm de 

diámetro, estos resultados muestran una aproximación de estos parámetros 

ya que se requieren instrumentos sofisticados para comprobar lo 

mencionado anteriormente. 
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