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Introducción. 

Durante la última década, las propiedades que posee el silicio poroso (SP) se han convertido 

en un área muy interesante de investigación, este material fue descubierto por Arthur Uhlir en 1956 

en los laboratorios Bell, como una variante del electropulido de  silicio cristalino (Si-c)1, atrajo poco 

interés científico hasta que Canham en 1990 demostró sus propiedades fotoluminiscentes a 

temperatura ambiente en la región visible del espectro electromagnético2. En 1994 Vincent demostró 

que el índice de refracción del SP podría ser sintonizado fácilmente durante su fabricación para 

producir cristales fotónicos unidimensionales3.  

Un cristal es una disposición periódica de átomos o moléculas, se forma cuando un 

elemento básico de la estructura se repite en el espacio ordenado y periódicamente. A causa de esta 

ordenación, un cristal presenta un potencial periódico para la propagación de electrones a través 

suyo, y es precisamente esta geometría periódica que determina parte de las propiedades 

conductivas del material. 

El equivalente óptico del cristal semiconductor es un cristal fotónico (CF), el potencial 

periódico en los semiconductores es equivalente a una variación periódica de la constante dieléctrica 

a lo largo del CF. Un CF es un material con constante dieléctrica variable, periódica y ordenada, y 

puede diseñarse de tal manera que posea bandas fotónicas prohibidas (estados prohibidos del 

fotón)4-5, que impiden la propagación de la luz en ciertas direcciones, con ciertas frecuencias 

específicas en cualquier rango del espectro electromagnético. La variación periódica del índice de 

refracción en estas estructuras se diseña para afectar la propagación de fotones, de modo similar a 

como el potencial periódico de un semiconductor afecta la propagación de electrones, donde estos 

no pueden propagarse con ciertas energías y momentos6. Los CF son clasificados en una, dos y tres 

dimensiones dependiendo del número de translaciones simétricas que tienen. En la Figura I se 

puede observar este tipo de estructuras. 
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Figura I. Ejemplos de una estructura fotónica unidimensional 1D, bidimensional 2D y tridimensional 3D. 

El SP es un material muy prometedor para la fabricación de CF basados en silicio (Si) 

debido a su bajo costo y simplicidad de fabricación, teniendo la propiedad de modular su índice de 

refracción como una función de la profundidad de crecimiento del SP7, dado que este es 

autolimitante se pueden obtener capas alternadas con diferente espesor e índice de refracción, 

donde el índice de refracción es menor que el del Si-c en bulto y se puede variar continuamente a lo 

largo de un amplio intervalo (1.1-3.5) por variación de la porosidad o estado de oxidación del 

material8-9, permitiendo de esta manera la fabricación de varios tipos de estructuras 

unidimensionales, tales como Filtros de Bragg Dieléctricos (FBD), Filtros de Microcavidad o Filtro de 

Microcavidad (FM)10-11, Filtros Rugate12-13, y guías de onda14-15. 

El método de la matriz de transferencia16 se aplica en el diseño de CF unidimensionales, 

donde se considera que los haces reflejados que salen de la interfaz superior de éstas, interfieren 

constructivamente para dar lugar a un máximo (FBD) o destructivamente para dar lugar a un mínimo 

de reflectancia o reflexión (FM); estos efectos de interferencia se observan comúnmente en películas 

delgadas, como una mancha de aceite en el pavimento asfáltico mojado y pompas de jabón17. Los 

diversos colores que se observan cuando incide luz blanca sobre estas películas son el resultado de 

la interferencia de las ondas reflejadas (Figura II). Los FBD construidos con SP se obtienen 

alternando capas de índice de refracción altos y bajos pero de igual espesor óptico. Tienen la 

particularidad de tener una alta reflectividad en una región espectral, para una banda (“brecha 

prohibida fotónica”) centrada en una longitud de onda igual a cuatro veces el espesor óptico de las 

capas individuales. Esta propiedad se deduce del hecho de que todos los haces que se reflejan por 

las múltiples interfaces tienen la misma fase cuando alcanzan la interfaz superior18. La misma 

analogía se sigue para fabricar FM, estos filtros están constituidos por una capa de defecto entre dos 

FBD11. Esta capa de defecto rompe la periodicidad de los índices de refracción y actúa como un 
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confinador de fotones de la luz emitida espontáneamente, cuyo índice de refracción puede ser el 

mismo o diferente a los utilizados para los FBD.  

 

Figura II. (a) Franjas interferenciales en una mancha de aceite en el pavimento asfáltico mojado y (b) franjas 
interferenciales en una pompa de jabón. 

Una desventaja del SP es que presenta un fenómeno de envejecimiento con el tiempo; se 

produce la oxidación de las paredes de los poros y es contaminado por impurezas cuando está en 

contacto con el aire19, por lo que desafortunadamente es un material inestable, debido a su enorme 

superficie interna de enlaces Si-H, sus propiedades y parámetros de dispositivos basados en SP 

cambian en almacenamiento y operación, especialmente el SP fabricado con altas porosidades. Este 

efecto representa un problema particular para diferentes aplicaciones, la estabilización de los 

parámetros ópticos se resuelve con la ayuda de la oxidación, para mejorar su transparencia a 

longitudes de onda corta del espectro visible20. 

El SP se emplea como revestimiento antirreflejante de celdas solares21, sensor químico22-23, 

en aplicaciones biomédicas23, biosensores24-25, fotodetector26 o diodo emisor de luz27. Los 

revestimientos antirreflejantes (por sus siglas en ingles ARC) se utilizan para reducir las pérdidas por 

reflexión de luz, incrementado de esta forma la fotocorriente y la eficiencia en las celdas solares28-31. 

Los FM como ya mencionamos anteriormente son conocidas como filtros ópticos, estas han sido 

ampliamente estudiadas; principalmente en el rango IR (infrarrojo) y se han utilizado como ARC, 

algunos autores han reportado que en el rango IR, la máxima transmisión o transmitancia que 

presenta el modo localizado del FM es del 95,2%, con un mínimo de reflectancia del 4,8%. El FM 

utilizado como ARC fue depositada sobre una celda solar de tal manera que cubriera toda su 

superficie, con el fin de medir su eficiencia cuántica externa (EQE), con y sin el FM. La EQE de la 

celda coincidió perfectamente con la forma del espectro de transmisión del FM28. En la Figura III se 
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muestra la eficiencia cuántica externa de una celda solar con y sin el FM en función de la longitud de 

onda.  

 

Figura III. Eficiencia cuántica externa de una celda solar, sin  (gráfica roja) y con (gráfica negra) un FM28.  

 Los ARC se utilizan para convertir la radiación solar de mayor energía en una amplia gama 

de espectros de luz, los cuales se absorben eficientemente en Si29. Otra aplicación interesante es la 

infiltración de nanopartículas de plata dentro de los CF basados en SP para la detección de 

explosivos (colorantes de rodamina 6G y explosivos de ácido pícrico) utilizando la técnica de 

dispersión Raman mejorada en la superficie32. Recientemente, las nanopartículas de silicio poroso 

(NSP) se han utilizado para la administración sintonizable de camptotecina (una pequeña molécula 

terapéutica), las NSP actúan como nanoportadores terapéuticos en el compuesto de electrohilado de 

fibras poli33. Además, se ha reportado que el Si mesoporoso se utiliza para aplicaciones en biología 

y medicina, un ejemplo de esta aplicación es emplear el SP como un recipiente, para encerrar el 

fármaco y después liberarlo de manera controlada34. Anteriormente, los FM de SP habían sido 

fabricados en la región del IR, con el fin de  acoplarlos con fotodetectores de Si; donde se demostró 

que el modo localizado del FM se puede ajustar cambiando el camino óptico y la capa de defecto35. 

A causa de esta modificación, la reflectividad de la longitud de onda del modo localizado se 

incrementa. Este efecto tiene lugar, porque el SP presenta menor absorción a longitudes de onda 

largas35-36. Este tipo de filtro se puede desprender del substrato de Si creando un FM de SP 

autosostenido. Este FM puede transferirse a otro tipo de substrato como: cuarzo o vidrio37-38.  
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Han sido investigados filtros de Si macroporoso de paso de banda larga y corta, 39; los filtros 

de paso de banda larga en combinación con los filtros de banda estrecha pueden emplearse para 

suprimir la radiación de longitudes de onda corta. En consecuencia, la relación señal-ruido de los 

detectores puede mejorarse37. Además, se ha reportado membranas autosostenidas de SP 

incrustadas con puntos cuánticos de Si luminiscente y FM de SP infiltrados con puntos cuánticos de 

CdSe/ZnS y AgInSn2/ZnS40-42. El modo localizado del FM de SP se ajustó experimentalmente para 

que coincidiera con el espectro de emisión de los puntos cuánticos de CdSe/Zn y AgInS₂/ZnS, con el 

objetivo de mejorar la fotoluminiscencia. Los autores reportaron que el modo localizado del FM 

moduló la fotoluminiscencia de los puntos cuánticos41-42. En la Figura IV se muestra la comparación 

entre el espectro de fotoluminiscencia de un FM infiltrado con puntos cuánticos (CdSe/Zn) y su 

espectro de reflexión. 

 

Figura IV. Comparación del espectro de fotoluminiscencia de un FM infiltrado con puntos cuánticos de 
CdSe/Zn (gráfica de color rojo) y el espectro de reflexión del FM (gráfica punteada)41.  

También puede llevarse a cabo la sintonización eléctrica y térmica de los modos localizados 

infiltrando cristales líquidos en los FM de SP43. El SP incluso es utilizado como ánodo para una 

rápida carga y descarga de baterías de iones de litio44-45, y algunos autores descubrieron que la 

carbonización laser y oxidación húmeda de estructuras de SP tienen propiedades memristivas, 

donde uno de los memristores mostró propiedades de plasticidad y memoria a corto/largo plazo, 
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mientras que el segundo exhibió un fuerte cambio en la resistencia de tipo filamentoso; ambos se 

utilizaron como terminales en celdas de memoria resistiva46.* 

El SP es un material muy versátil, en este trabajo nos centraremos principalmente en las 

propiedades ópticas del SP, las cuales dan pie para diseñar varios tipos de filtros interferenciales en 

un amplio rango de longitudes de onda. Entre estos podemos encontrar los filtros Rugate47-48, filtros 

Fibonacci49, Filtros de Bragg Dieléctricos (FBD)50-51 y FM52. Sin embargo, se han encontrado varios 

inconvenientes en los filtros basados en SP, debido a que este material presenta una alta 

inestabilidad química, una gran pérdida de fotones, atribuida a la absorción y dispersión de luz en el 

rango visible (VIS) y ultravioleta (UV). Se han encontrado algunas soluciones a estos problemas, 

oxidando en ambiente de oxígeno la estructura de SP51-53, y actualmente ha sido posible fabricar 

filtros de Si-SiO₂ poroso (RBF y FM) en el rango UV9, 53-54. El objetivo principal de este trabajo es 

integrar un FM de Si-SiO₂ poroso en un fotodetector, para disminuir el ancho de banda de la 

responsividad, y de esta forma hacer al fotodetector más selectivo. Tiempo atrás, la integración de 

diferentes filtros de paso de banda de SP sobre fotodetectores de Si hizo posible obtener diferentes 

efectos de filtrado, logrando la sintonización del espectro de responsividad desde el rango del verde 

al infrarrojo cercano (ver Figura V); con el fin de obtener fotodetectores sensibles al color basados 

totalmente en Si35, 50, 55.  

 

Figura V. Sintonización del espectro de responsividad desde el rango del verde al infrarrojo cercano por la 
integración de diferentes filtros de paso de banda de SP sobre fotodetectores de Si50, 55. 

En algunas investigaciones se ha reportado que por debajo de 500 nm, no ha sido posible 

detectar la fotocorriente de fotodetectores de Si35, 55, debido a su baja capacidad de respuesta. La 

modulación de la responsividad de estos dispositivos no se puede lograr utilizando filtros de SP en el 

UV, porque la absorción del SP es dominante desde el rango azul hasta el UV55. Por lo tanto, no es 
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posible modular la capacidad de respuesta de fotodetectores de banda ancha incluyendo el rango 

UV del espectro electromagnético. Para superar esta limitación, en este trabajo hemos empleado la 

oxidación seca para disminuir las pérdidas de absorción y dispersión en el rango UV-A (ultravioleta 

cercano). Mejorando la transmisión en los filtros de Si-SiO₂ poroso en la banda UV. 

Por otra parte, se ha reportado que los filtros en el UV basados en pilas multicapa muestran 

algunos inconvenientes sustanciales en el rango espectral UV lejano, debido al número limitado de 

materiales transparentes dentro de este rango. Se ha propuesto una alternativa para extender la 

tecnología optoelectrónica hacia el rango espectral UV; por ejemplo, los filtros de SP basados en Si 

macroporoso y depositados por deposito químico en fase vapor a baja presión se utilizaron para 

muchas aplicaciones de solar-blind, tales como imágenes de chispa eléctrica y comunicaciones 

ópticas en el UV sin línea de visión (por sus siglas en ingles NLOS)39, 56. Siguiendo la misma línea, la 

idea es extender el espectro de fabricación de filtros basados en Si hacia el rango UV; en este 

trabajo, se emplearon los FM de Si-SiO₂ poroso para sintonizar la responsividad de un fotodetector 

de banda ancha con rango de detección de 300 a 510 nm (nanómetros). Los FM de Si-SiO₂ poroso 

acortaron el ancho de banda de responsividad del fotodetector y lo hicieron más selectivo en el 

rango UV. La máxima transmisión en la longitud de onda del modo localizado (todas las 

microcavidades presentan un modo localizado cercano a 360 nm) fue dominante en el rango UV-A, 

permitiendo que los fotones con alta energía sean colectados por el fotodetector provocando un 

máximo pico de responsividad en el fotodetector. 

Objetivo. 

■ Obtener y caracterizar ópticamente Microcavidades, y sintonizar ópticamente un fotodetector 

sensible a la luz ultravioleta para hacerlo más selectivo. 

Objetivos particulares. 

■ Obtener la porosidad e índice de refracción de capas de silicio poroso aplicando diferentes 

aproximaciones de medio efectivo para dos componentes (Si y aire). 

■ Diseñar Microcavidades de silicio poroso para que presenten un máximo de transmisión lo 

más cercano posible al rango UV. 
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■ Obtener Microcavidades de Si-SiO2 poroso diseñadas para que presenten un máximo de 

transmisión en el rango UV. 

■ Obtener teóricamente la porosidad e índice de refracción de Microcavidades de Si-SiO2 

poroso aplicando diferentes aproximaciones de medio efectivo para tres componentes (Si, 

aire y SiO2). 

■ Caracterizar mediante SEM y FTIR las Microcavidades de silicio poroso y Si-SiO2 poroso, 

para obtener el espesor de las capas y los modos de vibración. 

■ Estudiar teóricamente las propiedades de transmisión y reflexión en Microcavidades de 

silicio poroso para obtener el espectro teórico de transmisión y reflexión en el VIS. 

■ Estudiar teóricamente las propiedades de transmisión y reflexión en función del tratamiento 

de oxidación de Microcavidades de silicio poroso para obtener el espectro teórico de 

transmisión y reflexión en el UV. 

■ Obtener el Diagrama de Bandas y Modos Localizados en Microcavidades de silicio poroso y 

Si-SiO2 poroso para obtener la banda prohibida fotónica y la posición del modo localizado. 

■ Estimar la absorción y dispersión de luz en el modo localizado y obtener la densidad de 

estados en las Microcavidades para confirmar la disminución de pérdidas ópticas en el UV. 

■ Sintonizar la fotorespuesta de un fotodetector comercial de InGaN con filtros autosostenidos 

de Si-SiO2 poroso para hacerlo más selectivo. 

 

Este trabajo se divide de la siguiente manera:  

En el capítulo I se describen las principales características que posee el SP como el área 

superficial específica, morfología, método de fabricación, parámetros de anodización etc.; dando un 

panorama general de las aplicaciones que tiene actualmente como dispositivo fotónico y 

optoelectrónico. 

 En el capítulo II se describe el método de la matriz de transferencia, el cual es utilizado para 

obtener el espectro de transmisión y reflexión teórico de Filtros de Microcavidad, así como el diseño 

con lo cual se obtienen los Filtros de Microcavidad, también se describe la aproximación de medio 

efectivo de dos y tres componentes para obtener el índice de refracción en función de la longitud de 

onda, la relación de dispersión para obtener la estructura de bandas y por último un método 

variacional para obtener la posición del modo localizado del Filtro de microcavidad. 
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En el capítulo III se presentan los detalles técnicos de materiales y métodos, donde se 

describe el proceso de fabricación de Filtros de Microcavidad de SP y Si-SiO2 poroso y el equipo 

utilizado para la obtención y caracterización de los mismos. 

En el capítulo IV se presentan los resultados y conclusiones obtenidos, el análisis teórico y 

experimental de los espectros de transmisión de Filtros de Microcavidad de SP y Si-SiO2 poroso, el 

valor del índice de refracción del SP y Si-SiO2 poroso empleando la aproximación de medio efectivo 

de Maxwell-Garnett y J. E. Lugo, así como el análisis de la estructura de bandas obtenidas en la 

región del visible y ultravioleta, la comparación de la posición del modo localizado utilizando un 

método variacional y el método de la matriz de transferencia, además se presenta el análisis de la 

sintonización de la fotocorriente y responsividad de un fotodetector comercial utilizando filtros de Si-

SiO2 poroso en el ultravioleta y por último en esta misma sección se presentan las conclusiones. 
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Capítulo I 

 

1. Silicio poroso. 

El silicio poroso (SP) fue descubierto por Arthur Uhlir en 1956 en los laboratorios de Bell, 

como una variante del electropulido de silicio cristalino (Si-c)1, atrajo poco interés científico hasta que 

Canham en 1990 demostró sus propiedades fotoluminiscentes a temperatura ambiente en la región 

visible del espectro electromagnético2 . En 1994 Vincent demostró que el índice de refracción de SP 

podría ser sintonizado fácilmente durante su fabricación para producir cristales fotónicos 

unidimensionales3. Se reportó en 1995 que el SP era un biomaterial sintonizable con gran 

potencial57. Desde entonces ha aumentado el interés en torno a la fotónica del silicio (Si)58.  

Una de las ventajas más importantes del SP es su simple y fácil preparación59, ha sido 

obtenido principalmente por anodización electroquímica de obleas de Si monocristalino en una 

solución fluorada (Figura 1.1)60. Otros puntos importantes a destacar son sus excelentes 

propiedades mecánicas y térmicas, su compatibilidad con la microelectrónica a base de Si61 y su 

bajo costo de producción. Entre las características más relevantes del SP se encuentran su elevada 

superficie específica (le confiere una gran reactividad) dentro de un pequeño volumen, tamaño de 

poro controlable, la capacidad de modular su índice de refracción como una función de la profundad 

de crecimiento del SP7, donde el índice de refracción es menor que el del Si-c en bulto y se puede 

variar continuamente a lo largo de un amplio intervalo (1.1-3.5) cambiando la porosidad o estado de 

oxidación del material8-9, dando así lugar a la posibilidad de modelar sus propiedades ópticas a 

través de su nanoestructura, con el fin de obtener una buena biocompatibilidad. 
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Figura 1.1. Esquema del crecimiento del SP. La disolución se realiza de manera preferencial en las puntas de 
los poros donde el campo es más concentrado por la reacción de iones de flúor con los huecos en el Si 
base62. 

 

Los poros de Si permiten la penetración de sustancias químicas y biológicas para cambiar el 

comportamiento óptico de estructuras a base de SP. Estos efectos inspiraron la investigación en 

diferentes aplicaciones como: conversión fotovoltaica, elaboración de dispositivos fotónicos, 

fabricación de sensores basados tanto en propiedades eléctricas como ópticas; suministro 

inteligente de medicamentos en el cuerpo e implantes de hueso, etc.63. 

 

1.1. Fabricación de SP. 

El ataque electroquímico (electrochemical Etching) o anodización electroquímica, es el 

método más usual para la obtención de SP. En este proceso se aplica una corriente eléctrica ( aI ) a 

una oblea de Si dopada (tipo p o tipo n) dentro de una celda que contiene el electrolito a base de 

ácido fluorhídrico (HF) y etanol. El etanol es un surfactante que ayuda a la penetración del HF dentro 

de los poros debido al carácter hidrofóbico del Si-c, existen otros tipos de surfactantes para el 

proceso de anodización electroquímica para la obtención de SP como son: dimetilformamida (DMF), 

formaldehído, etc., además, sirve para evacuar las burbujas del H₂ que se liberan en el proceso de 

anodización64. 
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El valor de la corriente aplicada ( aI ) debe estar por debajo del umbral ya que superado este 

valor el proceso se convierte en simple electro pulido. Tal corriente suele estar en el rango    

                       19, 65, su valor preciso depende de la resistividad de la muestra y del 

área a atacar. Por debajo de ese valor umbral la corriente aplicada determina la porosidad (la 

porosidad se define como la fracción volumétrica de aire en el material). La concentración de HF en 

el electrolito también suele modificarse dependiendo de las características del material requerido. Se 

ha observado que la porosidad del SP es mayormente afectada por el cambio de concentración de 

HF que por las variaciones de corriente aplicadas al electrolito a base de HF y Etanol66. En la Figura 

1.2 se puede observar el esquema de una celda vertical típica de crecimiento (Figura 1.2a), y el 

arreglo experimental utilizado para el proceso (Figura 1.2b).  

 

Figura 1.2. (a) Esquema de la celda de crecimiento de SP, el cuerpo de la celda es de teflón resistente al HF 
y en el mismo sentido se utiliza el electrodo de platino. (b) Esta celda se incorpora al sistema completo de 
crecimiento controlado y monitoreado computacionalmente. 

 

La homogeneidad en una monocapa de SP se puede obtener porque el contacto eléctrico 

con el substrato de Si se realiza a través de toda la base de la oblea (ánodo en la Figura 1.2a). Esto 

evita que las partes laterales tengan variaciones de corriente, lo que causaría gradientes radiales de 

porosidad. De este modo se mantiene uniforme la capa del SP, siempre que no existan variaciones 

locales en la concentración del ácido fluorhídrico. 
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Las burbujas de hidrógeno que se forman durante la anodización, pueden aferrarse a la 

superficie de la oblea y producir variaciones en el potencial local. Tanto la homogeneidad de la 

solución como la evacuación eficiente de hidrógeno, se solucionan muy bien agitando 

prudentemente la solución durante la anodización66.  

 

1.2. Parámetros de anodización. 

El proceso de formación de SP con anodización electroquímica ha sido ampliamente 

estudiado. Los parámetros que influyen en el proceso de formación de SP son: 

 El dopaje del substrato. 

 La densidad de corriente. 

 La concentración de HF: cuanto mayor sea la concentración, menor será el tamaño del poro 

y la porosidad.  

 El solvente en el que el HF se diluye: puesto que el SP es organofílico e hidrofóbico, el uso 

del etanol garantiza una homogeneidad superior, debido a una mejor humectabilidad de la 

superficie. 

 El tiempo de grabado: mayores tiempos de grabados conduce a espesores más gruesos, 

pero para tiempos largos se introduce una anisotropía en profundidad en la capa debido a la 

acción química del electrolito, el tiempo de grabado y el espesor de las capas de SP son 

parámetros que nos permite conocer la velocidad de ataque ( av ),. 

 La iluminación durante el ataque químico, es esencial para substratos tipo n67. 

El efecto de los parámetros involucrados en la formación de SP se muestra en la Tabla 1.1. 

Un aumento de los parámetros de la columna 1 conduce a una variación del resto de los elementos 

que se muestran en la Tabla 1.1; por ejemplo: la porosidad decrece cuando la concentración de HF 

incrementa, para una densidad de corriente constante. Si mantenemos la concentración de HF y la 

densidad de corriente constantes, la porosidad aumenta con el incremento del espesor. 
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Tabla 1.1. Efecto de los parámetros de anodización en la formación de SP68. 

 Porosidad  Velocidad de ataque Corriente critica 

Concentración de HF disminuye  disminuye incrementa 

Densidad de corriente incrementa  incrementa ------------------------- 

Tiempo de anodización incrementa  casi constante ------------------------- 

Temperatura ---------------  ------------------------------- incrementa 

Dopaje de la oblea (tipo-p) disminuye  incrementa incrementa 

Dopaje de la oblea (tipo-n) incrementa  incrementa ------------------------ 

 

La concentración de dopante (para el Si tipo p se utiliza boro, para el tipo n  Arsénico o 

Fósforo), determina la corriente máxima de formación de SP, de manera tal que se acotan los 

valores de corriente aplicada ( aI ); el rango posible de porosidad puede depender en mayor medida 

de la concentración de HF, recordando que a su vez, la porosidad determina el índice de refracción 

(nr); ambos valores ( aI  y HF) determinan la velocidad de ataque y por tanto el tiempo de aplicación 

para un espesor de capa d .  

La velocidad de ataque ( av ) determina el espesor ( d ) de la capa de SP a través del control 

del tiempo de ataque; nuevamente la concentración de HF y la corriente ( aI ) determinan av . En la 

Figura 1.3 se presenta la típica gráfica de la velocidad de crecimiento (   ⁄ ) del SP.  

 

Figura 1.3. Velocidad de ataque respecto a la densidad de corriente de dos substratos, dopado bajo y alto69. 
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Se puede ver una dependencia de la densidad de corriente en relación con la cantidad de 

dopaje en cada substrato de Si69. La gráfica av  depende linealmente de la densidad de corriente con 

la que se lleva a cabo el anodizado de una capa de SP, el espesor de la capa de SP también debe 

ser proporcional a la densidad de corriente aplicada, cualquier variación en la densidad de corriente 

a través de la oblea podría causar cambios en el espesor de una capa para el mismo período de 

tiempo, por ello el control de la corriente y el monitoreo en tiempo real es fundamental para lograr 

multicapas de SP. 

La porosidad, diámetro del poro y la microestructura de SP dependen de las condiciones de 

anodización. Estas condiciones incluyen la concentración de HF, densidad de corriente        ⁄ , 

tipo de oblea y resistividad, el tiempo de anodización, la iluminación (necesario para Si tipo n), la 

temperatura y las condiciones de secado. Para una densidad de corriente fija, la porosidad 

disminuye cuando aumenta la concentración de HF70-71. 

 

1.3. Mecanismo de formación de poros. 

Los primeros modelos del proceso de disolución electroquímica de Si-c en HF suponían que 

la superficie de Si terminaba con enlace flúor 72;sin embargo, estudios de espectros de IR 

posteriores revelaron que toda la superficie estaba cubierta de enlaces Si-H. Debido a que el enlace 

Si-F tiene una energía de ligadura mayor que la del enlace Si-H, el flúor no reemplaza al hidrógeno 

durante el proceso electroquímico, sino que remueve un átomo de Si de la superficie 

inmediatamente. Este fenómeno ocurre cuando los enlaces posteriores de Si se debilitan por efecto 

de la polarización inducida por el flúor y son fácilmente atacados por H₂O o HF64. 

El mecanismo exacto para la formación de poros en un substrato de Si todavía es incierto y 

hay varios modelos propuestos. Sin embargo, el modelo de mecanismo de disolución química 

sugerida por Lehmann y Gösele es el que más atención y aceptación ha recibido73, y su descripción 

es la siguiente:  
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En esta disolución los enlaces sueltos de los átomos que se 

encuentran en la superficie de Si se unen con el hidrógeno (H) 

formando Si-H. Si un hueco alcanza la superficie, el ion flúor (F) 

es atraído y genera un ataque al Si-H. 

 

Se rompe el enlace Si-H para formar Si-F provocando un efecto 

de polarización que permite atacar y sustituir al resto del enlace 

de hidrógeno. En el proceso se inyecta un electrón al substrato. 

 

El enlace roto Si-H libera H₂ en forma de burbujas, los enlaces 

posteriores entre átomos del Si son debilitados debido a la 

electronegatividad del fluoruro. Esto hace que los enlaces se 

rompan por la reacción con el HF. 

 

La polarización inducida por los enlaces Si-F reduce la densidad 

de electrones de los enlaces Si-Si y hace susceptibles la 

sustitución completa por F-. 

 

En este punto es donde comienza a formarse el poro, cuando el 

Si es eliminado como tetrafluoruro de Si (SiF4) que es inestable y 

al reaccionar con 2HF forma una molécula de gran estabilidad, la 

cual genera ácido fluorsilicio (H₂SiF6). Los átomos restantes en la 

superficie de Si son otra vez hidrogenados para comenzar de 

nuevo con la formación del poro. 
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La disolución se realiza de manera preferencial en las puntas de los poros donde el campo 

eléctrico es más concentrado por la reacción de iones de flúor con los huecos en el Si-c base. Una 

vez que la primera capa atómica tiene núcleos de crecimiento, se incrementa el área expuesta y la 

probabilidad de que el poro continúe en ese sitio es mayor y en dirección del campo eléctrico, 

agotando los huecos en su camino. De este modo una capa inicial de SP exterior se mantiene sin 

cambios aun cuando en la siguiente capa se cambie el valor de la corriente aplicada. 

Las semireacciones generadas de este mecanismo, para la formación de poros son: 

                          

Durante la formación participan dos de los cuatro electrones de Si en la interface de 

transferencia de carga, mientras que los otros dos forman hidrógeno corrosivo. 

 

1.4. Morfología del SP. 

A gran escala el SP tiene un aspecto uniforme, mientras que microscópicamente se ha 

reportado en la literatura que su estructura está formada por nanocristales de Si-c embebidos en una 

matriz amorfa, como se esquematiza en la Figura 1.418. 

 

Figura 1.4. Esquema ideal de la estructura interna de una capa de SP18. En el recuadro de la izquierda se 
observa la estructura porosa, mientras que el círculo presenta una magnificación de la estructura remanente 
donde los nanocristales de Si están embebidos en una matriz amorfa. 

 

Un parámetro indirecto de la morfología es el área superficial específica18. Si bien mayor 

porosidad indica mayor área superficial, la relación entre estos parámetros depende en forma muy 
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detallada de la morfología y geometría. Una capa con unos pocos poros grandes puede tener la 

misma porosidad que una con estructura tipo esponja; sin embargo, esta última tiene mayor área 

superficial. La densidad de superficie, definida como la superficie de ramas de Si que forman el SP, 

varía de    
  

    en SP formado tipo p+ (          ) a    
  

    en tipo p- (       ), a 

pesar de que en general disminuye al aumentar la porosidad superior al 50%74-75. 

En la formación de poros existe una superposición de estructuras de poros con tamaños 

diferentes. El tamaño de poro del SP determina muchas de las propiedades de absorción del 

material. La Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC, por sus siglas en inglés), 

define intervalos de tamaño de poro los cuales exhiben propiedades de absorción características 

como se muestra en la Tabla 1.2. 

Tabla 1.2. Clasificación del tamaño de poro de la IUPAC [28]. 

Tipo de poro Ancho de Poro(nm) Área superficial (m2/cm3) 

Microporo ≤ 2 300-800 

Mesoporo 2-50 100-300 

Macroporo ≥ 50 10 a 100 

 

El tamaño de poro sólo tiene un significado preciso cuando la forma y tipo son bien 

conocidos. En aplicaciones ópticas de la región visible e IR, las ondas electromagnéticas sólo “ven” 

un medio homogéneo, dado el tamaño del poro en un orden de magnitud menor. En el caso de la 

fotoluminiscencia del SP, esta clasificación no es muy útil porque la luminiscencia está relacionada al 

tamaño de los cristalitos de Si y no directamente al tamaño de los poros76. 

En la Figura 1.5 se observan morfologías de SP basados en substratos de diferentes tipos y 

concentración de HF77. 
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(a)                                                 (b)                                                   (c) 

 

(d)                                                  (e)                                                    (f) 

Figura 1.5. Diferentes morfologías de SP, (a) tipo n- orientación (100) obtenidas en la oscuridad ,(b) tipo n-
orientación (110), (c) tipo n- orientación (100) obtenidas con iluminación trasera, (d) p+ (100) obtenidas con 
baja concentración de HF, (e) n+ orientación (100) con baja concentración de HF, (f) p- con alta concentración 
de HF77. 

 

En la Figura 1.6 se observan imágenes obtenidas por microscopía de barrido electrónico 

(SEM): vista superficial (a) y transversal (b). El promedio de tamaño del poro en esta muestra es de 

20 nm aunque puede variar ligeramente dependiendo del tipo de substrato y las condiciones de 

anodización, pero estas son las más cercanas a las condiciones de crecimiento utilizadas en este 

trabajo78. 

 

(a)                                                                            (b) 

Figura 1.6. Imágenes obtenidas por SEM para un substrato de Si tipo p resistividad de (0.01 Ω-cm), (a) vista 
superficial de la muestra, (b) vista transversal78. 
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1.5. Electrolito. 

Los componentes del electrolito usados para la fabricación de SP tiene pocas variantes y en 

general, se usa una solución acuosa puramente de HF. En el caso de los surfactantes que se usaron 

para formar SP, las fuerzas de atracción y de repulsión intermolecular afectan a las siguientes 

propiedades de la materia: punto de ebullición, punto de fusión, calor de vaporización y tensión 

superficial79. Dentro de un líquido, alrededor de una molécula actúan atracciones simétricas, pero en 

la superficie una molécula se encuentra sólo parcialmente rodeada por moléculas de la solución y en 

consecuencia es atraída hacia el líquido por las moléculas que lo rodean. Estas fuerzas de atracción 

tienden a arrastrar a las moléculas de la superficie hacia el interior del líquido (tensión superficial), y 

al hacerlo, el líquido se comporta como si estuviera rodeado por una membrana invisible80. La 

tensión superficial es responsable de la resistencia que un líquido presenta a la penetración de su 

superficie, de la tendencia a la forma esférica de las gotas de un líquido, del ascenso de los líquidos 

en los tubos capilares y de la flotación de objetos u organismos en la superficie de los líquidos81. 

Termodinámicamente la tensión superficial es un fenómeno de superficie y es la tendencia de un 

líquido a disminuir su energía potencial en la superficie, condición necesaria para que el equilibrio 

sea estable. La tensión superficial es la fuerza que actúa por centímetro de longitud de una película 

extendida, la cual actúa como fuerza que se opone al aumento de área del líquido. Por lo tanto, la 

tensión superficial del etanol juega un papel importante en la formación de SP.  

 

1.6. Porosidad. 

La porosidad está definida como la fracción de aire dentro de la película de SP, los factores 

que determinan la porosidad de SP son el dopaje del substrato, la densidad de corriente de 

anodización y la concentración de HF del electrolito anodizado. La relación entre la porosidad y la 

densidad de corriente se muestra en la Figura 1.7. Este gráfico muestra cómo la porosidad de una 

capa aumenta con el aumento de la densidad de corriente y una mayor dependencia del dopaje en 

el sustrato82. La porosidad también aumenta con la disminución de las concentraciones de HF y el 

aumento de valores de pH del electrolito. Este efecto se analiza más adelante. 
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Figura 1.7. Porosidad en función de la densidad de corriente para p+ y p-69. 

 

La relación entre la porosidad y valores de pH se produce por disolución química de iones 

    en el electrolito, estos iones se encuentran en las ramas de SP. La tasa de disolución se 

incrementa con el aumento de los niveles de iones     en el electrolito y, por tanto, el aumento de 

pH. Esta disolución química continúa durante todo el tiempo que el SP se mantiene en contacto con 

el electrolito aunque no se aplique una corriente eléctrica, sin embargo esta es 100 veces menor que 

cuando se tiene el proceso electrolítico, así que se puede considerar despreciable. 

El efecto de disolución química sobre el esqueleto del SP es reducir el diámetro de las 

ramas de Si-c. A mayores porosidades, las ramas delgadas de Si-c pueden desaparecer por el 

debilitamiento del resto de la estructura. Secando tales capas, pueden causar grietas o la completa 

desintegración de las ramas debido a la tensión capilar que se producen en la superficie del líquido 

en fase vapor de secado. Estas fuerzas se pueden evitar por otras técnicas. El empleo de estas 

técnicas ha permitido que puedan fabricarse capas de hasta 97% de porosidad83. 

 

1.7. Gravimetría. 

La porosidad puede ser determinada fácilmente por medidas de peso (Gravimetría)77.  Esta 

técnica proporciona una excelente aproximación de porosidad tomando en cuenta medidas de peso 

en diferentes etapas del crecimiento de SP. El proceso consiste en la limpieza la muestra antes de la 
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anodización y pesarla, esto representa la masa 1m , después de la anodización se tiene la masa 2m

, y finalmente tras la disolución de la capa porosa en una solución acuosa 1 N *1 de NaOH (hidróxido 

de sodio) se obtiene 3m (esto significa destruir la capa porosa o decapado). Un rápido y uniforme 

decapado con Hidróxido de Sodio (NaOH), se obtiene cuando la capa de SP se cubre previamente 

con una cantidad pequeña de etanol, el cuál mejora la infiltración del NaOH acuoso en los poros.  

La representación esquemática del método para calcular la porosidad y espesor de SP se 

muestra en la Figura 1.8. El espesor de la película de la capa de SP puede ser estimada al 

considerar la densidad del Si ( si ) y el área de ataque ( S ). 

 

 

La porosidad se estima por la 

siguiente ecuación. 

)100((%)
31

21 





mm

mm
P     (1.1) 

 

 

El espesor de la capa, d, se calcula 

por la siguiente expresión: 

siS

mm
d




 31

 (1.2) 

 

Figura 1.8. Representación esquemática del método para calcular la porosidad y espesor para determinar la 
porosidad y el espesor del SP en función de masas. 

 

Los espesores también pueden ser determinados por microscopía electrónica de barrido 

(SEM) o por perfilometría luego de que una parte de la capa se haya disuelto totalmente para 

generar un espacio que corresponda al grueso de la capa. Sin embargo, la medida del espacio no 

está bien adaptada para la alta porosidad (>80%) y en general da lugar a una medida más pequeña 

que la real. Técnicas ópticas no destructivas como elipsometría son usadas para determinar el 

espesor y la porosidad. 

 

                                                           
*1 La normalidad (N) es el número de equivalentes (eq-g) de soluto (sto) por litro de disolución (sc). El número de 

equivalentes se calcula dividiendo la masa total por la masa de un equivalente: n = m / meq. 
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1.8. Variación de la porosidad y espesor como función de la condición de 

anodización. 

Las propiedades de la capa de SP, tales como la porosidad, espesor, diámetro del poro, 

microestructura, dependen de condiciones de anodización controladas en el laboratorio: 

concentración de HF, pH de la solución y del surfactante, densidad de corriente, tipo de oblea y su 

resistividad, orientación cristalográfica, temperatura, tiempo de anodización, y la iluminación durante 

la anodización. La optimización del proceso de fabricación y reproducibilidad de las capas de SP 

solo es posible si todos los parámetros listados son tomados en cuenta. Sin embargo, algunos de 

ellos se deben dejar constantes en todos los casos, pues no es posible determinar la influencia de 

todos al mismo tiempo. 

Los datos expuestos en este trabajo son obtenidos por anodización de la oblea en 

oscuridad, a temperatura ambiente, usando obleas de orientación (100). Las soluciones fueron 

preparadas con una solución precursora del 40% wt.*2  de HF, etanol (99.97% wt). La concentración 

de HF en la solución de anodizado reportada debe ser tratada con cuidado. Esta concentración, no 

corresponde ni a un porcentaje en peso ni en volumen, sino una mezcla de ambos. Por ejemplo, una 

solución etanoica de 35% en peso de HF, se obtiene con 1 volumen de etanol y 7 volúmenes de HF 

al 40% wt.; entonces la concentración de HF en la solución se calcula con: (Volumen de HF)  (HF% 

precursor) / (Total de volumen)= HF% wt (electrolito), en este ejemplo quedaría (7 40%) / 

(1+7)=35%. La misma solución se puede obtener con HF al 48% pero los volúmenes deben variar y 

en ningún caso se puede evitar la presencia de agua en el sistema. 

Por lo tanto, es preferible y más útil dar la composición en peso (% wt) de la solución. En lo 

que corresponde a este trabajo, se usó al 20% para etanol como se muestra en la Tabla 1.3. En 

adelante se mencionan sólo los valores de la 1ª columna. 

Tabla 1.3. Composición de la solución etanoica de HF 

Concentración HF %wt Volúmenes de. HF 40% wt. Volúmenes de etanol 

10% 1  3  

20% 1  1  

                                                           
*2Wt. Weight (peso) 
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35% 7  1  

 

Un estudio previo de la porosidad como función de la densidad de corriente y concentración 

de HF para Si-c ligeramente dopado (ρ=1 Ω*cm) tipo-p es mostrado en la Figura 1.977. Se puede ver 

la considerable influencia de este parámetro en los valores de porosidad accesibles. 

 

Figura 1.9. Relación de porosidad respecto a la densidad de corriente para dos diferentes concentraciones de 

HF y un substrato tipo p- (1 Ω*cm). El tiempo de ataque es constante77. 

 

El efecto de HF es similar al de la concentración de dopante, desplazando la región de 

crecimiento hacia diferentes rangos de porosidad, pero en este caso el efecto es mayor. Es claro 

que la porosidad aumenta con el incremento de la densidad de corriente y ahora también para una 

densidad de corriente fija, la porosidad disminuye con el aumento de la concentración de HF.  

Un factor adicional para condiciones de anodización constantes (en lo que se refiere a la 

concentración de HF), es la dependencia de la porosidad respecto al espesor de la capa. Tal efecto 

es mostrado en la Figura 1.10, el cual representa la variación de porosidad en función de la 

densidad de corriente para dos diferentes espesores de capa77. Aun con ello debe observarse que el 

rango de cambio es del orden de 2%. Estos valores no son significativos para la caracterización 

óptica y se deben al ataque pasivo (la masa del Si-c químicamente disuelto de la capa porosa), 100 

veces menor en ausencia de corriente.  
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Figura 1.10. Porosidad respecto a la densidad de corriente para dos diferentes espesores 1 µm y 10 µm en 

substrato tipo p- (1 Ω*cm), y una concentración de 35% de HF77. 

 

1.9. Oxidación de SP. 

El SP presenta envejecimiento, con el tiempo se produce la oxidación de las paredes de los 

poros y es contaminado por impurezas cuando está en contacto con el aire84, por lo que 

desafortunadamente es un material químicamente inestable y sus propiedades y los parámetros de 

dispositivos basados en SP cambian en almacenamiento y operación, especialmente el SP fabricado 

con altas porosidades. La superficie nativa del SP es constituida con átomos de hidrógeno (Si-Hx, 

x=1,2,3) y se ha encontrado que es propensa al agua y oxígeno del ambiente85. Este efecto 

representa un problema particular para aplicaciones que requieren estabilidad acuosa. Este es el 

caso para sensores donde la señal del SP depende de la pasivación de la superficie. Sí la superficie 

de SP no es estabilizada, la señal del sensor puede ser modificada por la desviación incurrida por la 

oxidación natural del SP86. La estabilización de las propiedades ópticas (índice de refracción y 

espesor óptico) se resuelve con la ayuda de la oxidación inducida, para mejorar su transparencia8. 

Existen varios métodos de estabilización de la estructura de SP como: recocido de vapor de agua a 

alta presión53, oxidación electroquímica87, la oxidación por ozono86 y oxidación térmica (Figura 

1.11)9. Aunque la técnica más usada es la oxidación térmica, la cual vuelve al SP un material muy 

estable88, y bien conocido por su aplicación tecnológica como aislante dieléctrico de circuitos 

integrados. Esta aplicación es basada sobre la transformación de SP en películas homogéneas de 
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dióxido de silicio (SiO2). El material es expuesto para que se oxide en todo su volumen, debido a su 

porosidad abierta y la fácil penetración del gas oxígeno dentro del poro; esta oxidación ocurre en un 

tiempo relativamente corto. 

 

Figura 1.11. Esquema y fotografía del procedimiento de oxidación térmica en ambiente de oxígeno. La 
muestra se introduce por la zona A. 

 

El dióxido de silicio (SiO₂) es un material transparente con baja polarizabilidad dando lugar a 

un bajo contraste óptico al vacío89. La textura porosa en substratos de Si p+ y p- es muy sensible al 

tratamiento térmico, incluso a temperaturas muy bajas, se observa un engrosamiento de la textura, 

que reduce el área superficial y la reactividad del SP a la oxidación, este efecto de engrosamiento 

aumenta con la temperatura90. El proceso de oxidación no modifica la morfología de las capas 

porosas, solo decrece el tamaño del poro después de la oxidación. Sin embargo, la densidad del 

poro es conservada91. Debido a la significante diferencia en el coeficiente de expansión térmica de 

Si-c y SiO₂, la formación del óxido inhibe la relajación del esqueleto de SP92.  

 

1.10. Aplicaciones. 

La fotoluminiscencia del SP ha generado gran interés, debido a sus aplicaciones en la 

fotónica, optoelectrónica, electrónica cuántica, LED, fotodetectores, sensores y circuitos integrados. 

La facilidad con la que se puede manipular el índice de refracción (por lo tanto, la porosidad) y 

espesor en profundidad, hace posible la obtención de diferentes estructuras fotónicas como: filtros 

de Bragg Dieléctricos (FBD), Filtros de Microcavidad (FM), guías de onda, revestimiento 

antireflejantes de celdas solares. Las técnicas empleadas para el aislamiento dieléctrico utilizando 
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SP también pueden aplicarse en micromecanismos para fabricar en pequeña escala los dispositivos 

mecánicos que se integran con la microelectrónica convencional. Ejemplos de dispositivos con 

micromecanismos incluyen motores y una amplia variedad de sensores que están diseñados para 

detectar la temperatura, radiación IR y UV, flujo de líquidos o de gas93. 

En algunas investigaciones se han utilizado FBD y FM de SP para filtrar la luz incidente que 

llega a una oblea fotosensible de Si. Con el propósito de adaptar la respuesta espectral del fotodiodo 

de Si, estas estructuras fueron diseñadas a diferentes longitudes de onda y se integraron sobre una 

unión p-n (fotodiodo de Si). De esta manera, este arreglo se convirtió en una serie de detectores de 

SP sensibles al color35, 50, donde el pico sensible se puede ajustar desde el verde al infrarrojo 

cercano, y en el que se lograron obtener picos agudos en el espectro de responsividad, utilizando 

FM y además la sensibilidad al color debida a los FBD35, 94. La transmitancia de los filtros de SP 

principalmente modula el espectro de responsividad del fotodiodo de Si. Por lo tanto, cuando se 

utiliza un FBD para modular la respuesta espectral del fotodiodo de Si, su reflectancia máxima es 

casi insensible50, 94. En la Figura 1.12 se muestra la sintonización de la responsividad de un 

fotodetector de Si utilizando FBD (Figura 1.12b) y FM (Figura 1.12b). 

 

Figura 1.12. Modulación del espectro de responsividad de un fotodetector comercial de Si utilizando FBD (a)) 
y FM (b)) en la región del VIS e infrarrojo cercano94.  

El estudio sobre la responsividad se ha centrado principalmente en el rango visible e 

infrarrojo colocando diferentes filtros de SP sobre fotodetectores de Si. Los autores en este trabajo 

reportan un estrechamiento en el espectro de la responsividad del fotodetector de Si desde el rango 

del verde al infrarrojo. También, se mostró un decremento en la responsividad de los detectores de 

SP sensibles al color, el cual se comparó con el espectro de responsividad del fotodetector de Si sin 

a) b) 
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filtro. La diferencia que muestra el espectro de responsividad en estos resultados es de 

aproximadamente un orden de magnitud22, 55. Por otro lado, los FM y FBD se han utilizado para 

modificar la capacidad de respuesta de un fotodetector de Si en el rango naranja, el resultado 

muestra que la responsividad del fotodetector con filtro fue más notable, y reduce los efectos no 

deseados en el espectro de responsividad35, 94. Las propiedades del SP son cada vez más, de 

importancia fundamental, para la comprensión de los nanos sistemas. Tanto el SP micro y 

nanoestructurado es de mucho interés actualmente porque es biocompatible, bioactivo y 

biodegradable. Este material tiene la habilidad de entrelazarse con el tejido vivo sin provocar ningún 

rechazo por parte de este, por lo que puede ser utilizado en la reconstrucción de tejido óseo y como 

material de implantación67. Se está investigando que a futuro se pueda producir SP, para crear 

dispositivos encargados de sustituir tejidos finos, dañados en el oído, ojo, piel, o la cavidad nasal. En 

el caso particular de los ojos, estos dispositivos podrían actuar como receptores de luz óptica, la 

señal recibida se convertiría en una repuesta biológica, la cual pasaría a través del tejido fino de los 

nervios69. 
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Capítulo II 

 

2. Modelos teóricos para obtener las propiedades ópticas de Filtros 

de SP y Si-SiO2 poroso. 

El método de la matriz de transferencia es utilizado para obtener el espectro teórico de 

transmisión y reflexión de filtros de SP y Si-SiO2 poroso, en la teoría podemos encontrar que los 

haces reflejados que salen de la interfaz superior de una estructura multicapa interfieren 

constructivamente para dar lugar a un máximo (FBD) o mínimo de reflexión (FM), este es el caso de 

una estructura multicapa que es fabricada sobre substrato de Si-c; pero si esta, se coloca sobre un 

substrato transparente, como es el caso del cuarzo, podemos observar en el espectro de transmisión 

teórico un máximo atribuido al modo localizado del Filtro de microcavidad, en este se capítulo se da 

a conocer algunos modelos para obtener el índice de refracción de cada capa individual de una 

estructura multicapa de SP (Maxwel-Garnett) y Si-SiO2 poroso (J. E. Lugo). 

 Por otra parte, se ha demostrado que los FBD poseen una brecha de banda prohibida 

fotónica (BPF) donde los fotones con ciertas energías y frecuencias no se puede propagar a través 

del cristal, pero al colocar un defecto dentro del cristal se rompe la simetría y podemos encontrar un 

modo de defecto que permita la propagación de fotones con cierta energía y frecuencia dentro del 

cristal. 

La BPF de los filtros puede ser calculada empleando la relación de dispersión, en este 

capítulo damos a conocer a detalle la teoría empleada. Así mismo, se da a conocer un método 

variacional junto con el método de la matriz de transferencia con la finalidad de obtener la posición 

del modo localizado del filtro. 
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2.1. Propiedades ópticas de cristales fotónicos basados en SP. 

Podemos obtener las propiedades ópticas de silicio poroso (SP) basándonos en modelos 

teóricos, que nos den un valor cercano a los resultados experimentales. El estudio sobre cristales 

fotónicos (CF) fabricados con diversos materiales tales como dieléctricos y metálicos han sido muy 

estudiados95-96. La propagación de ondas en un CF es muy parecida a la propagación de electrones 

en física del estado sólido97. Explicaremos ambos casos para dar sentido a la comparación antes 

mencionada. 

En el segundo caso los electrones se propagan como ondas, y las ondas que reúnen ciertos 

criterios, pueden desplazarse a través de un potencial periódico, donde no exista dispersión (aunque 

estas pueden ser dispersadas por impurezas o defectos propios del material)97. La red puede 

impedir la propagación de ciertas ondas, debido a que el cristal posee brechas prohibidas en su 

estructura de bandas provocando que las ondas, con cierta energía y frecuencia, no puedan 

propagarse en ciertas direcciones a través del cristal98. Si el potencial en la red es lo suficientemente 

fuerte, la brecha prohibida puede extenderse y cubrir todas las posibles direcciones de propagación, 

dando como resultado una brecha prohibida completa. Un ejemplo de esto es la brecha de banda 

prohibida de un semiconductor, el cual se encuentra entre la banda de valencia y la banda de 

conducción. 

En el primer caso antes mencionado, hacemos la analogía óptica correspondiente al CF, 

donde los átomos o moléculas son remplazados por un medio macroscópico que posee diferente 

constante dieléctrica, y en este caso el potencial periódico es remplazado por una función dieléctrica 

y periódica (índice de refracción periódico). Si las constantes dieléctricas del material son lo 

suficientemente diferentes, y la absorción de luz en el material es baja, entonces podemos 

considerar a un CF como un medio dieléctrico y periódico con pocas pérdidas17. 

Podemos diseñar y fabricar CF basados en SP con una BPF, que impida la propagación de 

la luz a través del cristal en ciertas direcciones, con cierta frecuencia y energía.  

El ejemplo más común de un CF es el Filtro de Bragg Dieléctrico (FBD), el cual consiste en 

alternar capas de un cuarto de la longitud de onda con índices de refracción alto      y bajo     , 
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cada uno tiene una constante dieléctrica diferente, el CF debe de cumplir con la condición de Bragg, 

     
 

 
, donde      16-17. 

Cuando la onda de luz incide en el FBD está presenta un desplazamiento al entrar en 

contacto con cada capa que conforma el FBD, entonces parte de la luz en cada capa se refleja 

parcialmente, parte de la luz se absorben dentro del material y finalmente parte de la luz se transmite 

fuera de este, los haces de luz que llegan a la interfaz del material se superponen para formar una 

onda con mayor amplitud, dando lugar al fenómeno de interferencia constructiva. Este fenómeno es 

muy conocido, y fue explicado por Lord Rayleigh en 1887 y es la base de muchos dispositivos 

ópticos incluyendo los FBD, Filtros de Microcavidad (FM), y otros CF. Todos estos son considerados 

medios dieléctricos y periódicos de bajas pérdidas ópticas que se propagan en una sola dirección 

(cristales fotónicos unidimensionales)99.  

 Se ha demostrado que un FBD fabricado con SP posee una BPF que puede prohibir el paso 

de la luz UV, VIS e IR. Si para un rango de frecuencias, un CF prohíbe la propagación de ondas 

electromagnéticas en cualquier dirección y polarización, entonces el CF posee una BPF completa. 

Un CF con una BPF completa es un FBD omnidireccional. Para obtener una BPF completa la red del 

cristal debe ser periódica a lo largo de los tres ejes (x, y, z), formando un CF tridimensional99.  

 

2.2. Modelo teórico para el cálculo del índice de refracción. 

La teoría de medio efectivo es usada para obtener el índice de refracción de dos (Si y aire) y 

tres medios (SiO₂, Si y aire). En la literatura existen diferentes aproximaciones de la teoría de medio 

efectivo, entre las cuales se encuentran: Looyenga, Maxwell-Garnett y Bruggeman con estas se 

puede obtener el índice de refracción de las capas de SP10, 87, 100. 

En este trabajo empleamos la ecuación de Maxwell-Garnett, para calcular el índice de 

refracción teórico de SP, donde consideramos un medio homogéneo con una función dieléctrica 

efectiva. Esta ecuación se puede escribir de la siguiente manera: 

       

       
  

        

        
         (2.1) 
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Donde   (porosidad) es la fracción de aire de las capas de SP que no están oxidadas,      

es la constante dieléctrica del aire;     es la constante dieléctrica del silicio (Si), y     representa la 

constante dieléctrica efectiva del SP. 

J. E. Lugo propuso un modelo muy sencillo para obtener el índice de refracción de silicio 

poroso oxidado (SPO), el cual toma en cuenta tres componentes: Si, SiO₂, y aire. Este modelo es 

una extensión del modelo de Maxwell-Garnett, el modelo de J. E. Lugo considera la presencia de 

SiO₂ y la expansión de red que se lleva a cabo dentro la estructura porosa debido al crecimiento de 

SiO₂ en la matriz de SP100. 

El índice de refracción para 3 componentes puede ser obtenido resolviendo la siguiente 

ecuación: 

       

       
     

    
 

  
    

                 (2.2) 

Donde   
  y   

  se representan de la siguiente forma: 

  
      *  

    ₂

    
 +         (2.3) 

  
      ₂ [  

    

    ₂
 ]        (2.4) 

Donde   
   

   
   y     ₂ es la constante dieléctrica del SiO₂. 

El parámetro β está representado por: 

  *
       

       
+
 

,                     (2.5) 

Donde   es un parámetro de oxidación adimensional,    
   

 
 y     es la porosidad 

después de la oxidación seca, la cual puede ser calculada como sigue: 

     [       ] .              (2.6) 

El valor límite superior del parámetro de oxidación (    de una capa de SP con una 

específica porosidad, puede ser encontrado resolviendo la siguiente expresión: 
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          (2.7) 

Las constantes 0.55 y 0.45 en la ecuación (2.5) están relacionadas con el crecimiento del 

óxido en Si-c. Por lo tanto, el 55% de la capa de óxido crece en la superficie de la oblea de Si y 45 % 

de bajo de la superficie original. En otras palabras, una fracción de Si es consumida conforme crece 

el espesor del óxido y al mismo tiempo una expansión de volumen ocurre durante la oxidación101. Es 

posible calcular la fracción de óxido     ) después de la oxidación seca resolviendo la siguiente 

ecuación: 

     [        ]       (2.8) 

Encontrando el valor de    , la fracción de Si-c       puede ser calculada utilizando la 

siguiente relación: 

                      (2.9) 

La teoría de medio efectivo de Bruggeman y Looyenga para tres componentes también 

puede ser aplicada para encontrar el índice de refracción del SPO87, 102. La comparación del 

espectro de transmitancia teórico y experimental de estos dos modelos junto con el modelo de J. E. 

Lugo se presenta en la sección de resultados y discusiones. 

 

2.3. El método de la matriz de transferencia. 

El método de la matriz de transferencia es empleado para calcular el espectro teórico de 

reflectancia y transmitancia de FM, FBD y muchos otros CF. El método de la matriz de transferencia 

es muy conocido16-17 y puede resolverse para N número de capas, y puede ser escrita como: 

(
       
      

)    
  [∏       

   
   ]          (2.10) 

Donde     ,    ,    ,      representan los elementos de la matriz, y son fundamentales 

para describir como la radiación electromagnética se propaga a través de un medio periódico;    es 

la matriz dinámica del SP,    es la matriz dinámica del aire y    es la matriz dinámica del substrato 

y     es la matriz de propagación. 
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Las ecuaciones para obtener la transmitancia y reflectancia teórica son dadas por: 

  
       

       
|

 

   
|
 

   (2.11) 

  |
   

   
|
 

               (2.12) 

Donde   representa la transmitancia,    es el índice de refracción del substrato,    es el 

índice de refracción del aire,    es el ángulo del haz de luz que sale del substrato,    es el ángulo 

de incidencia, y   es la reflectancia16. 

 

2.4. Estructura de bandas de una película multicapa. 

La propagación de ondas en un medio periódico es muy similar al movimiento de electrones 

en cristales sólidos16, 100. La formulación del modelo de Kroning-Penny utilizada en la teoría de 

bandas de sólidos es matemáticamente idéntica a la radiación electromagnética en un medio 

periódico de capas alternadas. Por lo tanto, alguno de los conceptos empleados en física del estado 

sólido tales como: ondas de Bloch, zona de Brillouin, y bandas prohibidas pueden ser utilizadas aquí. 

En la Figura 2.1 se muestra la gráfica de la frecuencia en función del vector de onda de tres 

películas multicapa diferentes.  

La gráfica a la izquierda representa un sistema en el cual todas las capas tienen la misma 

constante dieléctrica; el medio es uniforme en todas las direcciones. La figura central presenta una 

estructura conformada de capas alternadas con constante dieléctrica 13 y 12, y la figura a la derecha 

corresponde a una estructura con un contraste de la constante dieléctrica (13 y 1), que es mucho 

mayor. 

La gráfica de la izquierda presenta un medio dieléctrico homogéneo; en este medio, la 

velocidad de luz es reducida por el índice de refracción. La gráfica central, representa casi un medio 

homogéneo, pero muestra una diferencia importante: existe una brecha prohibida entre las ramas 

superior e inferior; el cual impide que se propaguen modos en el cristal que tengan frecuencias que 

se encuentren dentro de esta brecha prohibida y son independientes de  . Este es conocido como 
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una brecha prohibida fotónica. La gráfica a la derecha muestra que la brecha prohibida aumenta 

considerablemente cuando el contraste de la constante dieléctrica incrementa6, 99. 

 

 

 

Figura 2.1. Estructura de bandas de tres películas diferentes. En los tres casos, cada capa tiene un ancho de 
    . Cada capa de la figura que se muestra a la izquierda tiene la misma constante dieléctrica     . La 
figura central tiene capas alternadas de constante dieléctrica 13 y 12, y finalmente la figura que se muestra a 
la derecha tiene capas alternadas de constante dieléctrica 13 y 199. 

 

Los modos de baja frecuencia concentran su energía en regiones de alta constante 

dieléctrica, y los modos de alta frecuencia tienen una mayor fracción de su energía (aunque no 

necesariamente) en regiones de baja constante dieléctrica. Es conveniente referirse a la banda que 

se encuentra por encima de la BPF como la banda de aire, y la banda por debajo de la brecha 

prohibida como la banda dieléctrica. La situación es análoga a la estructura de bandas electrónica de 

semiconductores, en la cual la banda de conducción y la banda de valencia soportan la brecha 

prohibida principal97-98. 

En una dimensión, una brecha prohibida siempre aparece entre el conjunto de bandas, en 

los bordes de la zona de Brillouin o en el centro. La brecha de banda prohibida siempre aparece en 

un CF unidimensional para cualquier constante dieléctrica. Cuanto más pequeño es el contraste de 

la constante dieléctrica, más pequeña es la brecha prohibida, pero la brecha prohibida se abre 

cuando 
  

  
  . En la Figura 2.2 se ilustra la estructura de bandas de una multicapa con espesor 
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       , la cual es una pila de un cuarto de onda, y tiene una brecha de banda prohibida de 76.3 

%6.  

 

 

Figura 2.2. Estructura de bandas fotónica de una película multicapa con constante de red ( ) y capas 

alternadas de diferentes anchos. El ancho de la primera capa es      con constante dieléctrica 13, y el ancho 
de la segunda capa es      con constante dieléctrica 199. 

 

La razón por la cual la brecha prohibida incrementa en una pila de capas de un cuarto de 

longitud de onda, está relacionada con la propiedad de que las ondas reflejadas de cada capa están 

exactamente en fase con la frecuencia que posee el centro de la brecha prohibida (midgap)16, 99, 

pero en el caso de la estructura de bandas de la Figura 2.1 que se muestra a la derecha, la película 

multicapa tiene un contraste en la constante dieléctrica de 13:1 y           , lo que indica 

que no es una pila de un cuarto de onda, esta estructura cuenta con una brecha prohibida del 51.9 

%.  

En este capítulo también empleamos la relación de dispersión, la cual nos permite obtener la 

estructura de bandas para los CFs unidimensionales; esta ecuación se representada de la siguiente 

forma: 

       
 

 
     *

 

 
         +     (2.13) 

Donde   es el número de onda de Bloch,   es la componente del vector de onda,   es el 

periodo, y   la frecuencia. La formación de bandas prohibidas, donde la propagación de fotones no 
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es permitida es producida por la variación periódica de la constante dieléctrica del SP. El ejemplo 

más común de la existencia de una BPF se presenta en un FBD. Mientras un FM tiene uno o más 

estados fotónicos, donde los fotones pueden ser localizados en la región del defecto con 

determinada frecuencia y energía. Los modos fotónicos son conocidos como modos de defecto o 

modos localizados y modos extendidos103; los modos de defecto o modos localizados están 

localizados dentro los bordes de la BPF, mientras los modos extendidos están localizados fuera de 

los bordes de la BPF, y estos son diferentes a los modos localizados99, 103, en este caso el campo 

electromagnético asociado puede propagarse a través del medio periódico.  

 

2.5. Modos evanescentes en la brecha de banda prohibida fotónica. 

El origen físico de la BPF es que la periodicidad del cristal genera una brecha prohibida en 

su estructura de bandas. La cual no permite modos electromagnéticos dentro de la brecha prohibida, 

cuando enviamos una onda de luz (con cierta frecuencia en la  BPF), el vector de onda se considera 

complejo99. Entonces la amplitud de onda decae exponencialmente dentro del cristal. 

Cuando no hay estados en la BPF, significa que no hay estados extendidos, por lo tanto los 

modos son evanescentes y decaen exponencialmente, y no existe manera de excitarlos dentro de un 

cristal perfecto infinito103. Sin embargo, un defecto o un borde en un cristal perfecto pueden 

determinar este crecimiento exponencial y por lo tanto sostener un modo evanescente. Si uno o más 

modos evanescentes son compatibles con la estructura y simetría de un defecto de cristal dado, 

entonces se puede excitar un modo localizado dentro de la BPF, y como regla general, podemos 

localizar más estados cerca del centro de la BPF que estados cerca del borde de la brecha 

prohibida6. 

En un CF unidimensional pueden localizarse estados solo en una dimensión. El estado es 

confinado en un solo plano, como se muestra en la Figura 2.3.  
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Figure 2.3. Ilustración esquemática de la posición de estados localizados de un CF unidimensional. Los 
estados son planos y pueden ser localizados en las diferentes regiones coloreadas, las cuales rompen la 
simetría en la dirección z. Un modo en el borde del cristal se conoce como un estado superficial (capa verde), 
y un modo en el centro del bulto del cristal se conoce como estado de defecto (capa azul)99. 

 

2.6. Modos localizados en defectos. 

Analizaremos un sistema en el cual se rompe la simetría de translación por colocar un 

defecto. Supongamos que el defecto consiste de una sola capa de un CF unidimensional que tiene 

un ancho diferente al resto de las demás capas. El sistema se muestra en la Figura 2.4. 

 

Figura 2.4. Defecto en una película multicapa, formado por el doble del espesor de una capa con baja 
constante dieléctrica como el que se muestra en la estructura de la Figura 2.2. Esto puede considerarse 
como una interfaz entre dos películas multicapa perfectas. La curva de color rojo es la intensidad del campo 
eléctrico del estado de defecto asociado con esta estructura (para la propagación en el eje z)99. 

 

Consideramos un modo con frecuencia   en la BPF, aquí no hay modos extendidos con 

frecuencia   dentro de la red periódica. La destrucción de la periodicidad nos impide describir los 

modos del sistema con vector de onda  , pero aún podemos emplear nuestro conocimiento de la 

estructura de bandas para determinar sí a cierta frecuencia se admitirán estados extendidos dentro 

Defecto superficial 

Defecto central 
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del resto del cristal.  De esta forma podemos dividir el rango de frecuencias dentro de regiones en la 

cuales los estados son extendidos y regiones en las cuales son evanescentes (Figura 2.5). 

El defecto puede permitir que existan modos localizados, con frecuencias dentro de la BPF. 

Sí un modo tiene una frecuencia en la brecha prohibida, entonces debe decaer exponencialmente 

una vez que entre al cristal. Las películas multicapa en ambos lados del defecto se comportan como 

espejos con frecuencia específica100. Sí las películas están orientadas en paralelo entre sí, cualquier 

haz de luz que se propague en la dirección z será atrapada entre las películas y rebotara de un lado 

hacia otro entre los dos espejos17, 99. Dado que los espejos localizan la luz dentro de una región 

finita, los modos son cuantizados en frecuencias discretas. 

 

Figura 2.5. División del espacio de frecuencias en estados extendidos y evanescentes. En este bosquejo, la 
densidad de estados (número de modos permitidos por unidad de frecuencia) es cero en la brecha de banda 
prohibida del cristal (amarillo). Los modos son permitidos a existir en estas regiones solo si son evanescentes, 
y solo si se rompe la simetría translacional por un defecto99. El modo se señala con la línea roja. 

 

Tomando en cuenta la familia de estados localizados e incrementando continuamente el 

espesor de la capa del defecto (desplazando el cristal a ambos lados del defecto). Los modos 

asociados aumentan, la frecuencia disminuirá, porque el modo tiene más espacio para oscilar; como 

el espesor se incrementa, una secuencia de modos discretos es desplegada en la brecha prohibida 

de la banda superior99. El primer modo se muestra en la Figura 2.4, desplegándose por aumentar el 

espesor de la capa con baja constante dieléctrica. Sí mantenemos el espesor fijo y aumentamos o 

disminuimos la constante dieléctrica de una capa, podríamos decrementar o aumentar la frecuencia, 
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respectivamente, debido al cambio en el denominador del teorema variacional. En general un 

defecto puede desplegar los modos hacia abajo, dentro de la brecha prohibida de la banda superior, 

o puede desplegar los modos hacia arriba en la brecha prohibida de la banda inferior. Sin embargo, 

el grado de localización del modo de defecto será mucho mayor cuando la frecuencia se encuentra 

cerca del centro de la brecha prohibida. Los estados con frecuencias en el centro de la brecha 

prohibida estarán más unidos al defecto. 

 La densidad de estados de un sistema es el número de estados permitidos por unidad de 

frecuencia104. Si un solo estado es introducido dentro de la BPF, entonces la densidad de estados 

del sistema de la Figura 2.5 es cero dentro de la BPF, excepto para un solo pico asociado con el 

defecto. Esta propiedad se encuentra en el filtro pasa bandas conocido como filtro dieléctrico (FM). 

 

2.7. Estados superficiales. 

Podemos localizar modos en la superficie de una película multicapa, conocidos como 

estados superficiales. En la sección anterior, el modo estaba enlazado porque su frecuencia estaba 

dentro de la BPF sobre ambos lados de la película. Pero en la superficie, hay una sola brecha de 

banda prohibida a un lado de la interfaz. El medio exterior (aire) no tiene una brecha de banda 

prohibida. 

En este caso, la luz es vinculada a la superficie, sí su frecuencia esta debajo de la línea de 

luz (ver la línea recta de color rojo de la Figura 2.7). Un ejemplo se muestra en la Figura 2.6. En la 

superficie debemos considerar si los modos son extendidos o localizados tanto en la región de aire 

como en las capas del material y debemos considerar todas las posibilidades para   . 

 

Figura 2.6. Intensidad del campo eléctrico asociado con un modo localizado en la superficie de una película 
multicapa.  
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La apropiada estructura de bandas es mostrada en la Figura 2.7 (restringida a la 

polarización  ̂). Dividimos la estructura de bandas en 4 regiones, dependiendo si los modos están 

localizados o extendidos en la región del aire del cristal. La etiqueta “DE” significa que los modos 

decaen en la región del aire, y se extienden en la región del cristal. Los modos EE son 

espacialmente extendidos en ambos lados de la superficie, mientras que los modos DE decaen 

dentro de la región del aire y se extienden dentro del cristal, y finalmente  los modos ED se 

extienden en la región del aire, pero decaen dentro del cristal. 

 

Figura 2.7. Estructura de bandas de la superficie de una película multicapa con polarización en la dirección  ̂. 
Las regiones sombreadas describen estados extendidos en la región del aire (azul, ED), en las capas del 
material (rosa, DE), o en ambos (violeta, EE), la línea verde (DD) representa una banda de estados 
superficiales confinados en la interfaz. Las capas del material son las mismas como las que se describen en 
la Figura 2.6. La superficie es determinada por una capa que posee un alto índice de refracción con un ancho 
de      (la mitad de su usual espesor), como se muestra en la Figura 2.699. 

 

Para encontrar teóricamente la frecuencia de un modo localizado dentro de la brecha de 

banda prohibida, aplicamos el método de la matriz de transferencia óptica por sus siglas en inglés 

(OTM)103. Esta matriz está estrechamente relacionada al método de la matriz de transferencia, y 

hace posible la descripción de conexiones entre regiones adyacentes mediante condiciones de 

continuidad. Esta matriz puede ser calculada en regiones separadas, las propiedades ópticas del 
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FBD con N periodos y un defecto son determinados por considerar una superposición de ondas 

planas que viajan de derecha a izquierda. 

Por lo tanto, la función    
       

        
 relaciona los elementos de la matriz, y está 

relacionada con la función     , la cual depende de la frecuencia y está dada por103: 

         (
    

    
)                 (2.14) 

Donde    es la componente z del vector de onda en la primera capa (capa del defecto), 

donde el eje z se toma en cuenta a lo largo de la dirección normal a las capas (ver Figura 2.3). 

Podemos obtener la variación de la frecuencia del modo localizado para un estado antisimétrico o un 

estado simétrico. 

En el caso de un estado antisimétrico estas frecuencias pueden ser expresadas como: 

                  Para un estado antisimétrico (2.15) 

Aquí   es el espesor de la capa del defecto y    es la componente z del vector de onda. En 

este trabajo solo consideramos el caso antisimétrico porque los FM que diseñamos son 

antisimétricos y la condición donde las funciones             intersectan nos da la frecuencia del 

modo de defecto. Para el cálculo del modo localizado utilizamos el promedio del índice de refracción 

y su valor absoluto para todo el rango de longitudes de onda de nuestro interés. 

 

2.8. Pérdidas de fotones debido a la dispersión y absorción de la luz. 

En el análisis del modo localizado de FM, consideramos las pérdidas de fotones que existen 

en el modo localizado del FM. Las pérdidas de fotones en el infrarrojo están relacionadas 

principalmente a la dispersión Rayleigh en estructuras rugosas de SP y en el rango visible por la 

absorción y dispersión. Un estudio teórico sobre las pérdidas ópticas de los modos localizados de 

FM autosostenidas sobre substrato de vidrio ha sido reportado. El modo localizado se muestra como 

un máximo pico de transmisión resonante, cuya amplitud es modificada por las pérdidas ópticas. La 

ecuación de Breit-Wigner fue modificada por Miller para obtener las pérdidas ópticas en el modo 

localizado debido a la dispersión y absorción104-105. Estas pérdidas están relacionadas con el 
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coeficiente de transmisión. La probabilidad de transmisión es muy cercana a la frecuencia del modo 

localizado y puede escribirse como: 

     
  

               
         (2.16) 

Donde   es el ancho del modo localizado y    representa la tasa de las pérdidas de fotones 

en el FM, por lo tanto el tiempo de vida de fotones puede ser definido en la longitud de onda del 

modo localizado como       , en el cual también se incluyen las pérdidas de dispersión Rayleigh 

y las pérdidas por absorción. Ajustando los datos experimentales con la ecuación (2.16) podemos 

conocer o estimar la tasa de pérdidas de fotones   . 

Un modelo de desorden del SP fue propuesto por Miller, este modelo representa las 

características de la estructura de SP como una conglomeración de hilos de Si-c con un radio típico  

   y longitudes típicas   . El modelo incluye fluctuaciones espaciales en el radio y los hilos se 

alejan de una forma cilíndrica, como consecuencia la constante dieléctrica fluctúa espacialmente; la 

dispersión Rayleigh es un parámetro importante como un medio de pérdida de energía en bajas y 

altas frecuencias de la luz. En este modelo, los valores de     deberán ser mucho más pequeños 

que el periodo del FBD; por ejemplo, para el rango infrarrojo cercano            . 

Para porosidades muy pequeñas o muy altas, el promedio del volumen de las fluctuaciones 

de la función dieléctrica del SP es aproximadamente   

〈     〉                 
   

          (2.17) 

Donde   es el promedio de la porosidad de la estructura porosa, el cual toma valores entre 0 

y 1,    y    son las constantes dieléctricas del aire y de  la región de cristales de Si-c o Si-SiO2. 

El cálculo numérico de la tasa total de pérdidas por dispersión Rayleigh, puede ser obtenido 

como: 

   
 〈     〉   

 

                        (2.18) 
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Donde    es la frecuencia del modo localizado y       es la densidad de estados de 

fotones en el FBD, la cual puede ser aproximada por la densidad de estados de un medio uniforme 

con constante dieléctrica    dada por  

   
         

 
                             (2.19) 

Donde    representa el espesor de la capa de baja porosidad y    es el espesor de la capa 

de alta porosidad,   es el periodo (        ),    y    es la función dieléctrica de las capas de 

SP (     
  and      

 ) con alta/baja porosidad.  

Las fluctuaciones en la función dieléctrica microscópica de SP es la principal fuente de 

dispersión Rayleigh. 

El tunelamiento de fotones en un FM sigue la estadística de Bose-Einstein, donde algunos 

de los fotones pueden dispersarse o perderse. El tunelamiento de fotones en un FM va de izquierda 

(los fotones viajan hacia    y después atraviesan el primer FBD) a la derecha (después estos van 

del defecto a el segundo FBD). 

En este trabajo aplicamos la ley de Beer-Lambert para obtener el espectro de absorción de 

FM; esta ecuación se puede expresar de la siguiente manera: 

                   (2.20) 

Donde A es la absorbancia y   representa la transmitancia. Por lo tanto, esta ecuación está 

relacionada con la intensidad de luz que pasa a través del FM, donde parte de la luz es absorbida, y 

parte de la luz es transmitida (asumiendo que no hay dispersión de luz). 

 

2.9. Cristales fotónicos unidimensionales. 

El cristal fotónico (CF) más simple consiste en alternar dos capas de material con diferente 

constante dieléctrica, este tipo de estructura es conocida como una multicapa, y puede actuar como 

un espejo de Bragg o FBD. La forma tradicional de analizar este sistema, propuesta por Lord 

Rayleigh, es imaginar que una onda plana se propaga a través del material y considerar la suma de 

las múltiples reflexiones y refracciones que ocurren en cada interfaz. 
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Figura 2.8. Cristal fotónico unidimensional. El sistema consiste en alternar dos capas de materiales (azul y 
verde) con constantes dieléctricas diferentes, con un periodo espacial (a)99. 

 

 Imaginemos que cada capa es uniforme y se extiende al infinito a lo largo de las direcciones 

x e y, de igual forma imaginemos que la periodicidad en la dirección z también se extiende al infinito. 

El término “unidimensional” es utilizado porque la función dieléctrica      varía a lo largo de una 

dirección (z). 

 

2.10. Filtros de Bragg Dieléctricos. 

Los espejos de Bragg (también llamados Filtros de Bragg Dieléctricos) son CF 

unidimensionales que se obtienen alternando capas de índice de refracción alto y bajo, pero de igual 

espesor óptico. Tienen la particularidad de tener una alta reflectividad en una región espectral, para 

una banda (“brecha prohibida fotónica”) centrada en una longitud de onda igual a cuatro veces el 

espesor óptico de las capas individuales. Esta propiedad, se deduce del hecho de que todos los 

haces que se reflejan por las múltiples interfaces tienen la misma fase cuando alcanzan la interfaz 

superior18, como se muestran en la Figura 2.9. Esta última condición es válida para incidencia 

normal; sí el espejo está diseñado para grandes ángulos de incidencia, necesitará por lo tanto capas 

más gruesas. 

Debido al cambio de índice de refracción, cada interfaz entre los dos materiales aporta una 

reflexión de Fresnel considerando un medio homogéneo, isotrópico y lineal17. Para una longitud de 

onda determinada, la diferencia de camino óptico entre las reflexiones posteriores de las interfaces 

es la mitad de la longitud de onda. Por lo tanto, todos los componentes reflejados de las interfaces 

interfieren constructivamente, lo que resulta en una alta reflexión final de una región centrada en la 

longitud de onda elegida. Para otras longitudes de onda, la interferencia ya no es constructiva y la 
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reflectividad en consecuencia decae. La región de alta reflectividad obtenida, se determina por el 

contraste entre los índices de refracción de las capas y el número de pares de capas del material63. 

                            

Figura 2.9. Pila de un cuarto de onda con múltiples capas con índices de refracción altos y bajos. 

 

Para obtener espejos de Bragg altamente reflejantes debemos alternar una pila de capas 

dobles con índice de refracción alto (  ) y bajo  (  ). La condición que se debe cumplir para cada 

capa es que el espesor óptico       ) debe de ser igual a ¼ de la longitud de onda central que se 

desea reflejar13. 

      
 

   
                                                (2.21) 

Dónde: 

  = índice de refracción alto o bajo 

  = es el espesor de las capas con índice de refracción     y     

  = Longitud de onda central 

La matriz de transferencia para una doble capa de     de espesor en incidencia normal es 

el producto de la matriz de la película individual. 

         

𝒏𝟎  𝟏 (Aire) 
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|                                (2.22) 

Para N capas dobles en serie 

                                    
       

                    (2.23) 

Sustituyendo la matriz para una doble capa ecuación (2.23) obtenemos 
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Considerando incidencia normal 

  

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  
 

Así que 
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 |                      (2.24) 

Los elementos de la matriz representan N capas dobles de alto y bajo índice de refracción 

de 
 

 
 de espesor en serie, por lo tanto 

     
  

  

 

      
  

  

 

 
                   

(2.25)

Haciendo uso de estos elementos de la matriz en la expresión para el coeficiente de 

reflexión, y simplificando  
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Y sustituyendo los valores de    y    para incidencia normal 
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Factorizando    √
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Obtenemos de esta forma el coeficiente de reflexión a incidencia normal 
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                        (2.26) 

Dividimos numerador y denominador de la ecuación (2.26) por el factor de  
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Utilizando la relación donde   |  |
  y si consideramos que el primer medio es el aire 

    , el resultado para la reflectancia106 es el siguiente: 
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   [
    (

  
  

)
  

    (
  
  

)
  ]

 

                                    (2.27) 

La reflectancia se aproxima a la unidad cuando se incrementa el número N capas dobles 

(periodos). De la ecuación (2.27) podemos notar que 

1) Con N fija, la reflectividad incrementa cuando el cociente de 
  

  
 se 

incrementa. 

2) Con 
  

  
  fija,    se incrementa por el aumento de N. 

En la Figura 2.10 se muestra la simulación de los espectros de reflectancia de varios FBD 

obtenidos con la variación de N, se puede observar que el ancho de banda del FBD que está entre 

120 nm y 100 nm no muestra un cambio notable para 7 y 15 períodos , pero con el incremento de N, 

R incrementa; por lo tanto, la región de alta reflectividad (FBD) aumenta y el ancho de banda se 

vuelve más estrecho18. 

 

Figura 2.10. Simulación de los espectros de reflectancia para FBD variando el número de periodos, 
diseñados a una longitud de onda especifica (        )18. 
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Otro aspecto muy importante es el ancho espectral de máxima reflectividad, relacionado con 

el contraste 
  

  
 . El ancho de la zona central se ve afectado al aumentar el cociente de los índices de 

refracción, con un número fijo de períodos, incrementando la banda fotónica y la reflectancia para 

ciertas longitudes de onda en las partes laterales del espectro; la banda es más angosta cuanto 

menor es el contraste entre los índices de refracción de las capas sucesivas18, 60, como se muestra 

en la simulación de la Figura 2.11.  

Los CF pueden diseñarse de tal manera que posean bandas fotónicas prohibidas (estados 

prohibidos del fotón)4-5, que impiden la propagación de la luz en ciertas direcciones, con energías 

especificas en casi cualquier rango del espectro electromagnético; la banda fotónica prohibida que 

posee son análogas a las bandas electrónicas en los cristales convencionales, donde se introduce 

una zona prohibida (brecha prohibida) dentro la estructura de bandas de energía (banda de 

conducción y de valencia) de un semiconductor donde los electrones no pueden propagarse con 

ciertas energías y momentos6. Su existencia, conduce a un gran número de interesantes y útiles 

propiedades, incluyendo, por ejemplo, la localización de luz en los defectos107-108, y la inhibición de la 

emisión espontánea de la luz109-110. 

 

Figura 2.11. Simulación de los espectros de reflectancia de FBD manteniendo fijos los periodos y variando el 

contraste entre 
  

  
 18. 
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Resulta muy interesante estudiar las capas de CF, estas son secciones de espesor finito de 

un CF de periodicidad unidimensional111-112 o bidimensional113, situadas entre dos materiales 

homogéneos de índice de refracción menor. A diferencia de los cristales fotónicos tridimensionales, 

estos dispositivos pueden fabricarse mediante sistemas de litografía con radiación ultravioleta o 

rayos X114. La introducción de algún defecto en la estructura periódica de estos cristales permite 

generar guías de onda115-116 y microcavidades láser117-119. 

 

2.11. Interferómetro de Fabry-Perot o Filtro de Microcavidad. 

El interferómetro de haces múltiples, construido por Charles Fabry y Alfred Perot en 1899, ha 

influenciado profundamente el desarrollo de la óptica de películas delgadas120. Además de ser un 

dispositivo espectroscópico de un alto poder de resolución, también sirve como cavidad resonante 

básica para el láser, se utiliza en las mediciones de longitud de onda de precisión, análisis de la 

estructura de línea espectral hiperfina, determinación de índices de refracción de los gases, y la 

incertidumbre estándar en la calibración del medidor en términos de longitudes de onda106. Aunque 

es simple en su estructura, es un instrumento de alta resolución que ha demostrado ser una 

herramienta poderosa en una amplia variedad de aplicaciones. En principio, el instrumento consiste 

de dos superficies planas, paralelas, altamente reflectantes y separadas por una distancia  . En la 

práctica, dos planos ópticos de vidrio semiplateados o aluminizados forman las superficies 

reflectoras. 

Los FM, totalmente dieléctricos y esencialmente sin absorción, tienen una estructura 

análoga (vidrio - índice alto - índice bajo - aire, o por su sigla       ). Dos ejemplos posibles de 

ellos son los siguientes: 

                     

y 

                           

Pueden realizarse filtros multicapa para bandas ancha o angosta, alguno de los cuales 

transmiten solamente un rango espectral específico, para cubrir la región desde el infrarrojo hasta el 

ultravioleta. El efecto de aumentar la transmitancia de longitudes de onda corta y altas frecuencias 
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se conoce como un filtro pasa-altas, cuando se tiene una transmitancia grande a longitudes de onda 

grandes para longitudes de onda grandes, rango de frecuencias bajas sirve como un filtro pasa-

bajas17. 

La misma analogía se sigue para fabricar FM con SP, esta estructura fotónica se obtiene 

alternando índices de refracción    (baja porosidad) y    (alta porosidad) dependientes de la 

densidad de corriente, cambiando de igual manera los espesores que deben ser altos (  ) y bajos 

(  ), estos filtros están constituidos por una capa de defecto entre dos FBD simétricos o 

antisimétricos. El modo de defecto rompe la periodicidad de los índices de refracción y actúa como 

un confinador de fotones de la luz emitida espontáneamente, cuyo índice de refracción puede ser el 

mismo o diferente a los utilizados para los FBD. La configuración de un FM se muestra en la Figura 

2.1211.  

 

Figura 2.12. Esquema de un FM,     y     son el índice de refracción y espesor de la capa activa. 

 

La interferencia de las reflexiones de los dos FBD causa un máximo de transmisión en ½ de 

la longitud de onda central, entre las bandas prohibidas de los FBD. En la Figura 2.13a se muestra 

la estructura de un FM y su simulación (espectro de reflectancia teórico), caracterizado por un modo 

localizado dentro del ancho de la banda (ver Figura 2.13b)11. El interés en el uso de FM de SP se 

deriva de su uso en la fabricación de FM ópticos donde las propiedades de emisión de SP pueden 

ser modificadas. 
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La condición que se debe cumplir es que la capa de defecto debe tener un espesor óptico 

      ) igual a ½ de la longitud de onda central que se desea transmitir o múltiplos de: 
 

   
, 

 

  
,  

 

   
 

etc.13. 

      
 

   
     (2.28) 

 

Figura 2.13. (a) Estructura121 y (b) Simulación del Espectro de Reflectancia de un FM de SP11. 

 

Otra característica importante de los FM es la finesa o también llamado factor de calidad, se 

utiliza para evaluar que tan eficientemente la luz es confinada dentro de una estructura de banda 

fotónica prohibida y se define como   
 

  
; donde    es el ancho máximo medio del modo 

localizado y   es la longitud de onda del modo localizado. Los FM actúan como filtros de longitud de 

onda altamente selectivos, los filtros con selección de longitud de onda de alta calidad son 

requeridos para lograr una ecualización dinámica de la ganancia en redes ópticas84, 122. 
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Capítulo III 

 

3. Desarrollo experimental.  

En el presente capítulo se describe a detalle los procesos experimentales para la obtención 

de Filtros de Microcavidad de Silicio (Si) y dióxido de Silicio (SiO2) en la región del UV; el primer 

proceso que se menciona es el de anodización electroquímica para obtener Filtros de Microcavidad 

de SP, seguido por el de oxidación seca, el cual consta de dos etapas de oxidación para obtener 

Filtros de microcavidad de Si-SiO2 en el UV, también se menciona el equipo utilizado para la 

caracterización de microcavidades antes y después de la oxidación seca. 

 

3.1. Obtención de microcavidades de SP.  

La obtención de Filtros de Microcavidades (FM) de silicio poroso (SP) se llevó a cabo por 

anodización electroquímica en obleas de silicio cristalino (Si-c) tipo p+ dopadas con Boro, orientación 

(100), resistividad 0.01-0.02 Ω-cm, aplicando un perfil de corriente mediante una fuente programable 

(Keithley 2460) bajo el control de una PC sobre la parte pulida de la oblea de Si-c dentro de una 

celda que contiene un electrolito acuoso123.  

La estructura de la celda con la que se obtuvo el FM de SP se muestra en la Figura 3.1, 

donde la parte no pulida de la oblea de Si-c se utiliza como ánodo, el cual actúa como electrodo 

positivo en la celda, posicionado por encima del contacto posterior del aluminio, mientras que el 
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cátodo es de tungsteno, elegido por ser un material resistente al HF actúa como electrodo negativo 

en la celda. 

 

Figura 3.1. Esquema de la celda electroquímica utilizada para el anodizado de las obleas de Si-c tipo p+. La 
figura (a) corresponde a la vista frontal y (b) la vista lateral. 

 

El electrolito acuoso empleado para la obtención de las capas de SP fue a base de ácido 

fluorhídrico (HF) concentrado al 40% y etanol al 99.7%. El etanol es adicionado para reducir la 

tensión superficial y permitir que la solución penetre perfectamente adentro de los poros. La 

disolución del Si-c ocurre por la presencia de huecos, la dependencia de la orientación cristalina de 

la oblea no fue un tema de interés, pero la formación de los poros perpendiculares a la superficie de 

la capa porosa simplifica los análisis de las propiedades ópticas y estructuras de estas.  

 

3.2. Configuración experimental del proceso de anodizado. 

La configuración experimental del proceso de anodización electroquímica se muestra en la 

Figura 3.2, donde se observa una fuente de corriente programable Keithley (2460) que se utilizó con 

la finalidad de llevar a cabo este proceso, donde la salida positiva de la fuente se conecta al ánodo 

de Si-c en la celda, mientras que el negativo se conecta al cátodo de tungsteno. 

Para el proceso de fabricación de multicapas de SP se diseña un perfil de corriente en 

función del tiempo de anodización, de acuerdo con los valores de porosidad y espesor de las capas 

de SP que uno desea diseñar. Este perfil de corriente define un perfil de porosidades en profundidad 

en la oblea de Si-c, este proceso es autolimitante, ya que la capa previamente formada no se ve 

afectada por el siguiente proceso de anodización. La fabricación de FM de SP fue lograda mediante 
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el uso de una PC que contiene un programa, que es empleado con el fin de diseñar los perfiles de 

corriente y que a la vez manipula la fuente con el propósito de entregar el diseño requerido de los 

FM a la oblea de Si-c. 

 

Figura 3.2. Configuración experimental del proceso de anodización electroquímica para la obtención de SP. 

 

En las Figuras 3.3 y 3.4 se muestran los perfiles de corriente utilizados para llevar a cabo la 

fabricación de multicapas de SP. A cada densidad de corriente (mA/cm2) le corresponde un tiempo 

de anodización. La Figura 3.3 corresponde a un perfil de corriente para fabricar FBD. 

 

Figura 3.3. Perfil de corriente en función del tiempo de anodización para obtener un FBD. 
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Figura 3.4. Perfil de corriente en función de tiempo de anodización para obtener un FM de SP.  En el 
esquema se muestra el perfil de corriente de dos FBD y el defecto que conforman este FM. 

 

 El perfil de la Figura 3.4 es empleado con el fin de fabricar FM de SP. Se puede observar 

en el perfil de corriente de la Figura 3.3 y 3.4 que existen tiempos muertos, es decir, corrientes nulas 

durante un pulso de 3 segundos entre cada aplicación de corriente que nos permite generar el flujo 

del electrolito y evitar gradientes de porosidad. 

 

3.3. Proceso de anodización de Filtros de Microcavidades. 

 Las obleas utilizadas vienen selladas y empacadas de fábrica, por lo tanto no es necesario 

usar el proceso de limpieza estándar en microelectrónica124, por lo que solo se necesita remover una 

capa de óxido nativo en la superficie. 

Para obtener Filtros de Microcavidades de SP se realizó lo siguiente:  

Paso 1. Las obleas de Si-c, tipo p+ se cortaron en dimensiones de               ,  con 

el fin de cubrir completamente el área de ataque de 1 cm² de la celda de teflón, y de esta 

forma evitar fuga del electrolito. 
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Paso 2. Se eliminó el óxido nativo, la oblea de Si-c se colocó en un vaso de precipitado de 

plástico en una solución de HF y etanol en una relación de volumen 1:1, la cual fue agitada 

durante 5 minutos.  

Paso 3.  Se enjuagó la muestra con agua desionizada y se dejó secar a medio ambiente, 

para esto fueron colocadas en forma vertical. 

Paso 4.  Se colocó la muestra en la celda de teflón (esta cuenta con un área de ataque de 1 

cm²), y enseguida se aseguró la celda para que el sistema quedara bien sellado, 

posteriormente se agregó un electrolito acuoso de 40% de HF y etanol a 99.7 % con una 

razón de volumen de 1:1 dentro de la celda de teflón (ver Figura 3.5).  

Paso 5. Con el fin de aplicar el perfil de corriente, un electrodo de tungsteno en forma de 

anillo e inmerso en el electrolito fue utilizado como cátodo, en este se colocó la punta 

negativa de la fuente; una placa de aluminio que hace contacto con la parte no pulida de la 

oblea de Si tipo p+ fue utilizada como ánodo, en esta  se colocó la punta positiva de la 

fuente. 

Paso 6. El perfil de corriente de los FM de SP es programado mediante un software 

realizado en LabVIEW, la computadora se conecta a través de un cable USB a una fuente 

Keithley modelo 2460, la cual se manipula para entregar el perfil de corriente deseado.  

El perfil de densidades de corriente consiste en una serie de 15 periodos, cada periodo está 

conformado por 2 pulsos de densidades de corriente diferentes, el primer pulso es de 5 mA/cm2, que 

corresponde a una baja porosidad y a un índice de refracción alto, el tiempo de ataque es de 4.1 

segundos (s); el segundo pulso de corriente es de 80 mA/cm2 que corresponde a una alta porosidad 

y a un índice de refracción bajo con un tiempo de ataque de 1.1 s, un pulso de corriente de 80 

mA/cm2 es aplicado por 2.2 s, este fue utilizado para formar un defecto dentro de la estructura 

porosa. 

Paso 7. Entre cada pulso de corriente se aplicó una pausa de 3 s para homogeneizar el flujo 

del electrolito y prevenir gradientes de porosidad.  

Paso 8. Durante el proceso se utilizó una pipeta para mantener la solución en movimiento, 

homogénea y evitar la formación de burbujas. 
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Paso 9. Una vez que el proceso terminó, se removió la solución poco a poco añadiéndole 

etanol a la solución inicial, con el fin de eliminar la tensión superficial en las capas. 

Paso 10. Se retiró la muestra de la celda, se enjuagó con etanol y se dejó expuesta al medio 

ambiente para su secado. 

El proceso de secado se realiza inmediatamente después de que las muestras han sido 

anodizadas, sobre todo para altas porosidades (mayor a 70%) o capas muy gruesas (del orden de 

micras), ya que ha sido reportado, que se puede observar un agrietamiento en la superficie del SP, 

después que el etanol utilizado para enjuagar el electrolito residual sobre la muestra es evaporado 

dentro de los poros83, 125. El origen de los agrietamientos es debido a los grandes esfuerzos de 

capilaridad asociados al tamaño nanométrico de los poros y a la evaporación del solvente83.  

Paso 11.  Se limpiaron todas las piezas de la celda para así dar lugar al siguiente proceso. 

 

Figura 3.5. Esquema y fotografía de la celda utilizada para la obtención de microcavidades de SP. 

 

3.4. Proceso de autosostenido. 

Posteriormente a la obtención de FM sobre substrato de Si-c tipo p+, estas son 

desprendidas y colocadas sobre substratos de cuarzo con dimensiones de               . El 

proceso para desprender el FM de SP es el siguiente: 

Paso 1. Una vez terminado el proceso de fabricación de FM, se utilizó el mismo electrolito a 

base de HF al 40% y etanol al 99.7 % con una razón de volumen de 1:1 inmerso en la celda 

de teflón. 
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Paso 2. Se aplicó un pulso de corriente de 450 mA/cm2 por 2 s al substrato de Si-c.  

Paso 3. Se removió la solución poco a poco, de tal manera que se fue añadiendo etanol a la 

solución inicial. 

Paso 4. Una vez que el FM fue autosostenido se procedió a colocarlo sobre un substrato de 

cuarzo con dimensiones de               , después la muestra se enjuagó con etanol y 

fue secada al medio ambiente. 

 

3.5. Método de oxidación de SP mediante oxidación seca. 

Los FM fabricados sobre substratos de Si tipo p+ y sobre substratos de cuarzo son 

sometidos a dos pasos de oxidación seca, los elementos necesarios para llevar a cabo la oxidación 

fue la utilización de un horno thermo scientific Lindberg/Blue con dimensiones de 

     16 W 11   , alimentación de           , potencia de          , que maneja 

temperaturas de 100 a 1100 °C, donde fue colocado un tubo de cuarzo con    de diámetro y 

       de largo; el equipo cuenta con una zona de calentamiento de    ; se colocaron tapas de 

teflón a la entrada y salida del sistema para evitar la fuga de oxígeno, en la Figura 3.6 se muestra la 

fotografía del equipo utilizado para la oxidación de FM. 

 

Figura 3.6. Fotografía del equipo utilizado para llevar a cabo la oxidación térmica en ambiente de oxígeno. 

 

El proceso de oxidación de FM de SP se lleva a cabo de la siguiente manera: 

Paso 1. Se abrió la llave del tanque de oxígeno 
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Paso 2. Se colocó el tubo de cuarzo y una manguera junto con las tapas de teflón a la 

entrada y salida del oxígeno. 

Paso 3. Se procedió a abrir el flujo de oxígeno. 

Paso 4. Se colocó un vaso de precipitado con jabón a la salida de la manguera de oxígeno, 

con el fin de confirmar la existencia de flujo. 

Paso 5. Se cerró el flujo de oxígeno. 

Paso 6. Los FM se colocaron en la zona de calentamiento del thermo scientific 

Lindberg/Blueco con el propósito de llevar a cabo el proceso de oxidación. 

Paso 7. Se encendió el horno y se programó con el objetivo de efectuar una pre-oxidación 

(350 °C) del FM durante 30 min. A lo largo de todo el proceso de oxidación la temperatura 

fue incrementando (cada grado); el tiempo que tarda el horno en llegar de 27-350 °C son 3 

min. 

Paso 8. Se abrió el flujo de oxígeno a fin de comenzar el proceso de oxidación, y se hizo 

pasar un flujo de oxígeno de 1.15 SLPM (litro estándar por minuto) a través del tubo de 

cuarzo. 

Paso 9. Una vez que se cumple el tiempo de pre-oxidación, se programa el horno a una alta 

temperatura de oxidación (900 °C) con una variación del tiempo de oxidación de 30 a 210 

min, el horno tarda 10 min en alcanzar la temperatura de oxidación de 350-900 °C. 

Paso 10. Después de terminar el proceso de oxidación cerramos la válvula del flujo oxígeno y 

esperamos 1 hora para abrir el horno, hasta que el horno alcanzó la temperatura de 145 °C. 

Paso 11. El FM fue removido del tubo de cuarzo, cuando el horno alcanzó la temperatura 

ambiente, esto se realiza con la finalidad de evitar el rompimiento o deformación de las 

capas que conforman el FM, que es ocasionado por un cambio brusco de temperatura. 

Todos estos pasos mencionados anteriormente se deben seguir al pie de la letra, si en algún 

caso se llega a realizar una modificación en cualquiera de ellos, los resultados que esperamos no 

llegarán a ser los esperados. 
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El primer paso de este proceso de oxidación consiste en una pre-oxidación a baja 

temperatura (350 °C) por 30 min, la cual previene que las capas de SP se colapsen durante un 

proceso adicional a alta temperatura. 

El segundo paso consiste en un proceso de oxidación a alta temperatura (900 °C), aplicado 

para crecer un óxido de mayor espesor, mayor al óxido nativo, crecido por la exposición del Si al 

medio ambiente. Con este último paso se termina el proceso de oxidación, formándose una capa de 

SiO2 de buena calidad123. 

 

3.6. Segundo método de oxidación de microcavidades de SP.  

El segundo método de oxidación consiste en variar el flujo de oxígeno. Los FM que fueron 

oxidados empleando una pre-oxidación a baja temperatura (350 °C) por 30 min y que después 

fueron oxidados a 900 °C por 1 hr., mostraron buenas características ópticas, por esta razón se optó 

en seguir el mismo método de oxidación, pero con un ligero cambio durante el proceso121. 

El segundo método de oxidación de FM de SP se llevó a cabo de la siguiente manera: 

Paso 1. Se siguió a pie de la letra el paso 1 al 7 mencionados en el primer método de 

oxidación. 

Paso 2. Se abrió el flujo de oxígeno para comenzar el proceso de oxidación, en este paso el 

flujo de oxígeno se varió de 1.15 a 4.52 SLPM con la idea de observar algún cambio en la 

respuesta óptica del FM. 

Paso 3. Una vez que se cumplió el tiempo y temperatura de oxidación, mencionado en el 

paso 7 del primer método, se programó el horno a una alta temperatura de oxidación (900 

°C) con tiempo de oxidación de 1 hr. 

Paso 4. Finalmente se sigue al pie de la letra el paso 10 a 11 mencionados en el primer 

método de oxidación.  
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3.7. Caracterización mediante espectroscopía UV-VIS-NIR. 

La forma más habitual de caracterizar ópticamente las películas delgadas es midiendo su 

reflectancia y transmitancia en función de la longitud de onda. En este caso, se fabrican cristales 

fotónicos (Filtros de Microcavidades) para una longitud de onda deseada basados en SP; esto nos 

permitirá comprobar si efectivamente se alcanza un mínimo de reflectancia o un máximo de 

transmitancia para la longitud de onda en la que se diseñó el FM. Los FM obtenidos se diseñaron 

para longitudes de onda en el visible (azul) y ultravioleta. La caracterización óptica de FM en la 

región del azul y ultravioleta se llevó a cabo por medio de un espectrómetro UV-VIS-NIR Varian 

(Agilent) a 0° y 20° de incidencia en el rango de 200 nm a 800 nm. El equipo utilizado para obtener 

las mediciones de reflectancia y transmitancia se muestra en la Figura 3.7.  

 

Figura 3.7. Espectrofotómetro, Carry 5000 UV-VIS- NIR. Este equipo utiliza tres fuentes de radiación, para 
alcanzar un intervalo de trabajo desde los 200 hasta los 2500 nm. 

 

El esquema de funcionamiento del instrumento de la Figura 3.8, en lo que se refiere a la 

reflectancia puede entenderse de la siguiente manera: 

Básicamente mide la cantidad proporcional de luz reflejada por una superficie en relación 

con la incidencia inicial, como una función de la longitud de onda. La reflectancia experimental se 

define como el cociente entre la intensidad (o flujo) reflejada y la intensidad incidente, es decir 

     
     

     
. Lo más usual es que los datos se recojan en intervalos de longitudes de onda (los 



  

 55 

 

cortes van de 1 nm). Esto se consigue haciendo pasar la luz a través de un monocromador que 

fracciona la luz en distintos intervalos de longitudes de onda126. 

 

Figura 3.8. Esquema del diseño del espectrofotómetro Carry 5000. 

 

La luz de la lámpara pasa por un doble monocromador que permite conocer la longitud de 

onda    incidente en cualquier momento. Después por un divisor de haz con el cual se transfiere 

una parte directa al sensor (referencia) y otra hacia la zona de la muestra (no se ha mostrado el 

aditamento para reflectancia por simplicidad) en la ventana de salida. La señal se recolecta en el 

fotomultiplicador y se compara con la referencia obtenida R en fracción o porcentaje. 

 

3.8. Caracterización mediante espectrometría de reflectancia atenuada total. 

La técnica de reflectancia atenuada total (ATR por sus siglas en ingles), conocida como 

espectroscopia de reflexión interna ha encontrado una gran variedad de aplicaciones para el análisis 

de una amplia variedad de muestras, y para una amplia gama de rangos espectrales. La técnica de 

ATR puede explorar la superficie de las muestras desde unas pocas decenas de nanómetros hasta 
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varios micrómetros. La composición química, la estructura de las capas, la difusión, la absorción, el 

monitoreo de la reacción química, orientación, y el estado físico de la superficie son algunos de los 

tipos de análisis cualitativos y cuantitativos que ATR puede realizar127. ATR permite obtener 

espectros infrarrojos de muestras que presentan alguna dificultad, como sólidos de limitada 

solubilidad, películas, fibras, pastas, adhesivos y polvos. 

Cuando un haz de radiación pasa de un medio denso a uno menos denso, hay reflexión. La 

fracción del haz incidente que se refleja es mayor a medida que aumenta el ángulo de incidencia; 

más allá de un cierto ángulo crítico, la reflexión es completa16. Teórica y experimentalmente está 

demostrado que, durante el proceso de reflexión, el haz penetra una cierta distancia en el medio 

menos denso antes de reflejarse. La profundidad de penetración (es la profundidad en un material a 

la cual la radiación electromagnética puede penetrar) puede variar desde una fracción de longitud de 

onda hasta varias longitudes de onda. 

La absorbancia, aunque depende del ángulo de incidencia, es independiente del espesor de 

la muestra debido a que la radiación sólo penetra unos pocos micrómetros en ella. La profundidad 

de penetración efectiva (dp) depende de la longitud de onda del haz, del índice de refracción (cristal y 

muestra) y del ángulo que forma el haz incidente con la interfaz. La profundidad de penetración se 

calcula con la siguiente formula: 

   
  

  [      (
  
  

)
 
]

 
 

                       (3.1) 

Donde    es la longitud de onda de la luz incidente en el cristal, dada por (
 

  
), θ es el 

ángulo de incidencia,    y    son los índices de refracción de la muestra y del cristal, 

respectivamente. La profundidad de penetración efectiva puede cambiar, sí se cambia el material del 

cristal, el ángulo de incidencia o ambos. 

La radiación que penetra se denomina onda evanescente. A longitudes de onda en las que 

el medio menos denso absorbe la radiación evanescente, ocurre atenuación del haz, lo cual se 

conoce como ATR127. El espectro de ATR resultante se parece al espectro ordinario infrarrojo, 

aunque con algunas diferencias. Los espectros que se obtienen con los métodos de ATR difieren de 

los espectros de absorción en el infrarrojo, debido a las intensas distorsiones que ocurren cerca de 
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las bandas de absorción, donde el índice de refracción de la muestra cambia algunas veces con 

rapidez. Así mismo, la orientación de la muestra en el cristal de ATR influye en la forma de las 

bandas y en las intensidades relativas. No obstante, la intensidad de la banda de ATR por lo regular 

es proporcional a la concentración, de modo que se puede efectuar las mediciones cuantitativas. El 

espectro de ATR tiene una dependencia con la longitud de onda; por lo tanto, el espectro de ATR es 

menos intenso a longitudes de onda corta y más intenso a longitudes de onda largas en relación con 

los espectros de transmisión de materiales idénticos. La severidad de esta distorsión puede 

minimizarse usando un cristal que posee alto índice de refracción como germanio, y empleando 

ángulos de incidencia más altos, los cuales estén tan lejos del ángulo critico como sea posible. 

En la Figura 3.9 se ilustra un accesorio para la medición de ATR. Como se puede apreciar 

en la Figura 3.9a, la muestra (un sólido) se coloca sobre las caras opuestas de un material cristalino 

transparente que posee un alto índice de refracción. Al efectuar un ajuste adecuado del ángulo 

incidente, la radiación experimenta múltiples reflexiones internas antes de pasar del cristal al 

detector. En cada una de esas reflexiones tiene lugar la absorción y la atenuación. Entre los 

materiales utilizados como cristales de ATR están: Bromoioduro de Talio (KRS-5), Seleniuro de Zinc 

(ZnSe), Sulfuro de Zinc (ZnS), Telururo de Cadmio (CdTe), Ge (germanio), Si y los materiales Irtran 

y Cloruro de Plata (AgCl). Los más usados son KRS-5 y ZnS para profundidades de penetración 

más profundas y germanio para profundidades de penetración poco profundas. 

 

Figura 3.9. Esquema de la colocación de una muestra sólida sobre un cristal y el accesorio de ATR. En a) se 
ilustra una muestra sólida colocada sobre un cristal interno de reflexión con alto índice de refracción, las 
muestras sólidas se pueden someter a presión contra el cristal para lograr un contacto óptico. En b) se 
muestra un accesorio representativo para ATR. La placa de reflexión interna se puede colocar en el porta 
muestras con la finalidad de proporcionar varios ángulos de incidencia. 
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En la Figura 3.9b se muestra un esquema óptico de un adaptador que se instala en la 

mayor parte de los espectrómetros de infrarrojo dentro del área de la celda y permite medir la ATR a 

diferentes ángulos de incidencia. También hay celdas para muestra líquidas. En la Figura 3.10 se 

ilustra un Varían 660 IR donde se llevó a cabo las mediciones de FTIR en modo de ATR en el rango 

de 390-4000     , el círculo rojo señala la posición donde se coloca el accesorio de ATR.  

 

Figura 3.10. Varían 660 IR donde se llevaron a cabo las mediciones de FTIR en modo de reflectancia 

atenuada total en el rango de 390-4000     . 

 

Una de las principales ventajas de la espectroscopía de ATR es que, con una mínima 

preparación de una gran variedad de tipos de muestras. Se pueden estudiar hilos, telas y fibras, 

comprimiendo las muestras sobre el cristal denso, de una manera semejante se puede manipular 

grasas, películas gruesas y delgadas, sólidos opacos, revestimientos superficiales, películas sobre 

substratos opacos, pastas, polvos o suspensiones127. También se pueden analizar soluciones 

acuosas siempre que el cristal sea insoluble en agua. La espectroscopía atenuada total se aplica en 

muchas sustancias, como polímeros, cauchos y otros sólidos. 

 

3.9. Caracterización morfológica mediante SEM. 

El JEOL JSM7600F es un microscopio electrónico de barrido (SEM) de emisión de campo 

que magnifica un millón de veces la visualización de imágenes de objetos de tamaño nanométrico128. 

Proporciona herramientas óptimas, con el propósito de estudiar una variedad más amplia posible de 
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muestras de diferentes materiales129. En la Figura 3.11 se muestra el equipo utilizado para obtener 

las imágenes de SEM de diferentes FM. 

Cuenta con: 

 Corriente de sonda altamente estable 

 Detectores de electrones secundarios superiores e inferiores (SEI y LEI) 

 Detector retractable-retro dispersado “in lens” (LABe) 

 Detector de retrodispersión de ángulo bajo 

 Detector de electrones de transmisión de escaneo (STEM) 

Características: 

 Resolución: 2,5 nm a 1kV en modo SEM 

 Amplificación: 1,000,000 X;  

 Voltaje de aceleración: 0.1 – 30 KV; 

 

Figura 3.11. JEOL JSM600F utilizado para obtener las imágenes de SEM de la sección transversal de 
diferentes FM. 
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Las imágenes obtenidas mediante SEM utilizando el JEOL JSM7600F, nos permiten 

examinar las características morfológicas de los FM. Todas las mediciones de los FM fueron 

tomadas antes y después del proceso de oxidación seca.  

 

3.10. Modulación de la fotocorriente utilizando Filtros de Microcavidades de SP. 

El fotodetector empleado para la modulación de la responsividad es un GVGR-T10GD de 

Nitruro de Galio-Indio con una rango de detección de 300 a 510 nm. En el proceso experimental fue 

utilizando un chopper (SR540) a una frecuencia de 287 Hz, que es empleado para cortar la luz 

proveniente de la lámpara de Xenón (6254), la cual está concentrada a la salida del monocromador. 

A la salida del chopper, un lente óptico fue colocado con el fin de enfocar la luz dirigida hacia el 

fotodetector. El FM fue colocado sobre el fotodetector, este se polarizo con un voltaje de 5 Volts 

utilizando una fuente Keithley (2460), la corriente a la salida del fotodetector fue recolectada y 

amplificada por un Look-in amplifier (SR-530)121. El filtrado de la fotocorriente en función de la 

longitud de onda de 276 a 536 nm fue visualizado mediante una PC. El esquema experimental del 

acoplamiento del sistema para obtener el filtrado de la fotocorriente de un fotodetector comercial 

(GVGR-T10GD) utilizando FM se muestra en la Figura 3.12. 

 

Figura 3.12. Esquema experimental empleado para obtener la responsividad de un fotodetector comercial 
utilizando diferentes FM de Si-SiO2 poroso.  
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3.11. Censado de etanol de Filtros de Microcavidades de SP. 

El censado de etanol se llevó a cabo como sigue: primero, se midió el espectro de 

transmisión del FM con el objetivo de tener un punto de referencia. Segundo, el FM fue sumergido 

en 5 ml (mililitros) de etanol al 70% por un minuto (el FM fue expuesto al etanol sin sumergir el 

substrato de cuarzo). Una vez que el FM fue impregnado con etanol, el FM fue colocado sobre un 

espectrofotómetro de fibra óptica (Stellarnet, Tampa, FL, USA)130, que está configurado para medir 

el espectro de transmisión. El espectro de transmisión de 350 a 900 nm se registró cada 10 ms 

(milisegundos) utilizando una aplicación de captura de pantalla. El espectro de transmisión del FM 

impregnado con etanol se desplazó hacia la región del rojo, después de 60 ms este regreso a su 

punto de referencia. Una vez que se registró la dinámica de todo el ancho de banda de longitudes de 

onda hasta un punto donde no se observaron cambios notables, el FM se retiró y se secó durante 5 

min para comenzar un nuevo proceso de detección. El procesamiento se repitió tres veces. Se utilizó 

el mismo protocolo en un segundo experimento en el que sumergimos el FM en una solución 1:1 

(etanol y agua destilada). Las mediciones fueron tomadas a 22 ºC con una presión de 761.311 

mmHg (milímetro de mercurio) y 31% de humedad. 
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Capítulo IV 

 

4. Análisis y resultados teóricos y experimentales de Filtros de 

Microcavidades fabricados con SP y Si-SiO2 poroso. 

En este capítulo se presentan los resultados del análisis teórico y experimental del espectro 

de transmisión y reflexión de Filtros de microcavidades (FM) de SP y Si-SiO2 poroso, se aplicaron 

diferentes modelos de la aproximación de medio efectivo con el objetivo de conocer el índice de 

refracción de cada capa de SP y Si-SiO2 poroso. El índice de refracción de cada capa de SP y Si-

SiO2 poroso depende de la fracción de aire (porosidad) que existe en el material, los valores de 

porosidad se obtuvieron experimentalmente por mediciones de gravimetría y teóricamente aplicando 

la matriz de transferencia. Los FM se diseñaron para que muestren un modo localizado en la región 

del azul, después fueron sometidos a dos etapas de oxidación; la primera con la finalidad de evitar 

que la estructura se colapse, durante un proceso de oxidación adicional a alta temperatura y la 

segunda con el propósito de llegar a la consolidación de SiO2 en la estructura porosa, una vez 

concluido el proceso de oxidación, el modo localizado del Filtro de microcavidad (FM) se desplazó 

130 nm hacia el UV. Durante el desarrollo de este trabajo también se calculó la estructura de bandas 

de los FM en la región del azul y el UV, la posición del modo localizado utilizando un método 

variacional, la densidad de estados y el diámetro de los filamentos de SP y Si-SiO2 poroso, así como 

la pérdida de fotones debido a la dispersión y absorción de la luz. Además, los FM se utilizaron para 

modular la responsividad de un fotodetector comercial de banda ancha, con el fin de hacerlo más 

selectivo. 
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4.1. Caracterización geométrica de Filtros de Microcavidades de SP y Si-SiO2 

poroso. 

En la Figura 4.1 se muestran las imágenes de microscopía electrónica de barrido (SEM) de alta 

resolución de la sección transversal de tres Filtros de microcavidad (FM) que se encuentran sobre 

substrato de silicio (Si) tipo p+.  

 

Figura 4.1. (a) Muestra la imagen de SEM de la sección transversal de un FM que se encuentra sobre 
substrato de Si tipo p+, la estructura cuenta con 31 capas sin oxidar. (b) Sección transversal de un FM 
oxidado a 350 °C durante 30 min, y a 900 °C durante una hora. (c) Sección transversal (SEM) de un FM 
oxidado a 350 °C durante 30 min y a 900 °C durante 2 horas. Todas las imágenes SEM muestran un defecto 
(flechas negras) entre dos FBD. Los FM oxidados tienen un total de 31 capas, y se muestra que el eje z es 
perpendicular a la estructura del FM. En (d-imagen a la izquierda) se muestra un FM sin oxidar sobre 
substrato de cuarzo. En (d-imagen a la derecha) se observan tres FM oxidados altamente transparentes.  

 

Las capas con baja porosidad se muestran en color gris claro, y las capas que tiene alta 

porosidad se muestran en color gris oscuro, también se puede observar la existencia de una capa de 

defecto entre los dos Filtros de Bragg Dieléctricos (FBD), la cual tiene el doble de espesor de la capa 
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de alta porosidad. Las porosidades utilizadas para diseñar los FM en la región del azul son 39% y 

74%, y los espesores de cada capa individual son dH=30.2 nm y dL= 64.6 nm. Estos parámetros 

fueron obtenidos por mediciones de gravimetría131. De acuerdo a estos datos podemos decir que el 

FM sin oxidar tiene un espesor total de 1.5 µm, sin embargo mediante la medición de SEM 

estimamos un espesor total del FM sin oxidar de 1.6 µm, donde las capas individuales tienen 

espesores de dH=35 nm y dL= 68.75 nm (ver Figura 4.1a). Estos valores están muy cercanos a los 

espesores obtenidos por gravimetría; sin embargo, existe una pequeña diferencia de 4.8 nm entre 

ambas estimaciones. Los valores encontrados por mediciones de SEM fueron utilizados en los 

cálculos teóricos. 

En la Figura 4.1 b, c, se muestran las mediciones de SEM de dos FM oxidados. Estos fueron 

sometidos a dos etapas de oxidación seca; el primer FM (Figura 4.1b) fue oxidado a 350 °C durante 

30 min y luego a 900 °C durante una hora; el segundo FM fue oxidado a 350 °C durante 30 min y 

después la temperatura de oxidación se incrementó a 900 °C durante dos horas. Las mediciones de 

SEM mostraron que el espesor total del primer FM oxidado (Figura 4.1b) es de aproximadamente 

1.92 μm y los espesores de sus capas individuales son dH =48 nm y dL=75 nm, mientras que el 

espesor total del segundo FM oxidado (Figura 4.1c) es de aproximadamente 2.083 μm, las capas 

individuales tienen espesores de dH=50 nm y dL= 81.25 nm. Otra forma de estimar el espesor de 

cada capa individual en el FM oxidado es empleando el método de la matriz de transferencia. En 

este método, los espectros experimentales de reflexión y transmisión se ajustan con su espectro 

teórico. Por medio de este método encontramos que el espesor de cada capa del FM oxidado tiene 

valores de: dH=47.42 nm y dL= 78.12 nm. Estos valores corresponden al primer FM oxidado (Figura 

4.1b), a partir de este método deducimos que el espesor total del FM oxidado es 1.96 μm. Para el 

segundo FM oxidado estimamos un espesor total de 2.017 μm con espesores individuales de 

dH=49.57 nm y dL=79.57 nm. Los valores obtenidos por mediciones de SEM y los valores teóricos 

obtenidos con el método de la matriz de transferencia, muestran una pequeña diferencia entre ellos. 

 

4.2. Índice de refracción complejo de SP y Si-SiO2 poroso.  

Para calcular el índice de refracción y la porosidad de las capas de SP, aplicamos la teoría 

de medio efectivo de Maxwell-Garnett que toma en cuenta dos componentes: Si y aire100. Esta 
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ecuación nos permite encontrar los valores teóricos del índice de refracción complejo, así como las 

fracciones volumétricas de aire y Si de cada capa de SP. El índice de refracción de cada capa es 

una función de su porosidad y longitud de onda132. Los valores teóricos obtenidos para la porosidad 

(p), la fracción de Si (   )  y el índice de refracción complejo de ocho FM sin oxidar se muestran en la 

Tabla 4.1. 

Tabla 4.1. Valores teóricos de porosidad, índice de refracción complejo y fracción de Si de ocho diferentes 
FM, diseñados en la región del azul (específicamente en la longitud de onda del modo localizado). 

Filtro p (%) Indice de refracción complejo     (%) 

FM1 (  ) 40                     60 

FM1 (  ) 57                     43 

FM2 (  ) 39                    61 

FM2 (  ) 56                    44 

FM3 (  ) 39                     61 

FM3 (  ) 57                     43 

FM4 (  ) 39                   61 

FM4 (  ) 57                     43 

FM5 (  ) 39                     61 

FM5 (  ) 55                     45 

FM6 (  ) 37                    63 

FM6 (  ) 55                     45 

FM7 (  ) 32                    68 

FM7 (  ) 55                     45 

FM8 (  ) 39                     61 

FM8 (  ) 59                     41 

 

Los FM de SP, luego del proceso de oxidación seca ya no son una mezcla de Si y aire; un 

tercer componente (SiO₂) se forma en la estructura del FM y de esta forma obtenemos silicio poroso 

oxidado (SPO). Para conocer la porosidad después de la oxidación (   ), la fracción de Si (   ) y la 

fracción de SiO₂ (   ), y el índice de refracción complejo de capas oxidadas, utilizamos la 

aproximación de medio efectivo para un sistema de tres componentes: Si, dióxido de silicio (SiO₂) y 

aire, el cual fue propuesto por JE Lugo100. 

La Tabla 4.2 muestra los valores teóricos de porosidad (   ), índice de refracción complejo, 

fracción de Si (   ) y fracción de SiO₂ (   ), de capas de Si-SiO₂. El índice de refracción complejo y la 
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porosidad del SPO disminuyen, cuando el SiO₂ está presente en las capas de la estructura porosa. 

Esta disminución se atribuye a la oxidación seca, donde una fracción de Si y una fracción de aire son 

ocupadas por SiO₂ después de la oxidación. El índice de refracción del SiO₂ es menor al Si pero 

ligeramente mayor al aire132. 

La Tabla 4.2 muestra los valores calculados del índice de refracción correspondientes a FM 

oxidados. El camino óptico es modificado durante el proceso de oxidación; este es definido como el 

camino que recorre la luz cuando viaja de un medio a otro, también conocido como espesor óptico; 

este decrece como una consecuencia de la disminución del índice de refracción. Esta disminución se 

muestra en la Tabla 4.2 (columna tres). 

Un estudio sobre la oxidación seca de una estructura antisimétrica (FBD) basada en SP con 

20 períodos fue reportado por G. Amato. Los FBD mostraron un corrimiento de la longitud de onda 

hacia el azul, causado por un decremento en el valor del índice de refracción. El valor de nL indica 

que las capas con espesores dL fueron completamente oxidadas, mientras el valor de nH indica que 

una porcentaje de SP no se óxido y permaneció en las capas dH; los autores emplearon mediciones 

de fotoluminiscencia para confirmar la presencia de SP en la structura133. 

Tabla 4.2. Valores teóricos de porosidad, índice de refracción, fracción de Si y fracción de óxido de ocho FM 

oxidados, diseñados en la región del UV (exactamente en la longitud de onda del modo localizado). 

Filtro     (%) Indice refracción complejo      (%)     (%) 

FM1 (  ) 4.48                     90.94  4.58 

FM1 (  ) 21.02                      78.49 0.49 

FM2 (  ) 3.85                     91.2 4.95 

FM2 (  ) 19.44                       80.54 0.02 

FM3 (  ) 3.74                     91.75 4.51 

FM3 (  ) 20.76                       79.23 0.01 

FM4 (  ) 3.55                    92.77 3.68 

FM4 (  ) 20.75                       79.25 0 

FM5 (  ) 2.74                       97.26 0 

FM5 (  ) 18.16                       81.79 0.05 

FM6 (  ) 1.93                    96.54 1.53 

FM6 (  ) 18.13                       81.87 0 

FM7 (  ) 0.24                      97.42 2.34 

FM7 (  ) 18.13                       81.87 0 
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FM8 (  ) 2.82                      96.77 0.41 

FM8 (  ) 23.78                      75.75 0.47 

 

En este estudio encontramos resultados teóricos similares (ver Tabla 4.2), donde las capas 

con espesores dL e índices de refracción (nL) no contiene ninguna fracción de Si o la cantidad de Si 

es muy pequeña, y en las capas con espesores dH e índices de refracción (nH) las fracciones de Si 

son pequeñas; las fracciones de Si en ambas capas varían entre 0% y 4.95%. La completa oxidación 

de las capas de SP depende principalmente de la cantidad de Si en las capas de SP y del área 

superficial de los poros. Por lo tanto, las dos capas de SP que se utilizaron para formar FM de SP se 

oxidan de manera diferente.  

 

4.3. Confirmación de SiO2 en Filtros de Microcavidades. 

 La oxidación conduce a la aparición de modos de vibración de enlaces Si-O-Si en el FM de 

Si-SiO2 poroso. El espectro de la Figura 4.2 muestra las mediciones de FTIR de cinco FM de Si-

SiO2 poroso fabricados sobre substratos de Si, sometidos a diferentes tiempos de oxidación de 30 a 

120 min; todos los FM de Si-SiO2 poroso presentan el modo de vibración de flexión que corresponde 

a enlaces Si-O-Si (795 cm-1) 134-135 y el modo de vibración de tensión simétrica de enlaces Si-O-Si 

(1015 cm-1)134-137. El pico posicionado en 2359 cm-1 corresponde a enlaces CO2
138, que siempre está 

presente en las mediciones. 

A medida que el tiempo de oxidación aumenta de 30 a 120 min, hay un ligero aumento en la 

altura del pico de los modos de vibración; principalmente en el pico máximo del modo de vibración 

de tensión simétrica de los enlaces Si-O-Si. En la Figura 4.3 se graficó la altura de los picos de los 

modos de vibración en función del tiempo de oxidación, se puede observar en esta gráfica que 

conforme el tiempo de oxidación incrementa, la altura en ambos picos correspondientes al modo 

tensión y flexión aumentan en intensidad. 
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Figura 4.2. Espectros de FTIR de cinco FM oxidados aplicando diferentes tiempos de oxidación (30 a 120 
min). 

 

Figura 4.3. Altura de los modos de vibración tensión y flexión en función del tiempo de oxidación. 
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En la Tabla 4.3 se presenta la posición exacta de los tipos de vibración que se encuentran 

en los FM, los cuales fueron oxidados aplicando diferentes tiempos de oxidación. 

Tabla 4.3. Tipos de vibración de cinco FM oxidados aplicando diferentes tiempos de oxidación de 30 a 120 
min. 

Modo de vibración Posición del pico principal 

Si-O-Si flexión 795      

Si-O-Si tensión simétrica  1015      

    tensión antisimétrica 2359      

 

Los resultados de las mediciones de FTIR respaldan el hecho de que el SP se transformó en 

SPO, cambiando de esta manera las propiedades ópticas del material. 

 

4.4. Microcavidades de SP sobre substratos de Si y substratos de cuarzo. 

 En este trabajo se utilizó el método de la matriz de transferencia para calcular el espectro 

teórico de transmisión y reflexión de FM basados en SP y Si-SiO2 poroso, este método es muy 

conocido16. Empleando la espectroscopía de transmisión y reflexión obtenemos el espectro 

experimental de FM basados en SP y Si-SiO2 poroso, esto se logró utilizando un espectrofotómetro 

UV-VIS-NIR que trabaja en el rango de longitudes de onda de 200 a 800 nm. 

El espectro de reflexión teórico y experimental de cinco FM sin oxidar se muestra en la 

Figura 4.4 a, c, respectivamente. El ajuste teórico de reflexión con el espectro experimental fue muy 

preciso. Los FM presentaron un modo localizado103 con un mínimo pico de reflexión del 40%. Este 

se encuentra posicionado aproximadamente en 480 nm; en la Figura 4.4b, d, se muestra la brecha 

de banda prohibida fotónica (BPF) de los cinco FM mencionados anteriormente; el modo localizado 

de los FM sin oxidar se encuentra dentro de la BPF. La BPF se obtuvo aplicando la relación de 

dispersión, esta ecuación puede resolverse para K (número de onda de Bloch) dentro de la primera 

zona de Brillouin. Calculamos la BPF solo en una dimensión y comparamos nuestros cálculos 

teóricos con los resultados experimentales16, 100. 
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Figura 4.4. Comparación de los resultados teóricos y experimentales, (a) y (c) son los espectros de reflexión 
teóricos (gráfica azul) y experimentales (gráfica negra) de cinco FM sin oxidar, diseñados en el rango VIS; (b) 
y (d) son la brecha de BPF (rectángulo punteado) de los cinco FM mencionados anteriormente. Los FM 
muestran un modo localizado en 480 nm. Para calcular la BPF sacamos el valor absoluto del índice de 
refracción complejo y su promedio para todas las longitudes de onda de nuestro interés. 

 

Todos los FM fueron diseñados para presentar un modo localizado en 420 nm. Sin embargo, 

en la Figura 4.4 se puede apreciar claramente que el modo localizado del FM se encuentra 

alrededor de 480 nm, de acuerdo con este resultado, podemos decir que la posición del modo 

localizado del FM de SP presenta un corrimiento promedio de 60 nm hacia longitudes de onda largas 

(bajas energías). 

Los resultados experimentales de tres FM colocados sobre substrato de cuarzo se 

presentan en la Figura 4.5a. El modo localizado del FM muestra un 5% de transmisión debido a la 

pérdida de fotones. Esto se debe a que el SP exhibe una fuerte absorción en el rango VIS y UV132. 

Los FM correspondientes a la Figura 4.4a, c, y a la Figura 4.5a presentan una notable pérdida de 

fotones en el UV; en estos no se puede apreciar ningún modo extendido o modos electromagnéticos 

propagándose en el rango del espectro UV. Por lo tanto, la pérdida de fotones debido a la absorción 
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de luz no puede ser ignorada en el rango VIS y UV. En la simulación, la absorción que presenta el 

SP fue tomada en cuenta, conociendo su constante dieléctrica compleja (coeficiente de extinción e 

índice de refracción), este parámetro se introdujo en la matriz de transferencia para obtener los 

espectros de transmisión y reflexión teóricos de FM.  

 

Figura 4.5.  Espectro de transmisión teórico, experimental y la brecha de BPF de tres FM colocados sobre 
substratos de cuarzo. (a) Espectro de transmisión teórico (gráfica roja) y experimental (gráfica negra) de tres 
FM obtenidos en el rango VIS; su modo localizado se encuentra en 480 nm (flecha negra); (b) Estructura de la 
BPF (rectángulo punteado) de los tres FM. 

 

La comparación entre los espectros de transmisión teóricos y experimentales se muestran 

en la Figura 4.5a, donde se observa un buen ajuste entre ambos resultados. La Figura 4.5b 

presenta la BPF de tres FM colocados sobre substrato de cuarzo; este resultado muestra que los 

modos localizados se encuentran dentro de la BPF. 

En la Figura 4.4a, c y 4.5a se puede observar una pequeña variación de la posición del 

modo localizado de los ocho FM. Esta variación es causada por ciertos mecanismos de pérdida, 

como la dispersión de la luz que tiene lugar: en los poros, en la superficie de la estructura porosa y 

entre la interfaz de cada capa de SP84. 

Estos factores de pérdida dependen principalmente del tamaño de los poros, la rugosidad 

entre la interfaz de cada capa y del coeficiente de absorción intrínseca del Si91. Las estructuras de 

SP generalmente son oxidadas para reducir estas pérdidas ópticas. Algunos autores han reportado 

que la superficie de las estructuras de SP son rugosas cuando son obtenidas por el método de 
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anodización electroquímica; sin embargo cuando las estructuras de SP se oxidan mediante el 

proceso de oxidación seca, se puede observar una disminución de la rugosidad en la superficie, la 

cual es una función de la temperatura de oxidación91, 139. 

El objetivo principal de oxidar los FM mediante oxidación seca es obtener FM en el rango 

UV; además de estabilizar sus parámetros ópticos tal como el índice de refracción. En la Figura 

4.6a, c, se presentan los espectros de reflexión teóricos y experimentales de cinco FM fabricados 

sobre substrato de Si y que fueron oxidados para mostrar un mínimo de reflexión en la región del 

UV; exactamente en 363, 357, 355, 353 y 357 nm. Se puede apreciar que hay un cambio en la 

posición de la longitud de onda del modo localizado hacia longitudes de onda cortas (altas energías) 

de 131 nm. Este corrimiento es atribuido a la presencia de SiO₂, dentro de las capas de SP, el cual 

causa una disminución del índice de refracción y un incremento del espesor de las capas de SP. Por 

lo tanto, el crecimiento de SiO₂ en las capas de SP obedece la ley válida para una película de Si sin 

poros140 ; por otra parte, la combinación de Si con oxígeno aumenta el volumen ocupado por la base 

sólida de la película de SPO. Esta expansión de volumen ocurre porque la densidad de SiO₂ es 

ligeramente menor que la de densidad del Si101, 141. 

En la Figura 4.4a, c los espectros de reflexión de FM no exhiben ningún modo localizado en 

el rango UV, mientras que en los espectros de reflexión mostrados en la Figura 4.6a, c se puede 

apreciar claramente la existencia de modos localizados en la banda UV-A.; también, se muestra una 

disminución del ancho de banda de la BPF, debido a que existe menos contraste entre los índices de 

refracción (nH y nL), los cuales constituyen el FM. 

La amplitud del espectro de reflexión en los FM es conservada, a excepción de la muestra 

FM5, ya que exhibe una mayor amplitud en el rango UV, el incremento en la amplitud de reflexión es 

atribuido a una mayor cantidad de óxido en la estructura por aplicar un mayor tiempo de oxidación 

durante el proceso; en consecuencia, la presencia de óxido dentro de la estructura de SP, convirtió 

al FM más reflejante. La Figura 4.6 se puede observar claramente que todos los FM muestran un 

modo localizado en el rango UV. 
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Figura 4.6. Comparación de los resultados teóricos y experimentales de cinco FM oxidados que fueron 
diseñados en la región del UV a longitudes de onda de 363, 357, 355, 353 y 357 nm, estos fueron colocados 
sobre substratos de Si, (a) y (c) son los espectros de reflexión teóricos (gráfica roja) y experimentales (gráfica 
negra) de cinco FM, (b) y (d) son las estructuras de la BPF (rectángulo negro con líneas punteadas) de los 
mismos cinco FM oxidados; todos los FM tienen un modo localizado en la banda UV. 

 

En la Tabla 4.4 se presenta la posición exacta del modo localizado de cinco FM, antes y 

después de someterlos al proceso de oxidación seca. En esta tabla también se indica la temperatura 

y el tiempo de oxidación utilizado para diseñar FM sobre substratos de Si en el rango UV. 

Tabla 4.4. Posición del modo localizado de cinco FM sobre substrato de Si antes y después de la oxidación. 

Filtro 
Modo localizado 

en el VIS  

Modo localizado 

en el UV 
Corrimiento 

Oxidación seca 

350 ° C 900 °C 

FM1 478 nm 363 nm 115 nm 30 min. 30 min. 

FM2 481 nm 357 nm 124 nm 30 min. 40 min. 

FM3 480 nm 355 nm 125 nm 30 min. 50 min. 

FM4 480 nm 353 nm 127 nm 30 min. 60 min. 

FM5 488 nm 357 nm 131 nm 30 min. 120 min. 
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En la Figura 4.7a se presenta el espectro de transmisión teórico (gráfica azul) y 

experimental (gráfica negra) de tres FM colocados sobre substratos de cuarzo; ambos resultados 

muestran un excelente ajuste entre ellos, la BPF de los tres FM, se muestra en la Figura 4.7b. Se 

observa claramente que los FM son más transparentes en la región del UV-VIS comparados a los 

FM sin oxidar que se muestran en la Figura 4.5, también se puede distinguir que el modo localizado 

del FM oxidado transmite el 67% de la luz en la región del UV. La posición del modo localizado del 

primer FM (FM6) se encuentra a una longitud de onda de 378 nm; mientras que el segundo FM 

(FM7) contiene un modo localizado a una longitud de onda de 389 nm, el tiempo y temperatura de 

oxidación empleados para obtener estos FM fueron 350 °C durante 30 min y 900 °C durante 60 min. 

La temperatura y el tiempo de oxidación aplicados para obtener el FM8 fue un poco diferente. En 

este caso, la primera etapa de oxidación fue la misma, pero en la segunda etapa de oxidación se 

aplicó una temperatura de 900 °C durante 120 min. Por lo tanto, a causa de que el proceso de 

oxidación fue más largo se puede observar un corrimiento de la longitud de onda más significativo 

(131 nm), hacia longitudes de onda más cortas. Este corrimiento es atribuido a que el FM contiene 

una mayor cantidad de óxido en sus capas. El último FM tiene un modo localizado posicionado a una 

longitud de onda de 345 nm. 

 

Figura 4.7. Comparación de los resultados teóricos y experimentales de tres FM en el rango UV sobre 
substratos de cuarzo. (a) Muestra los espectros de transmisión teóricos (gráfica azul) y experimentales 
(gráfica negra) de los FM obtenidos en el rango UV, sus modos localizados se presentan a una longitud de 
onda de 378 nm (FM6), 389 nm (FM7) y 345 nm (FM8); En (b) se presenta las estructuras de BPF (rectángulo 
punteado) de los mismos tres FM. 

 



  

 75 

 

El intervalo de BPF de ocho diferentes FM diseñados en el rango UV-VIS se presentan en la 

Tabla 4.5, los datos que se muestran en la parte superior de la tabla pertenecen a la BPF de filtros 

sin oxidar, y los datos que se muestran en la parte inferior de esta misma corresponden a la BPF de 

filtros oxidados; se puede observar que el ancho de la BPF de los FM en el rango UV (Figura 4.6 y 

4.7) es inferior al ancho de BPF de los FM en el rango VIS (Figura 4.4 y 4.5). La disminución del 

ancho de banda de la BPF se debe al cambio de camino óptico y al decremento en el contraste de 

los índices de refracción. El óxido dentro de las capas de SP induce a un decremento en el índice de 

refracción complejo y un incremento del espesor físico, a causa de la expansión de red que ocurre 

en la estructura porosa. 

Tabla 4.5. Intervalo de la BPF de ocho FM en el rango VIS y UV. 

Filtro 
FM1 

(nm) 

FM2 

(nm) 

FM3 

(nm) 

FM4 

(nm) 

FM5 

(nm) 

FM6 

(nm) 

FM7 

(nm) 

FM8 

(nm) 

BPF en 

el VIS 
437 -506  444-513 444-513 444-513 450-515 451-526 

455-

555 

426-

508 

BPF en 

el UV 
351-375  348-373  349-371 345-368  352-364 361-379 

370-

392 

333-

348 

 

Los efectos de oxidación seca en FBD han sido ampliamente estudiados dentro del rango 

VIS-NIR100, 133, 142, en estos estudios los autores han reportado que el índice de refracción disminuye 

debido al crecimiento de SiO₂ dentro de la matriz de Si. Otros autores han fabricado FBD en la 

región del VIS, utilizando una mezcla de SPO y dióxido de titanio (TiO₂) con el fin de crear 

estructuras transparentes, el proceso de oxidación es utilizado con el objetivo de eliminar las 

pérdidas ópticas20. Así mismo, se han reportado algunos estudios basados en la obtención de FBD 

en el rango UV utilizando diferentes tipos de substratos de Si y aplicando dos diferentes procesos de 

oxidación9, 53, 131. En estos trabajos de investigación, la oxidación se empleó para estabilizar el índice 

de refracción; sin embargo, los autores no realizaron la comparación entre sus resultados 

experimentales y teóricos, solo respaldan sus resultados por mantener la misma amplitud en el 

espectro de reflexión del FBD en el rango VIS y UV (antes y después del proceso de oxidación), y de 

esta forma confirman una disminución de la absorción de luz. 

Por otra parte varios estudios de FM autosostenidos y FM acoplados en la región del 

infrarrojo cercano (por sus siglas en ingles NIR) han sido ampliamente estudiados dado que el Si se 
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considera un material transparente a estas longitudes de onda84, 143-144; el modo localizado del FM se 

desplaza ligeramente hacia el rango azul a medida que pasa el tiempo, este es el resultado del 

envejecimiento del FM. También se puede esperar un cambio en la posición del modo localizado 

producido por la inhomogeneidad del dopaje de las obleas de Si84. Si se desea emplear un modelo 

teórico confiable para simular los FM, las pérdidas de absorción a longitudes de onda cortas deben 

tomarse en cuenta, ya que tales pérdidas usualmente incrementan en este rango de longitudes de 

onda. 

Un estudio basado en FM en la región del NIR ha sido reportado; los autores en este trabajo 

mencionan que la absorción del SP no se tomó en cuenta en la simulación, ya que el coeficiente de 

extinción es muy pequeño. Sin embargo, el espectro de reflexión experimental comparado con su 

espectro de reflexión teórico no muestra un buen ajuste. Los FM fueron oxidados aplicando 

diferentes temperaturas de oxidación durante 5 min y se observó un desplazamiento de la longitud 

de onda hacia altas energías145. 

En este trabajo comparamos el espectro de transmisión experimental de la muestra FM6 con 

su contraparte teórica, este fue obtenido aplicando la aproximación de medio efectivo de 

Bruggeman, Lugo y Looyenga (Figura 4.8).  

 

Figura 4.8. Comparación del espectro de transmisión experimental (gráfica azul) del FM6 y su contraparte 
teórica. Se utilizaron tres aproximaciones de medio efectivo (Bruggeman (gráfica violeta), Lugo (gráfica negra) 
y Looyenga (gráfica azul claro)) con el fin de modelar el espectro de transmisión.  
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Para obtener el espectro teórico del FM consideramos tres medios, dado que los FM están 

constituidos de Si, SiO₂ y aire. Los resultados mostraron que el modelo propuesto por J. E. Lugo 

(gráfica de color negro) se ajusta muy bien al espectro de transmisión experimental (gráfica de color 

azul rey) del FM6, justamente en todo el intervalo de longitudes de onda explorado. 

Los otros dos modelos predicen una mayor absorción de luz en el rango UV; esto quiere 

decir, que los modelos de Bruggeman y Looyenga sobreestiman la cantidad de Si que existe en las 

capas de SPO; sin embargo, las tres aproximaciones de medio efectivo pronosticaron resultados 

similares en todo el rango VIS-NIR, tanto en el espectro de transmisión experimental y teórico. En la 

simulación de la BPF y en el cálculo teórico del espectro de transmisión de FM sobre substrato de 

cuarzo, consideramos que la luz incide perpendicularmente a las multicapas. Para la simulación de 

la BPF y para el cálculo del espectro de reflexión teórico de FM sobre substratos de Si, 

consideramos que la luz incide a un ángulo de 20 grados respecto a las multicapas. Los cálculos 

teóricos de la estructura de banda prohibida, y los espectros de transmisión y reflexión se aproximan 

muy bien a los resultados experimentales.En este trabajo tomamos en cuenta el valor absoluto del 

índice de refracción y su promedio en todo el rango de longitud de onda de nuestro interés, para el 

cálculo de la estructura de bandas; esto es necesario porque la teoría no es aplicable a materiales 

que presentan fuerte absorción. 

 

4.5. Posición del modo de defecto en Filtros de Microcavidades en el rango VIS 

y UV. 

 Un FM exhibe muchos modos fotónicos en su espectro de transmisión; algunos de ellos se 

conocen como modos localizados o modos de defecto y otros como modos extendidos. La 

frecuencia del modo localizado siempre se encuentra dentro de la BPF. En este trabajo, los FM 

fueron diseñados para exhibir un modo localizado dentro del rango UV-VIS. La Figura 4.9b, d 

muestra la ubicación teórica del modo localizado de 5 FM obtenidos en la región VIS y que fueron 

fabricados en substrato de Si, la estructura del FM fue diseñada de forma antisimétrica. El espectro 

de reflexión correspondiente a estos FM se presenta en la Figura 4.9a, c. Los modos localizados se 

muestran como un mínimo de reflexión a una longitud de onda específica, precisamente entre los 

bordes de la BPF. Para calcular la posición del modo localizado se utilizó un método variacional 
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junto con el método de la matriz de transferencia103. El método variacional predijo teóricamente que 

la posición del modo localizado se encuentra desplazado 16 nm con respecto a su resultado 

experimental; mientras que el método de la matriz de transferencia y el resultado experimental 

pronosticaron la misma posición del modo localizado. 

 

Figura 4.9. Comparación de la posición del modo localizado experimental con su resultado teórico en el rango 
VIS; (a) y (c) muestran el espectro de reflexión teórico (gráfica azul) y experimental (gráfica negra) de cinco 
FM sobre substratos de Si en el rango VIS; (b) y (d) muestran la posición del modo localizado teórico de los 
mismos FM, los datos fueron obtenidos utilizando el método variacional. 

La longitud de onda del modo localizado depende del valor del índice de refracción de la 

capa de defecto; el ancho de los picos puede ser más estrecho, y la pendiente de la curva de 

transmisión puede aumentar al extender la longitud del segmento del defecto o al aumentar el 

número de períodos de los FBD103. 

En la Figura 4.10a, c se presenta la comparación entre el espectro de reflexión teórico y 

experimental de cinco FM diseñados dentro del rango UV, la longitud de onda a la que fueron 
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diseñados estos filtros (colocados sobre substratos de Si) se presenta en la Tabla 4.4 (columna 3), 

la posición teórica del modo localizado fue calculada empleando el método variacional, el resultado 

se expone en la Figura 4.10b, d. En la Tabla 4.4 se muestra la posición exacta de la longitud de 

onda del modo localizado en el rango UV. La posición del modo localizado se puede apreciar entre 

los bordes de la BPF (ver Figuras 4.4-4.7). En la Figura 4.10 se puede apreciar que hay un buen 

ajuste entre la posición del modo localizado predicha con el método de la matriz de transferencia y el 

resultado experimental; mientras que el método variacional pronosticó que la posición del modo 

localizado se encuentra 3 nm desfasado con respecto a la posición del modo localizado 

experimental. 

 

Figura 4.10. Comparación de la posición del modo localizado teórico y experimental en el rango UV; (a) y (c) 
muestran el espectro de reflexión teórica (gráfica roja) y experimental (gráfica negra) de cinco FM sobre 
substratos de Si en el rango UV; (b) y (d) representan la posición del modo localizado teórico de las mismas 
cinco FM, calculados utilizando el método variacional. 
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Los modos localizados también se pueden hallar en el espectro de transmisión. En la Figura 

4.11a, c se presentan los espectros de transmisión de tres FM colocados sobre substratos de 

cuarzo; la posición teórica del modo localizado se calculó utilizando el método variacional, los 

resultados se presentan en la Figura 4.11b, d. En el rango VIS, el modo localizado del FM exhibe un 

máximo de transmisión de menos del 10 % (ver el inserto de la Figura 4.11a), esto es producido 

principalmente por las pérdidas de fotones, probablemente causadas por la absorción de luz; 

mientras que el espectro de transmisión del FM en el rango UV presenta una mayor amplitud en el 

modo localizado, y por lo tanto, una menor pérdida de fotones y en consecuencia una menor 

absorción de luz. 

 

Figura 4.11. Comparación de la posición del modo localizado teórico y experimental de tres FM sobre 
substratos de cuarzo, en el rango VIS y UV; (a) muestra el espectro de transmisión teórico (gráfica roja) y 
experimental (grafica negra) en el rango VIS; y (c) muestra el espectro de transmisión teórico (gráfica azul) y 
experimental (gráfica negra) en el rango UV; (b) y (d) muestran la posición del modo localizado teórico de los 
mismos FM, los cuales fueron calculados utilizando el método variacional.  

 

20 nm 

8 nm 
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Los resultados del cálculo de los modos localizados se muestran en la Figura 4.11b, d, 

estos se encuentran confinados dentro de la BPF; además están desplazados con respecto a su 

posición experimental; mientras que los resultados obtenidos aplicando el método de la matriz de 

transferencia pronosticaron casi la misma posición del modo localizado con respecto a su resultado 

experimental. La diferencia de la posición del modo localizado comparando el resultado teórico 

(método variacional) y experimental fue de 20 nm en la región VIS y 8 nm en la región UV. 

Los modos localizados son utilizados para aplicaciones de censado38. Por esta razón, las 

estructuras fotónicas que contienen modos localizados han sido expuestas a varios tipos de 

solventes como: alcohol (etanol, isopropanol, metanol), vino y agua desionizada; estos compuestos 

afectan la región del defecto de tal forma que modifican el índice de refracción como consecuencia 

de la absorción de moléculas dentro de los poros. Comúnmente, los picos del modo localizado se 

desplazan hacia bajas frecuencias (longitudes de onda largas) debido a que los solventes utilizados 

poseen un índice de refracción mayor al aire. 

 

4.6. Espectro promedio de transmitancia y reflectancia de diferentes Filtros de 

Microcavidades autosostenidos diseñados en el rango azul. 

Se presentan en la Figura 4.12a el espectro promedio teórico (gráficas de color rojo) y 

experimental (gráficas de color negro) de reflexión (gráfica roja discontinua y gráfica negra punteada) 

y transmisión (gráfica sólida roja y negra) de 4 FM autosostenidos de SP (fabricados con la finalidad 

de emplear el segundo método de oxidación que se mencionó en el capítulo III), en esta figura solo 

se presenta un solo espectro de transmisión y reflexión experimental, debido a que solo se tomó en 

cuenta el promedio de las mediciones de los 4 FM. Los cuatro FM fueron diseñados para tener un 

modo localizado en 480 nm. Las mediciones experimentales de transmisión y reflexión de los FM se 

midieron empleando un espectrofotómetro UV-VIS-NIR en el rango de longitudes de onda de 200 a 

800 nm. El espectro de transmisión fue medido a incidencia normal y el espectro de reflexión a 20°. 

Por otra parte, el espectro de transmisión y reflexión teórico se obtuvo empleando el método de la 

matriz de transferencia. Este método es muy conocido (ver capitulo II), con la finalidad de obtener 

los espectros teóricos consideramos el ángulo de incidencia de la luz, en el que fueron adquiridas las 

mediciones. 
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El espectro de reflexión teórico del FM autosostenido, predice un mayor porcentaje de 

reflexión en el rango UV que su contraparte experimental; mientras que el espectro de transmisión 

teórica y experimental coincide muy bien. Sin embargo, la transmisión de luz fue muy baja en el 

rango UV-VIS, como consecuencia de la fuerte absorción que presenta el Si. El modo localizado del 

FM autosostenido se halló en 480 nm y exhibió un máximo pico de transmisión del 4%; mientras que 

en el rango visible de 555 a 800 nm mostró una alta transmisión de luz. Este resultado es atribuido a 

que el SP presenta menor pérdida de absorción en este rango del espectro electromagnético, donde 

la principal pérdida de fotones es debido a la dispersión de luz. Cuando el espectro de reflexión del 

FM autosostenido fue medido a 20°, la posición del modo localizado se desplazó hacia altas 

energías (472 nm). Este cambio también se observó en el espectro de reflexión teórico. La Figura 

4.12b muestra el promedio de la BPF de los FM autosostenidos sin oxidar. Este se obtuvo aplicando 

la relación de dispersión solo considerando la primera zona de Broullin. Realizamos el cálculo de la 

BPF únicamente en una sola dimensión y en este método tomamos en cuenta ambos ángulos de 

medición, los cuales fueron mencionados anteriormente.  

 

 

Figura 4.12.  Espectro promedio de transmisión y reflexión teórico y experimental de 4 FM autosostenidos. (a) 

Es el espectro promedio de reflexión y transmisión teórico (gráficas rojas) y experimental (gráficas negras) de 
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los 4 FM autosostenidos sin oxidar, obtenidos en el rango azul; (b) es el promedio de la estructura de bandas 

de los mismos FM autosostenidos. (c, d) Es la comparación promedio de la posición del modo de defecto 

teórico y experimental, en (c) se muestra el espectro promedio de reflexión y transmisión teórico (gráficas 

rojas) y experimental (gráficas negras) de los 4 FM. Para el cálculo teórico de la posición del modo localizado 

en (d) se tomó en cuenta dos ángulos de incidencia de la luz (0 y 20 grados).  

Como se mencionó anteriormente, la frecuencia del modo de defecto se puede encontrar 

utilizando una combinación del método de la matriz de transferencia y el método variacional. Los 

modos de defecto en los FM se observan como un máximo pico de transmisión103, 146. Cuando la 

simetría de la estructura fotónica se rompe por una capa de defecto, es posible tener un estado 

confinado, donde los fotones quedan atrapados y no pueden salir, permaneciendo de esta forma 

dentro de la brecha de banda prohibida. Calculamos la frecuencia del modo de defecto para un 

estado antisimétrico dado que nuestras estructuras fotónicas se construyeron de la siguiente 

manera: 

            

Las estructuras fotónicas antisimétricas basadas en SP y Si-SiO2 poroso consisten de 31 

capas, alternadas con índices de refracción altos y bajos, que posee una capa de defecto con índice 

de refracción bajo, y la estructura fotónica está rodeada de aire. 

La posición de la frecuencia promedio del modo de defecto teórico se muestra en la Figura 

4.12d, este se compara con el espectro promedio de transmisión y reflexión (Figura 4.12c). El modo 

de defecto se muestra como un máximo de transmisión o como un mínimo de reflexión a una 

longitud de onda específica, y se encuentra entre los bordes de la BPF. La posición del modo de 

defecto obtenido utilizando el método variacional muestra un desplazamiento de 18 nm, con 

respecto al resultado experimental, el cual fue obtenido empleando mediciones de reflexión a 20 

grados. En este caso, la posición del modo de defecto se representa en la Figura 4.12d (gráfica roja 

discontinua). Por otra parte, utilizando el mismo método variacional, encontramos que la posición del 

modo de defecto esta 16 nm desplazado con respecto a la posición del modo de defecto que 

muestra el espectro de transmisión experimental, el cual se midió a incidencia normal. El modo 

localizado se muestra en la Figura 4.12d (gráfica negra discontinua). El método de la matriz de 

transferencia predijo la misma posición del modo localizado que el resultado experimental. Ambos 

métodos teóricos mostraran buena concordancia con los resultados experimentales. 
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4.7. Filtros de Si-SiO2 poroso obtenidos en el rango UV por la variación del flujo 

de oxígeno. 

Los espectros de transmisión (gráficas sólidas) y reflexión (gráficas discontinuas) de dos FM 

de Si-SiO₂ poroso autosostenidos sobre substratos de cuarzo se muestran en la Figura 4.13a, se 

midió el espectro de reflexión y transmisión de cada filtro (FM10 y FM11). La comparación entre el 

espectro teórico (gráficas rojas) y el espectro experimental (gráficas negras) muestra un buen ajuste. 

Los espectros teóricos se obtuvieron aplicando el método de la matriz de transferencia (ver capitulo 

II), donde se consideraron ambos ángulos de medición, uno a 0°, el cual corresponde a las 

mediciones de transmisión, y el otro a 20°, el cual pertenece a las mediciones de reflexión. El FM 

que se muestra a la izquierda (Figura 4.13a) se oxidó aplicando una temperatura de 350 °C durante 

30 min y posteriormente una mayor temperatura de oxidación a 900 °C durante 1 hora fue utilizada, 

el flujo de oxígeno empleado en este caso fue 1.15 SLPM. El FM que se muestra a la derecha se 

oxidó utilizando la misma temperatura y tiempo de oxidación mencionados anteriormente. Pero en 

este caso, para continuar con el proceso de oxidación, se utilizó un flujo de oxígeno de 2.21 SLPM. 

El FM10 exhibe una máxima amplitud de transmisión del 70%, y el FM11 muestra una máxima 

amplitud de transmisión del 57% en la longitud de onda del modo localizado, lo que indica que el 

FM11 presenta mayor pérdida de absorción que el FM10. Los FM de Si-SiO₂ poroso que se 

presentan en la Figura 4.13a muestran un máximo pico de transmisión (356 y 364 nm) y un mínimo 

pico de reflexión (349 nm) en el rango UV, los espectros de transmisión y reflexión que se muestran 

en la Figura 4.13a de la izquierda corresponden a un solo filtro (FM10) y los de la derecha al filtro 

FM11. Observamos un desajuste en la posición del modo localizado del FM entre su espectro de 

reflexión y transmisión, esto es debido a que las mediciones se tomaron a diferentes ángulos de 

incidencia. 
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Figura 4.13. Espectros de transmisión y reflexión teóricos (gráficas rojas) y experimentales (gráficas negras) 
de dos FM autosostenidos en el UV, también se muestra su estructura de BPF y la posición del modo de 
defecto. (a) Espectros de transmisión (gráfica sólida roja y negra) y reflexión (gráfica discontinua roja y negra) 
teóricos (gráficas rojas) y experimentales (gráficas negras) de dos FM oxidados, diseñados en el rango UV; 
(b) Corresponde a la BPF (rectángulo punteado) de los dos FM. (c, d) Presentan la comparación entre la 
posición del modo de defecto teórico (método variacional) y experimental utilizando los espectros de 
transmisión (gráficas sólidas) y reflexión (gráficas discontinuas) de cada FM. En (d), se tomó en cuenta el 
ángulo de incidencia correspondiente a las mediciones de transmisión y reflexión (0 y 20 grados). 

 

En la Figura 4.13c se muestra la comparación del espectro de transmisión y reflexión de FM 

de Si-SiO2 autosostenidos en el UV, y la posición del modo de defecto, obtenido con el método 

variacional (Figura 4.13d). La posición del modo de defecto correspondiente al espectro de reflexión 

esta 4 nm desplazado de la posición del modo de defecto obtenido con el método variacional, el 

resultado se muestra en la Figura 4.13d (gráfica roja discontinua). En comparación con lo que se 
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predijo utilizando el método de matriz de transferencia, la posición del modo de defecto obtenido con 

el método variacional (gráfica negra discontinua, Figura 4.13d) esta 9 nm desplazado, respecto al 

espectro de transmisión experimental. 

En la Figura 4.14a se representan los espectros de transmisión (gráficas sólidas) y reflexión 

(gráficas discontinuas) teóricos (gráficas rojas) y experimentales (gráficas negras) de dos FM 

oxidados. En este caso, el FM autosostenido de Si-SiO₂ (FM12) muestra un máximo pico de 

transmisión (368 nm) en el rango UV, con una amplitud del 42%. Mientras el filtro FM13 muestra un 

máximo pico de transmisión en 369 nm, con una amplitud del 21% (gráfica sólida roja y negra). 

También se muestra un mínimo pico de reflexión (349 nm) en ambos FM autosostenidos (gráfica 

discontinua roja y negra). Los máximos picos de los modos localizados correspondientes al espectro 

de transmisión son menos intensos que los FM autosostenidos mostrados en la Figura 4.13a. Se 

empleó la misma temperatura y tiempo de oxidación, para obtener los filtros en el UV que se 

mostraron en la Figura 4.13a, pero en este caso el flujo de oxígeno que se aplicó para la muestra 

FM12 fue de 3.39 SLPM, mientras que para la muestra FM13, fue 4.52 SLPM. El flujo de oxígeno fue 

incrementado gradualmente. 

La Figura 4.14c muestra los espectros de reflexión (gráficas discontinuas) y transmisión 

(gráficas sólidas) teóricos (gráfica roja discontinua y sólida) y experimentales (gráfica negra 

discontinua y sólida), en estos se puede observar que la posición del modo localizado obtenido con 

el método de la matriz de transferencia está muy cercana a la posición del modo de defecto obtenido 

con el método variacional (Figura 4.14d). El método variacional se utilizó con el fin de encontrar la 

posición del modo de defecto entre los bordes de la BPF. Las gráficas rojas discontinuas (Figura 

4.14d) corresponden a la posición del modo de defecto de los FM autosostenidos medidos a 20°. La 

posición del modo de defecto de los FM autosostenidos medidos a incidencia normal se muestran 

mediante las gráficas de color negro discontinuas (ver Figura 4.14d). Se puede observar un 

desajuste entre la posición del modo de defecto calculado empleando la matriz de transferencia y el 

método variacional (ver la línea vertical sólida de color negro y rojo que intersecta con las gráficas de 

la Figura 4.14c y 4.14d), la línea sólida negra en ambas gráficas corresponde al cálculo de la 

posición exacta del modo localizado, donde se considera que las mediciones de transmisión se 

tomaron a 0°, mientras que la línea sólida roja corresponde al resultado del cálculo de la posición del 

modo de defecto de filtros medidos a 20°. 
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Figura 4.14. Espectro de reflexión y transmisión teórico y experimental de dos FM autosostenidos en la región 
del UV. Además, se muestra el intervalo de banda fotónica y la posición del modo de defecto. (a) Representa 
los espectros teóricos (gráficas rojas) y experimentales (gráficas negras) de reflexión (gráficas discontinuas) y 
transmisión (gráficas sólidas) de FM oxidados, obtenidos en el rango UV; (b) es la BPF (rectángulo punteado) 
de los FM autosostenidos. (c, d) Muestran la comparación entre la posición del modo de defecto teórico y 
experimental. Para el cálculo de la posición del modo localizado en (d), se tomó en cuenta dos ángulos de 
incidencia (0 y 20 grados). 

 

4.8. Gráfica del índice de refracción de SP y Si-SiO2 poroso. 

El índice de refracción complejo (índice de refracción y coeficiente de extinción) del SP se 

obtuvo resolviendo la aproximación de medio efectivo de Maxwell-Garnett. En el caso del Si-SiO₂ 

poroso empleamos un modelo de tres componentes, el cual fue desarrollado por J.E. Lugo. La 

Figura 4.15a, b muestra los valores del índice de refracción, y la Figura 4.15c, d representa los 
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valores del coeficiente de extinción del SP y Si-SiO2 poroso en función de la longitud de onda, 

obtenidos aplicando ambos modelos, respectivamente. Las gráficas sólidas de la Figura 4.15a 

corresponden al valor del índice de refracción alto (gráfica roja) y bajo (gráfica azul) del SP; por otro 

lado, el valor del coeficiente de extinción se muestra en la Figura 4.15c con las gráficas punteadas 

(roja y azul), estos valores se utilizaron para fabricar FM autosostenidos de SP en el rango azul. Las 

gráficas de diferentes colores que se muestran en la Figura 4.15b tienen valores del índice de 

refracción arriba de 1.45 y la gráfica sólida de color verde con valor del índice de refracción de bajo 

de 1.45, representan los índices de refracción altos y bajos de las capas individuales de Si-SiO₂ 

poroso (ver Figura 4.15b). El valor del coeficiente de extinción de las capas individuales de Si-SiO₂ 

poroso se muestra en la Figura 4.15d, el cual está por debajo de 0.1 (gráficas punteadas). Las 

líneas verticales punteadas de color negro que intersectan con los valores del índice de refracción 

complejo (Figura 4.15) indican los valores exactos para diseñar FM en el rango del espectro 

electromagnético azul y UV. 

 

Figura 4.15. Valores teóricos del índice de refracción complejo pertenecientes a las capas individuales de SP 
y Si-SiO2 poroso. (a), (b) Muestran los valores del índice de refracción para SP y Si-SiO2 poroso, y (c), (d) 
representan los valores del coeficiente de extinción del SP y Si-SiO2 poroso, respectivamente, obtenidos 
aplicando el modelo de Maxwell-Garnett y J. E. Lugo. 

 

En la Figura 4.15 se puede distinguir claramente que el valor del índice de refracción y del 

coeficiente de extinción correspondiente al SP sin oxidar es mayor que el valor del índice de 

refracción complejo del Si-SiO2 poroso. El valor del índice de refracción y del coeficiente de extinción 
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disminuye, cuando el SiO2 comienza a crecer dentro de las capas de SP. Además, como ya se había 

mencionado anteriormente, durante el proceso de oxidación de las capas de SP, una fracción de aire 

y Si es reemplazada por SiO₂, provocando una expansión de red y un decremento en la porosidad 

de las capas de SP, los valores teóricos calculados se muestran en la Tabla 4.6. 

Tabla 4.6. Valores teóricos de porosidad, espesor de las capas, fracción de Si (   ) y fracción de óxido (   ) 

de cinco FM antes y después de someterlas al proceso de oxidación seca. 

Filtro p (%)     (%)      (%)     (%) Espesor  (nm) 

FM9 (  ) 

FM9 (  ) 

36 
57 

--------- 
 64 

43 
--------- 

      

        

FM10 (  ) 

FM10 (  ) 
--------- 

1.27 
20.89 

 0.23 
0.25 

98.51 
78.86 

    46.5 
        

FM11 (  ) 

FM11(  ) 
--------- 

1.34 
20.83 

 0.78 
0.15 

97.88 
79.02 

    47.9 
     .8 

FM12 (  ) 

FM12 (  ) 
--------- 

1.44 
20.87 

 1.42 
0.22 

97.14 
78.91 

    47.7 

        

FM13 (  ) 

FM13 (  ) 
--------- 

1.67 
20.76 

 2.92 
0.01 

95.41 
79.23 

    47.5 
     .1 

 

Conociendo el valor del índice de refracción de las capas individuales del FM autosostenido, 

es posible estimar su espesor teórico, ajustando el espectro de transmisión y reflexión experimental 

con su espectro teórico (utilizando el método de la matriz de transferencia). Los valores del espesor 

que se presentan en la Tabla 4.6 corresponden al espesor teórico de diferentes FM. Por otro lado, 

un aumento en el espesor de los FM oxidados (FM10, FM11, FM12 y FM13) es presentado después 

de que la estructura de SP se sometió a un proceso de oxidación seca (modificando el flujo 

oxígeno). 

Además, el espesor del FM oxidado (FM10) se obtuvo empleando mediciones de SEM (ver 

Figura 4.1b). El espesor que se obtuvo aplicando el método de la matriz de transferencia y 

mediciones de SEM muestra una diferencia de algunos pocos nanómetros, ambos resultados dan un 

valor aproximado del espesor de cada capa individual, las cuales conforman el FM oxidado. 

Asimismo, el camino óptico se modificó como consecuencia de la disminución del índice de 

refracción y al crecimiento del espesor físico. 
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4.9. Análisis de pérdida de fotones de los FM, diseñados en el rango azul y UV. 

Los FM centrados en la región del infrarrojo y visible, donde el SP es casi transparente han 

sido extensamente estudiados. Las pérdidas de absorción en este rango del espectro 

electromagnético juega un papel mucho menos importante que otros mecanismos de pérdida, tales 

como la dispersión de la luz en los poros y en la interfaz entre cada capa84, 147; sin embargo, en el 

rango UV-VIS ambos mecanismos de pérdida deben considerarse. Hemos estudiado las pérdidas 

por absorción y por dispersión Rayleigh en los FM centrados en el UV. Con el objetivo de realizar 

este estudio, calculamos el espectro de absorbancia teórico y experimental en el rango UV-VIS 

aplicando la ley de Beer-Lambert. La Figura 4.16 representa el espectro de absorbancia de tres FM 

autosostenidos sobre substratos de cuarzo antes y después del proceso de oxidación seca (variando 

el tiempo de oxidación). La gráfica de color rojo representa la absorbancia teórica, y la gráfica de 

color negro muestra la absorbancia experimental correspondiente a los FM autosostenidos, 

fabricados en la región del VIS (Figura 4.16a). Los espectros de absorbancia de los FM fabricados 

en la región UV se muestran en la Figura 4.16b; la gráfica de color azul corresponde al espectro de 

absorbancia teórico, mientras que la gráfica de color negro pertenece al espectro de absorbancia 

experimental; los espectros de absorbancia tanto teóricos como experimentales presentan el mismo 

orden de magnitud. Se puede observar claramente una disminución de la absorción en el FM 

oxidado, atribuido a la presencia de dióxido de silicio (SiO₂) dentro de las capas de SP, esto es 

porque el SiO₂ se le considera un material transparente en este rango de longitudes de onda; 

además, no posee coeficiente de extinción en esta región del espectro electromagnético. 
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Figura 4.16. Comparación de los espectros de absorbancia teóricos y experimentales de tres FM sobre 
substrato de cuarzo. (a) Representa los espectros de absorbancia teóricos (gráfica roja) y experimentales 
(gráfica negra) en el rango VIS y (b) muestra los espectros de absorbancia teóricos (línea azul) y 
experimentales (línea negra) de los mismos FM, pero en el rango UV. 

 

Las pérdidas ópticas del SP en el rango VIS y UV son principalmente atribuidas a la 

absorción de luz. Estas pérdidas impiden la fabricación de filtros de SP en el rango UV, las pérdidas 

por absorción se pueden disminuir, si la estructura de SP se oxida térmicamente en ambiente de 

oxígeno9, 54. La Figura 4.17 muestra el espectro de absorbancia teórico (a) y experimental (b) de 

diferentes FM autosostenidos, fabricados en el rango VIS y UV. En esta figura se observa el 

espectro promedio de absorción teórico y experimental, correspondiente a 4 FM diseñados en el VIS 

(FM9), claramente se distingue que la absorción es dominante en el rango VIS y UV, mientras que, 

en el rango infrarrojo, las pérdidas por absorción no juegan un papel importante. Algunos autores 

han reportado que las pérdidas ópticas en la región del infrarrojo se deben principalmente a la 

dispersión de la luz84, 147.  
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Figura 4.17. Espectros de absorbancia teóricos y experimentales de FM autosostenidos en el rango UV y 
azul. a) Corresponde al espectro de absorbancia teórico de FM fabricados en el rango UV (gráfica verde, 
rosa, azul y roja) y azul (gráfica negra), mientras que b) representa los espectros de absorbancia 
experimentales en el rango UV (gráfica verde, rosa, azul, y roja) y azul (gráfica negra). En la parte superior del 
inserto c) se presentan 4 FM sin oxidar sobre substrato de cuarzo y en la parte inferior se muestran 4 FM  de 
Si-SiO2 poroso. 

 

En la Figura 4.17a (Muestras FM10-FM13) se muestran los espectros de absorción teóricos 

de cuatro FM oxidados, y en la Figura 4.17b se presenta el espectro de absorción experimental de 

los mismos cuatro FM oxidados, los cuales fueron obtenidos aplicando diferentes flujos de oxígeno 

durante el proceso de oxidación. Se observa claramente en estas gráficas que cuando el flujo de 

oxígeno es incrementado, los FM exhiben un incremento en la absorción. El espectro de 

absorbancia de los FM oxidados muestra menor pérdida óptica atribuida a la absorción. Se puede 

observar claramente que la amplitud de la absorción disminuyó más del 70% en el rango UV y casi 

desapareció por completo en el rango VIS, después de la oxidación seca. Se obtuvo un buen ajuste 

de los espectros de absorción teóricos y experimentales en el rango VIS y UV. 

Como mencionamos anteriormente, el modo de defecto de los FM de SP presenta un 

desplazamiento de la longitud de onda (131 nm) hacia altas frecuencias, puesto que los FM de SP 

se sometieron a un proceso de oxidación seca en ambiente de oxígeno. Pero también, se presenta 



  

 93 

 

un desplazamiento de la longitud de onda (13 nm) hacia bajas frecuencias, en el momento en que un 

mayor flujo de oxígeno de 4.52 SLPM es aplicado durante el proceso de oxidación. Además, los FM 

de Si-SiO₂ poroso exhiben menos amplitud en su espectro de transmisión y reflexión dentro del 

rango UV. En consecuencia, un mayor flujo de oxígeno no permite que las partículas de oxígeno se 

incorporen en la estructura de SP. Por lo tanto, hay una menor formación de SiO₂ en la estructura 

del FM, y como resultado se puede apreciar claramente un aumento de la absorción óptica. 

En este trabajo también se realizó el análisis teórico de las pérdidas por absorción y 

dispersión de Rayleigh, en la longitud de onda del modo localizado, para realizar este análisis 

utilizamos la ecuación de Breit-Wigner, la cual fue modificada por Miller, esta ecuación nos permite 

obtener el tiempo de vida de los fotones y a su vez las pérdidas por fotones, específicamente en la 

posición del modo localizado104-105. La ecuación de Breit-Wigner modificada por Miller se utilizó con 

el fin de ajustar una lorentziana (gráfica verde) al espectro de transmisión experimental del modo 

localizado (gráfica azul) como una función de la energía (ver Figura 4.18). El proceso de oxidación 

seca modificó la posición del modo localizado y también agudizó el ancho de banda de la longitud de 

onda resonante del FM, esto se puede observar claramente en la Figura 4.18. En la Tabla 4.7 se 

encuentran los valores del tiempo de vida de los fotones, y la pérdida de fotones en la longitud de 

onda del modo localizado de los tres FM fabricados en el rango VIS y UV. 

Tabla 4.7. Tiempo de vida de los fotones en el rango VIS y UV. 

Filtro 

Tiempo de vida de 

los fotones en el 

VIS (ps) 

Tiempo de vida de 

los fotones en el 

UV (ps) 

Pérdida de 

fotones en 

el VIS (cm-1) 

Pérdida de 

fotones en 

el UV (cm-1) 

FM6              2083 939 

FM7              2381 768 

FM8             2083 1075 

 

De acuerdo con los datos mostrados en la Tabla 4.7 descubrimos que el tiempo de vida de 

los fotones en el rango VIS es menor que el tiempo de vida de los fotones en el rango UV. Esto 

conlleva a que las pérdidas de fotones en el rango UV disminuyen más del 50% en comparación con 

las pérdidas de fotones en el rango VIS. 
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Figura 4.18. Comparación del espectro de transmisión del modo localizado experimental (gráfica azul) con su 
espectro de transmisión calculado por medio de la ecuación de Breit-Wigner modificada por Miller (gráfica 
verde) para tres FM que se encuentran sobre substratos de cuarzo. (a) Representa el espectro de transmisión 
del modo localizado para el rango VIS y (b) muestra el espectro de transmisión del modo localizado en el 
rango UV. 

 

A medida que incrementa la relación entre el tamaño de la estructura porosa y la longitud de 

onda, la dispersión de luz debería ser más notable en el rango UV. De este modo, la dispersión 

podría limitar el rendimiento máximo de los componentes en el UV, que se diseñen con el enfoque 

propuesto en este trabajo. 

Para estimar las pérdidas de fotones ocasionadas por la dispersión Rayleigh antes y 

después de la oxidación de FM aplicamos un modelo de dispersión mecánico cuántico que toma en 

cuenta el desorden de la estructura porosa, el cual permite estimar la tasa total de dispersión 

Rayleigh del modo fundamental del FM104. Este modelo trata las características de la estructura de 

SP como una conglomeración de hilos de Si-c con un radio típico de    y longitud típica de   , 

donde los hilos comienzan a tener fluctuaciones y se alejan de una forma cilíndrica. Debido a estas 

fluctuaciones en la constante dieléctrica, la dispersión Rayleigh es un parámetro importante como un 

mecanismo de pérdida de energía. En este modelo, los parámetros     deben ser más pequeños 

que el período de los FBD, es decir            (vea el capítulo II para obtener más detalles). 

La estimación de la dispersión de Rayleigh en el rango UV es sencilla. Dado que, la fracción 

de Si-c es inferior al 1% en las muestras FM6, FM7 y FM8; por lo tanto, podemos inferir que todas 

las pérdidas ópticas (α) en el rango UV se deben solo a la dispersión de Rayleigh. Después de 
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emplear el modelo mecánico cuántico, los niveles de dispersión Rayleigh en promedio son más 

bajos en el rango UV que en el rango VIS por un 20%. Las pérdidas ópticas por dispersión Rayleigh 

en promedio contribuyen hasta un 55% en el rango VIS. Todos los resultados obtenidos se resumen 

en las Tablas 4.8 y 4.9. 

Tabla 4.8. Parámetros para obtener las pérdidas por dispersión Rayleigh en el rango UV 

Filtro                    〈     〉   
     

   (
 

 
)      (

 

  )                    (
 

  
) 

FM6 0.10 0.9 5.5E-9 6.3E-08 2.3E-23 2.0 5.5E15 3.3E05 939 

FM7 0.09 0.91 5.5E-9 9.0E-08 3.1E-23 2.1 4.8E15 2.6E05 768 

FM8 0.13 0.87 5.5E-9 7.9E-08 3.7E-23 2.0 5E15 2.6E05 1075 

 

Tabla 4.9. Parámetros para obtener las pérdidas por dispersión Rayleigh en el rango VIS. 

Filtro                   〈     〉   
     

   (
 

 
)      (

 

  )                    (
 

  
) 

FM6 0.46 0.54 2.5E-9 4.9E-08 1.5E-22 5.4 3.9E15 7.3E05 974 

FM7 0.44 0.56 2.5E-9 7.1E-08 2.1E-22 5.8 3.9E15 8E05 1347 

FM8 0.49 0.51 2.5E-9 6.3E-08 1.9E-22 5.3 3.9E15 6.8E05 1277 

 

La razón por la cual la dispersión Rayleigh es menor después de la oxidación se debe 

principalmente a que el promedio aritmético de las fluctuaciones promedio en el volumen de la 

constante dieléctrica del SiO2 poroso es 1/6 del SP; lo mismo ocurre con la densidad de estados 

cuyo valor promedio disminuye 2/5 (ver capitulo II). Los otros dos factores en la ecuación 19 

(capitulo II) que aumentan después de la oxidación son   
  y     , el primero incrementa por un 

factor de 1.7 y el segundo contribuye a un aumento de 7.3. Por lo tanto, en promedio debemos 

esperar que las pérdidas por dispersión de Rayleigh después de la oxidación disminuyan en un 

factor de                   ⁄ . Incluso, si consideramos que las pérdidas de absorción no 

son cero en el rango UV, el mismo resultado se cumple, es decir, hay más pérdidas por dispersión 

Rayleigh en el rango visible que en el UV. 

A partir de estos resultados, podemos concluir que la oxidación seca ayuda a reducir las 

pérdidas por absorción y por dispersión en la región UV; formando SiO₂ en la superficie de los 

filamentos de Si, a lo largo de la estructura porosa, de esta forma el óxido se introduce 

perfectamente en los poros; esto es posible, puesto que el tamaño de la partícula de oxígeno es de 
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276 pm. Los filamentos de Si se engruesan debido a que parte de Si es convertido en SiO₂ y el 

espesor físico de cada capa de SP crece. La cantidad de SiO₂ crecido en los filamentos de SP 

depende de la temperatura y el tiempo de oxidación empleado. 

El SiO₂ se considera un material transparente a longitudes de onda larga y corta; por esta 

razón, el coeficiente de extinción es casi insignificante. El cambio del índice de refracción de 

estructuras de SP oxidadas es el resultado de la formación de SiO₂ dentro de la matriz de Si; el Si 

que posee un índice de refracción de alrededor de 3.5 es consumido para formar SPO y a la vez 

parte del aire con un índice de refracción igual a 1 es reemplazado por SiO₂, reduciendo de esta 

forma el tamaño de poro. Los valores del índice de refracción de Si y SiO2 son reportados en la 

literatura132. 

 

4.10. Mecanismo teórico para sintonizar la responsividad de un fotodetector de 

banda ancha en el rango UV con Filtros de Microcavidades de Si-SiO2 poroso. 

La capacidad de respuesta en un fotodetector ideal es proporcional a la potencia de luz a la 

entrada, siendo el factor proporcional: la denominada eficiencia cuántica (η), la cual es una función 

de la reflexión de la luz (R) en la superficie, la fracción de pares electrón-hueco que contribuyen 

efectivamente a la fotocorriente (ζ), la absorción de luz (α) en el bulto del material, la profundidad (d) 

del fotodetector y la longitud de onda de la luz. 

En este trabajo propusimos sintonizar la responsividad de un fotodetector comercial 

cambiando R. Esto se lleva a cabo colocando un FM sobre un fotodetector comercial, donde en la 

superficie, la respuesta de la reflexión espectral del FM modifica completamente la respuesta 

espectral de la reflexión original del fotodetector comercial. La reflexión del FM depende de los 

valores del índice de refracción (nH y nL) y de los espesores (dH y dL), así como de los valores del 

índice de refracción y del espesor de la capa del defecto. Inicialmente, los FM fueron fabricados de 

SP con la finalidad de filtrar la luz azul. Esto significa que los valores del índice de refracción de las 

capas fueron controlados por las porosidades y en estas permanecen nanoestructuras de Si-c; estos 

parámetros son elegidos con el propósito de que los FM respondan a una región particular del 

espectro de luz. Sin embargo, nuestro objetivo principal era lograr la sintonización de la 
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responsividad en la región UV utilizando un filtro basado solo en Si. Sin embargo, no es posible 

utilizar los FM sensibles a la luz azul para este propósito, ya que las nanoestructuras de Si-c 

absorben fuertemente la luz en la región UV y azul. Este fenómeno de absorción es equivalente a 

tener una reflexión del 100% en la superficie del fotodetector. Por lo tanto, la eficiencia cuántica y, en 

consecuencia, la responsividad, tiende a cero. El proceso de oxidación ayuda a evitar este problema 

de dos maneras: primero, dado que hay un cambio de fase, de Si-c a SiO2, los valores del índice de 

refracción de las capas disminuyen, desplazando la respuesta del filtro hacia la región UV. En 

segundo lugar, existe mucho menos absorción de luz en la banda UV del filtro. Por otra parte,  el 

valor del flujo de oxígeno determina la concentración de SiO2, los valores del índice de refracción de 

las capas y, en consecuencia, la respuesta espectral del filtro. La respuesta espectral de los filtros 

contiene solo un estado fotónico, conocido como estado localizado representado como un pico 

resonante en el espectro de reflexión o transmisión. Este es un estado que modifica drásticamente la 

responsividad. En consecuencia la concentración de SiO2 determina la posición final del estado 

localizado y su amplitud de reflexión y transmisión. 

 

4.11. Sintonizado óptico de la fotocorriente y responsividad de un fotodetector 

comercial con Filtros de Microcavidad. 

Se diseñaron filtros de Si-SiO2 poroso en el UV con la finalidad de sintonizar la fotocorriente 

de un fotodetector comercial de banda ancha (GVGR-T10GD) que posee un rango de detección de 

300 a 510 nm. La Figura 4.19 presenta la medición de la fotocorriente del fotodetector comercial sin 

(gráfica verde) y con filtros (gráfica de color amarillo, naranja, gris, negra, roja, azul y rosa). Los 

filtros modifican la fotocorriente del fotodetector mostrando solo un máximo de fotocorriente en el 

rango UV-A, este máximo corresponde al modo localizado de los filtros de Si-SiO₂ poroso que se 

encuentran posicionados entre 345 y 389 nm. Los filtros de Si-SiO₂ poroso cortan el rango de 

fotocorriente de 300 a 340 nm, y de 300 a 370 nm, también de 300 a 380 nm para el caso de la 

fotocorriente sintonizada que se llevó a cabo con los filtros FM6, FM7, FM8, los resultados se 

muestran en la Figura 4.19a (filtros obtenidos por la variación del tiempo de oxidación); por otro lado 

la sintonización de la fotocorriente que se llevó a cabo con los filtros FM10, FM11, FM12, FM13 

cortan el rango de fotodetección del fotodetector de 300 a 350 nm (ver Figura 4.19c). Por lo tanto, 
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en el rango de longitudes de onda corta, los fotones son absorbidos y no contribuyen a la 

fotocorriente de salida, mientras que en el rango VIS, los fotones que tiene luz de longitud de onda 

aproximadamente de 400 a 510 nm son detectados por el fotodetector y por lo consiguiente 

contribuyen a la fotocorriente de salida. Además, la modulación de la fotocorriente del fotodetector 

comercial con filtros de Si-SiO₂ poroso mostró un decaimiento en el rango UV, que se atribuye a la 

amplitud de transmisión que posee el FM, esta amplitud disminuye conforme aumenta el flujo de 

oxígeno (ver Figura 4.19c). 

 

Figura 4.19. Espectros de fotocorriente de un fotodetector comercial con y sin filtros de Si-SiO₂ porosos. (a) y 
(b) Muestran el espectro de la fotocorriente de un fotodetector comercial (gráfica de color verde) y su 
fotocorriente modulada con filtros de Si-SiO₂ poroso (gráfica de color amarillo, naranja, gris, negra, roja, azul y 
rosa), (b) y (d) representan la fotocorriente normalizada de diferentes filtros de Si-SiO2. 

 

La Figura 4.19b, d muestra la fotocorriente normalizada de un fotodetector comercial 

modulado con filtros de Si-SiO₂ poroso. Se puede observar en la Figura 4.19d, que el máximo pico 
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de la fotocorriente en la región del UV va disminuyendo, por una disminución de la amplitud en el 

modo localizado del filtro. Por otra parte, la Figura 4.19b muestra que el filtro FM6 y FM7 tienen la 

misma amplitud en la fotocorriente, sin embargo el filtro FM8 presenta un decaimiento en la 

fotocorriente en la banda UV-A, dado que el fotodetector tiene un rango de detección limitado en 

esta zona, no es posible apreciar claramente el máximo de fotodetección (ver Figura 4.19a). 

Los espectros de responsividad se obtuvieron utilizando una lámpara de xenón de 150 W 

como fuente de luz, un monocromador con un rango de longitudes de onda de luz de 300 a 510 nm y 

una fuente Keithley (2460) con la finalidad de polarizar el fotodetector comercial con 5V. La 

responsividad se puede obtener a partir de la siguiente ecuación: 

  
   

    
 

Donde R representa la responsividad del fotodetector sintonizada con filtros de Si-SiO₂ 

porosos,     es la fotocorriente en amperios y       es la potencia de la lámpara de Xenón en Watts. 

La responsividad del fotodetector sin y con filtros Si-SiO₂ poroso se obtuvieron en el rango de 300 a 

510 nm. El resultado se muestra en la Figura 4.20.  

 

Figura 4.20. Comparación del espectro de responsividad de un fotodetector comercial sin y con filtros de Si-
SiO₂ poroso fabricados utilizando diferentes tiempos de oxidación y flujos de oxígeno. (a) Representa el 
espectro de responsividad de un fotodetector sin (gráfica verde) y con filtros de Si-SiO2 (gráfica amarilla, 
naranja y gris), en donde el tiempo de oxidación empleada para fabricarlos fue de 1 hora (gráfica naranja y 
amarilla) y dos horas (gráfica gris) de oxidación. (b) Muestra el espectro de responsividad del fotodetector 
comercial sin (gráfica verde) y con filtros (gráfica negra, roja, azul y rosa), en estos filtros se aplicaron 
diferentes flujos de oxígeno, con el fin de que mostrarán una máxima respuesta en el UV.  

 



  

 100 

 

La responsividad del fotodetector comercial se modificó utilizando diferentes filtros de Si-

SiO₂ poroso. El espectro de responsividad disminuye cuando se colocaron filtros de Si-SiO₂ poroso 

sobre el fotodetector comercial, los cuales poseen una baja transmisión en la banda UV. Sin 

embargo, se observó un máximo pico de detección en el rango UV-A que corresponde al modo 

localizado del FM. Adicionalmente, en el rango VIS, se observó un aumento de la responsividad 

cuando se utiliza el filtro FM13. Esto es atribuido al aumento de la transmisión del filtro en ese rango 

de longitudes de onda. Nos dimos cuenta que la forma de la responsividad es la misma que el de la 

fotocorriente. Asimismo, observamos que la sensibilidad del fotodetector con filtro es menor que el 

fotodetector sin filtro. Además, se puede observar claramente que el fotodetector comercial se 

vuelve más selectivo a longitudes de onda corta cuando se utilizan filtros de Si-SiO₂ poroso para el 

filtrado de la luz de diferentes longitudes de onda (300 a 510 nm), estos filtros estrechan el ancho de 

banda de responsividad del fotodetector comercial, mostrando solo un máximo de responsividad 

correspondiente al modo localizado de la microcavidad dentro del rango UV-A. 

La máxima transmisión que presenta el modo localizado de la microcavidad fue dominante 

en el rango UV-A, permitiendo que los fotones con alta energía sean colectados por el fotodetector 

provocando un máximo de responsividad en la banda UV. 

 

Conclusiones 

En este trabajo, los filtros interferenciales dieléctricos en el UV se lograron mediante 

anodización electroquímica, seguido de dos etapas de oxidación seca. El método empleado para 

obtener filtros en el UV es fácil, barato y muy rápido comparado con otros métodos. El espesor de 

cada capa individual que constituye el FM dieléctrico en el UV es preciso y uniforme, y el tiempo de 

fabricación de estos filtros dieléctricos es mucho más corto que otros métodos. Además, la 

infraestructura que se utiliza para obtener filtros en el UV con el sistema de depósito físico en fase 

vapor es costosa, y la técnica de depósito asistida por iones es costosa y lenta. Por otra parte, las 

películas de óxido obtenidas con estos métodos no muestran suficiente estabilidad térmica, ya que la 

estructura de las películas de óxido se convierte fácilmente de amorfa a policristalina y reacciona con 

el substrato de Si. A continuación, se enlistan las siguientes conclusiones de este trabajo: 
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 Se diseñaron y fabricaron FM de Si-SiO₂ poroso sobre substratos de cuarzo (como 

membranas autosostenidas) y sobre substratos de Si en el rango UV, todos los FM se fabricaron 

inicialmente a base de SP54, 123.  

 La estructura de bandas de los filtros fueron medidas utilizando espectroscopía de 

reflectancia y transmitancia. El modelado teórico se llevó a cabo empleando el método de la matriz 

de transferencia, mediante un programa realizado en Matlap, el ajuste entre los resultados teóricos y 

experimentales fue bastante bueno. 

  A partir de los espectros experimentales de reflexión y transmisión, se puede 

observar un modo localizado dentro de la BPF en la región azul y UV. Las mediciones de SEM 

muestran claramente, la existencia espacial de una capa de defecto. Teóricamente confirmamos la 

naturaleza misma de este modo y damos por hecho que los modos localizados se encuentran en los 

FM.  

 Existe un desplazamiento óptico de la posición del modo localizado hacia longitudes 

de onda corta (región UV), después de la oxidación seca. Además del desplazamiento de la longitud 

de onda del modo localizado, encontramos un aumento en la amplitud del espectro de transmisión 

en el rango UV, el desplazamiento de la longitud de onda y el aumento de la amplitud de la 

transmisión es atribuido a la presencia de SiO2 en el FM. 

 Las dos etapas de oxidación seca presentadas en este trabajo han demostrado ser 

muy efectivas para obtener estructuras fotónicas complejas, como FM en la región UV. La 

importancia de la etapa de pre-oxidación en el proceso de oxidación seca es la estrategia del 

crecimiento térmico de óxidos de buena calidad en Si. Por otra parte, la estabilidad mecánica de las 

capas oxidadas se conservó, aun después de la segunda etapa de oxidación, esto fue evidente en 

las mediciones de SEM. 

 La disminución del índice de refracción es el origen del desplazamiento de la 

posición del modo localizado, mientras que el decremento del coeficiente de extinción está 

relacionado con una disminución severa de la absorción de luz, lo que conlleva a tener menos 

pérdidas ópticas.  

 Se demostró que las pérdidas por dispersión Rayleigh antes de la oxidación son 

mayores que después de la oxidación. Este resultado implica que el proceso de oxidación no solo 

ayuda a disminuir las pérdidas de absorción sino también las pérdidas por dispersión.  
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 La posición y la amplitud del modo localizado del FM se pueden manipular y ajustar 

en el rango UV, aplicando diferentes flujos de oxígeno y tiempos de oxidación durante el proceso de 

oxidación seca, estos dos parámetros determinan la razón de crecimiento del SiO2. Se logró modular 

la responsividad de un fotodetector, obteniendo una respuesta espectral que coincide con el 

espectro de transmisión del filtro UV. Por lo tanto, es posible modificar la respuesta del fotodetector y 

hacerlo más selectivo en el rango UV-A mediante el uso de filtros de Si-SiO₂ poroso en el UV, esta 

modificación consiste en un cambio en la responsividad, la cual encaja con el modo localizado del 

FM en el UV-A.  

Una contribución significativa en este trabajo es que los FM están basadas únicamente en 

Si. Esta contribución es muy importante, ya que los fotodiodos de Si y las celdas solares, ahora 

pueden trabajar solo en la región UV.  

Durante el desarrollo de este trabajo de investigación hemos dado un ejemplo específico 

sobre cómo podemos beneficiarnos del estrecho contraste que existe en el índice de refracción de 

los FM de Si-SiO2 poroso, con la finalidad de reducir la responsividad de un fotodetector de banda 

ancha en la región UV. Además, como se describió anteriormente, se han propuesto enfoques 

similares para modular la responsividad de un fotodetector. Sin embargo, según nuestro 

conocimiento, esta es la primera vez que se realiza la modulación de los fotodetectores dentro del 

rango UV. 

 

 

Trabajo a futuro 

Como trabajo a futuro, la modulación de la responsividad podría ser mejorada utilizando 

filtros Rugate, estos filtros podrían ser implementados o integrados en fotodetectores basados en Si 

para lograr una mejor sensibilidad a la luz UV. Los filtros Rugate podrían exhibir un único y máximo 

pico en todo el rango de detección del fotodetector en el UV, ya que se ha reportado que los filtros 

Rugate tienen una BPF estrecha y las oscilaciones laterales en cada lado de estos filtros son más 

pequeñas que otros tipos de filtros48. 
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Otras posibles aplicaciones de los FM son introducir puntos cuánticos dentro de los filtros de 

Si-SiO₂ poroso, con el propósito de que sus espectros de emisión coincidan con el modo localizado 

del FM. De esta manera, mejoraríamos y modularíamos la fotoluminiscencia en el rango de UV, 

ajustando experimentalmente el modo localizado del FM. Por otro lado los filtros de Si-SiO₂ poroso 

pueden emplearse como recubrimientos antirreflejantes28, 148, con el fin de mejorar la eficiencia y la 

fotocorriente de celdas solares. La disminución de la reflexión y el aumento de la transmisión en los 

filtros UV podrían aumentar la eficiencia de celdas solares en el rango de altas energías. Esto podría 

lograrse si el filtro UV alcanza una alta transmisión, muy cercana al 100%. 

Se sabe que los fotodetectores de Si tienen una amplia respuesta, por esta razón los FM de 

Si-SiO2 podrían implementarse con el fin de hacerlos más selectivos. Con el paso del tiempo, la 

integración de estos filtros UV en fotodetectores de SP puede ser una realidad, así como dispositivos 

emisores de luz UV basados solo con tecnología de Si y SiO2.  

En el futuro, sería posible utilizar este método de oxidación para fabricar guías de onda, 

filtros de Fibonacci, microcavidades múltiples y filtros Rugate; adicionalmente, los FM podrían 

utilizarse como sensores de vibración debido las propiedades piezoeléctricas que posee el SiO2. La 

obtención de FM en el UV expande el campo de la investigación sobre estructuras fotónicas basadas 

en Si. 

Para concluir, los filtros de Si-SiO₂ poroso en el UV (FM6, FM7, FM8, FM10, FM11 y FM12) 

podrían aplicarse como UV hot mirrors o UV bandpass filters, ya que estos exhiben más del 70% de 

la luz transmitida en la banda UV-VIS. Mientras tanto, el filtro FM13 se puede utilizar como un UV 

blocking filter, puesto que corta la mayor parte de la luz UV, y muestra una amplitud de transmisión 

máxima del 80% en el rango VIS-IR. 
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ANEXO 

Anexo A. Fabricación de una microcavidad de SP para el censado de etanol. 

En la Figura 1 se muestra un Filtro de microcavidad (FM) autosostenido sobre substrato de 

cuarzo con dimensiones de 1.6 cm x 1.6 cm (centímetros), este cuenta con un área de 1 cm2. La 

Figura 1b muestra una imagen de SEM de alta resolución de la sección transversal del FM que se 

encuentra sobre substrato de Si tipo p+, esta imagen también se mostró anteriormente en la Figura 

4.1a. Las capas de baja porosidad se muestran en color gris, y las capas que tiene alta porosidad se 

muestran en color gris oscuro, también se puede observar un defecto que se encuentra entre dos 

FBD. Las porosidades utilizadas para diseñar los FM en la región del azul son 39% y 74 %, y los 

espesores para cada capa fueron dH=30.2 nm (nanómetros) y dL= 64.6 nm. Estos parámetros fueron 

obtenidos por mediciones de gravimetría. De acuerdo a estos valores, el FM tiene un espesor total 

de 1.5µm (micrómetros), sin embargo mediante SEM obtenemos como resultado que el espesor 

total del FM es de 1.6µm con espesores de las capas de dH=35 nm y dL= 68.75 nm. Estos valores 

encontrados son del mismo orden de magnitud que los que se obtuvieron por gravimetría con una 

diferencia en los espesores de las capas de 4.8 nm. Los valores encontrados mediante mediciones 

de SEM fueron utilizados en los cálculos teóricos. 

  

(a) (b) 

Figura 1. Esta figura muestra la membrana de un FM que se encuentra sobre substrato de cuarzo y la 
medición de SEM de la sección transversal del FM sobre substrato de Si tipo p+. En (a) se observa la 
membrana de un FM sobre substrato de cuarzo, la cual es utilizada para mediciones de censado; y en (b) se 
observa la sección transversal de un FM que se encuentra sobre substrato de Si tipo p+ que posee en total 31 
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capas. Se observa claramente la existencia un FM y el contraste que existe entre los índices de refracción. La 
membrana cuenta con un área de 1 cm2. 

Anexo B. Índice de refracción de SP utilizando la ecuación de Bruggeman. 

Los valores teóricos y experimentales de los espesores y porosidades se muestran en la 

Tabla 1.  Los valores experimentales fueron obtenidos aplicando el método de gravimetría, estos 

valores fueron utilizados para calcular el índice de refracción utilizando la aproximación de medio 

efectivo de Bruggeman. En este caso el índice de refracción se empleó como un parámetro libre con 

el fin de fijar el espectro de transmisión experimental y de esta manera encontrar los valores teóricos 

del índice de refracción. Una vez que se logra un buen ajuste, utilizamos los valores del índice de 

refracción y la ecuación de medio efectivo de Bruggeman para determinar la porosidad. 

Tabla 1. Comparación teórica y experimental de los valores de porosidad para dos diferentes capas 

dieléctricas. 

Teórico Experimental 

Porosidad (%) Indice de refracción Porosidad (%) Indice de refracción 

50 2.06342 − 0.049064i 39% 3.4 
66 1.9903 − 0.025293i 74% 1.62 

Anexo C. Estructura de bandas de una microcavidad de SP. 

La estructura de bandas fue determinada por medio de mediciones de transmitancia de los 

FM de SP utilizando un espectrómetro de fibra óptica (Stellarnet), con una resolución de 0.5 nm. La 

Figura 2a (vista superior) muestra la comparación teórica y experimental del espectro de transmisión 

del FM. En general, el ajuste que se realizo fue muy bueno, y en ambos casos, observamos que la 

absorción del SP a longitudes de onda cortas es muy notable; sin embargo, incluso con la fuerte 

absorción que presenta el SP en este rango del espectro electromagnético, es posible distinguir un 

modo localizado en 472 nm (gráfica discontinua) y un modo extendido en 750 nm (gráfica sólida). En 

la Figura 2a (vista inferior) se muestra la estructura de bandas teórica del FM. Aquí observamos la 

existencia de una brecha de banda prohibida fotónica dentro de la primera zona de Brillouin, donde 

la luz no puede propagarse.  Los bordes de la brecha de banda prohibida fotónica teórica y 

experimental se encuentran entre 423 nm y 498 nm (rectángulo color morado). Experimentalmente, 

el modo localizado se encuentra entre estos bordes, exactamente en 472 nm. La Figura 2b (vista 

superior) muestra el intervalo de la brecha de banda prohibida fotónica de 450 nm a 500 nm.  El 
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modo localizado teórico está posicionado en 482 nm, y este valor es calculado utilizando una 

combinación de un método variacional y el método de la matriz de transferencia. La Figura 2b 

(inferior) muestra el espectro teórico y experimental que fue obtenido anteriormente, pero en este 

caso el espectro de transmisión se obtuvo en un rango estrecho. El espectro teórico fue graficado en 

el rango de 450 nm a 500 nm. En esta gráfica, se puede observar la posición del modo localizado, el 

cual fue teóricamente calculado con el método variacional, el resultado se muestra en la Figura 2b 

(vista superior)103 y este es comparado con la posición del modo localizado obtenido utilizando la 

matriz de transferencia (Figura 2b inferior)16. El método de la matriz de transferencia predice que la 

posición del modo localizado está desplazada 2 nm con respecto a la posición del modo localizado 

obtenido experimentalmente, mientras el método variacional empleado pronostica que la posición del 

modo localizado esta desplazado 10 nanómetros de la posición del modo localizado experimental. 

  

Figura 2. Comparación de la estructura de bandas con la posición del modo localizado calculado 
teóricamente. En (a) se muestra el espectro de transmisión teórico y experimental de un FM obtenido en la 
región del visible e infrarrojo, su modo localizado se encuentra en 472 nm (gráfica discontinua) y la banda 
fotónica prohibida (rectángulo color morado); y (b) comparación de ambos valores de la posición del modo 
localizado teórico y su valor experimental, el cual fue obtenido con el espectro de transmisión. Para el cálculo 
de la brecha de banda prohibida (Figura 2a inferior) y el modo localizado (Figura 2b superior), utilizamos el 
promedio del índice de refracción complejo y su valor absoluto dentro de todo el rango de longitudes de onda 
de nuestro interés. 
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Anexo D. Censado de etanol en un FM de SP. 

Hemos seguido la evaporación de etanol empleando un espectrómetro de fibra óptica y una 

aplicación de captura de pantalla con una resolución de 10 ms (milisegundos), las mediciones fueron 

obtenidas de 350 nm a 900 nm. La Figura 3 muestra los resultados de las mediciones de censado 

para dos concentraciones de etanol diferentes una a 70% y la otra a 35%. Se realizó un promedio de 

las tres mediciones de censado para cada concentración de etanol. El promedio correspondiente de 

cada concentración se comparará en dos paneles separados. (a) Este panel pertenece a 0 ms 

(etanol líquido) y (b) para 60 ms (etanol evaporado). Podemos ver que los promedios de las 

mediciones al principio (0 ms) y al final (60 ms) son estadísticamente iguales. El error estándar 

(marcado con la franja color negro) engloba ambos promedios. Podemos hipotetizar que la posición 

inicial y final de la membrana es causada por el estrés mecánico, durante la infiltración de líquidos 

como la desorción de etanol, estas son la principal razón de las fluctuaciones en la amplitud de 

transmisión y en la posición de la longitud de onda, esto se puede observar en la Figura 3a, b. 

La Figura 3c muestra el resultado del censado de alcohol al 70%, desde 0 ms hasta 60 ms 

(milisegundos). Se puede observar un desplazamiento hacia la región del infrarrojo de 

aproximadamente 17 nm y 43 nm para el modo localizado (i) y el modo extendido (ii), 

respectivamente, estos modos inicialmente se posicionan en 472 nm y 750 nm. Una vez que los 

picos del modo se desplazan de su posición inicial; después de unos segundos, ambos modos 

regresan a sus posiciones iniciales y recuperan sus valores iniciales. 

En la Figura 3d, presentamos las mediciones de censado de etanol al 35% con la misma 

ventana de tiempo. Se observa un corrimiento en el espectro de transmisión del FM hacia longitudes 

de onda largas. En ambos casos, el modo localizado y el modo extendido se desplazan primero 

hacia longitudes de onda largas (infiltración de etanol líquido) y luego hacia longitudes de onda 

cortas (evaporación de etanol). 
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Figura 3. Resultados de las mediciones de censado para dos diferentes concentraciones de etanol (70% y 
35%). (a) Espectro de transmisión promedio (tres mediciones para cada concentración) a 0 ms. (b) Espectros 
de transmisión promedio (tres mediciones para cada concentración) a 60 ms. La zona de color negro 
representa el error estándar de las mediciones. En ambos casos, el promedio de las mediciones de 
transmitancia se encuentra dentro de la banda de error, lo que significa que ambos picos del modo comienzan 
y terminan en la misma posición de longitud de onda. (c) Mediciones de censado de etanol con 
concentraciones de 70 %, en esta se puede observar un corrimiento de la longitud de onda hacia bajas 
frecuencias; (d) Lo mismo que (c) pero con una concentración de alcohol del 35%. 

En la Figura 4a, presentamos las mediciones de censado de espectroscopia resuelta en 

tiempo de evaporación de etanol con concentraciones de 70% y 35%. Se puede observar que el 

cambio de fase tiene lugar durante 60 ms. La primera etapa es la fase líquida, donde los poros se 

encuentran llenos de etanol, y un desplazamiento del modo localizado hacia el infrarrojo es 

observado. Después comienza la evaporación de etanol y en consecuencia la posición de la longitud 

de onda del modo localizado cambia hacia el azul. El acrónimo C1 que se muestra en la Figura 4 

representa la fase vapor-líquido con una concentración de etanol al 70%; la evaporación tiene un 

comportamiento más lineal con el tiempo, que en el caso de la concentración de etanol al 35% 
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(acrónimo C2), la cual posee una respuesta no lineal. Cuando finaliza la evaporación del etanol los 

poros vuelven a estar llenos de aire, por lo que el modo localizado vuelve a la banda azul en ambos 

casos. La comparación de la cinética de la evaporación de etanol para el modo extendido se 

muestra en la Figura 4b, como antes se mencionó esta tiene un comportamiento más lineal para 

una concentración de etanol al 70% (acrónimo C1) y un comportamiento no lineal para el etanol al 

35% (acrónimo C2). En la respuesta no lineal del etanol al 35% pueden influir tres posibles 

mecanismos. Uno puede ser el aire húmedo de la atmósfera. Dado que el experimento se realizó en 

el laboratorio en condiciones atmosféricas, así que la evaporación del alcohol induce a una caída de 

temperatura local (en el substrato) que puede originar la condensación de agua (del aire). Otro 

parámetro crítico es la alta densidad superficial volumétrica del SP que, cuando se combina con el 

cambio de fase, podría mejorar el efecto refrigerante y, finalmente, la presencia local del azeótropo 

de etanol y agua (tensión superficial no lineal). Las principales diferencias entre ambos resultados 

son que el proceso de evaporación de etanol al 70% tiene lugar en 60 ms. Mientras que para una 

concentración de etanol baja, el proceso de velocidad de desplazamiento de longitud de onda hacia 

el azul es más lento durante los primeros 30 ms y entonces iguala la velocidad de desplazamiento 

de la longitud de onda hacia el azul para una alta concentración de etanol. En este caso en 

particular, el agua agregada se evapora junto con el etanol dentro una ventana de tiempo de 30 ms. 

En el caso del modo extendido, el desplazamiento de la longitud de onda es mayor, 

aproximadamente 43 nm, en este rango de longitudes de onda, un pequeño cambio en el índice de 

refracción hace una gran diferencia en el desplazamiento de la longitud de onda. 

 

Figura 4. Comparación de la evaporación de etanol de un modo localizado y un modo extendido con 
concentraciones de 70% y 35% en función del tiempo. (a) Muestra el desplazamiento del modo localizado 
como una función del tiempo atribuido a la evaporación de etanol para concentraciones de 70% y 35%. (b) 
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Desplazamiento del modo extendido hacia su posición inicial en función del tiempo causado por el cambio de 
fase de líquido a vapor con concentraciones de etanol 70% y 35%. 

Las diferencias de presión de vapor entre el agua y el etanol tienen lugar en la cinética de 

evaporación, esto se muestra en la Figura 4a, b. El comportamiento del proceso de desorción se 

describe mediante una isoterma de desorción, donde la influencia de la presión de vapor en la 

velocidad de desorción es muy notable. Este comportamiento se observa en la Figura 4a, b, donde 

se puede observar una pérdida de la linealidad al final del proceso; este mecanismo es característico 

de las isotermas de adsorción y desorción. 

La presión de vapor de la mezcla de agua y etanol se exhibe en la Figura 5, este diagrama 

se obtuvo aplicando la ley de Raoult. El gráfico muestra que un aumento en la fracción molar del 

etanol incrementa la presión de vapor en la mezcla. Por lo tanto, es natural que la velocidad de 

desorción aumente para la mezcla de etanol al 70%. Este aumento de la desorción se puede ver en 

la Figura 4a, b (acrónimo C1), donde la evaporación de etanol es más rápida que la concentración 

de etanol al 35% (acrónimo C2). En el último caso, la desorción es más notable en los primeros 30 

ms que en los últimos 30 ms. 

 

Figura 5. Presiones de vapor en función de la fracción molar para etanol (línea negra), agua (línea roja) y la 
mezcla de agua y etanol (línea azul) a 25 ºC. La presión de vapor de la mezcla para concentraciones de 
etanol al 35% y 70% están indicados con las líneas punteadas. 
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Anexo E. Discusiones y conclusiones. 

Diseñamos y fabricamos la membrana de un FM basado en silicio poroso (SP). La estructura 

de bandas se obtuvo por medio del espectro de transmisión y teóricamente utilizando el método de 

la transferencia de matriz, el espectro teórico ajustó muy bien los experimentos. En el espectro de 

transmisión se puede observar la banda fotónica prohibida y un estado localizado. Para asegurarnos 

de que esto sea cierto, calculamos la banda fotónica prohibida del FM y la posición teórica del 

estado localizado. El cálculo teórico dio como resultado que la posición del modo localizado tiene 

una diferencia de 10 nm con respecto al valor obtenido experimentalmente (472 nm). La 

concordancia entre los intervalos de banda prohibida teórica y experimental también fue muy buena. 

El análisis teórico es muy necesario para asegurarse de que efectivamente se ha creado un modo 

localizado dentro de la banda fotónica. La mayoría de los estudios de censado que emplean modos 

localizados como referencia, con el fin de censar diferentes soluciones son estudios completamente 

experimentales o en determinados casos solo calculan el espectro de transmisión, lo cual no es 

suficiente para llevar a cabo un estudio profundo de censado. Por otro lado los modos superficiales 

también aparecen dentro de la banda fotónica, estos se pueden observar cómo picos agudos en el 

espectro de transmisión. Un ejemplo de este tipo de sensor se describe en la referencia 149, la cual 

también es una membrana de SP. No obstante, el mecanismo para excitar el estado de superficie 

requiere el uso de la técnica ATR (attenuated total reflection) que convierte el mecanismo de 

censado más complicado. Otro tipo de sensor es mencionado en la referencia150, donde un FM, de 

SP que se encuentra sobre substrato de Si fue utilizado como sensor. Este sensor fue empleado con 

el objetivo de detectar etanol y acetona en fase vapor en diferentes concentraciones. El 

desplazamiento de la longitud de onda para diferentes niveles de etanol en fase vapor fue pequeño 

comparado con nuestros resultados. Un estudio del censado de etanol y tolueno en fase vapor 

colocados sobre un filtro Rugate ha sido reportado. Los autores reportan que es posible monitorear 

el espectro de reflectancia en dos diferentes regiones del filtro, para llevar a cabo este proceso el 

filtro fue químicamente estampado por APTES (3-aminopropyltriethoxysilane) y PFPS 

(pentafluorophenyl dimethylchlorosilane), las mediciones muestran dos picos máximos en el 

espectro de reflectancia en 623 nm y 795 nm para cada filtro Rugate, uno corresponde al PFPS y el 

otro al APTES. La posición del pico de reflectancia en la región del APTES se mantiene constante y 

actual como una referencia interna hacia el máximo pico de reflectancia del PFPS; en el proceso, el 

espectro de reflectancia fue monitoreado en función del tiempo. 



  

 112 

 

En este trabajo se presenta un método de censado, el cual nos permite observar la 

evaporación de etanol con diferentes concentraciones. La técnica utiliza un espectrómetro de fibra 

óptica con una resolución de longitud de onda de 0,5 nm y una aplicación de captura de pantalla con 

una velocidad de muestreo de 10 ms. La infiltración de etanol produce un desplazamiento de la 

longitud de onda hacia el infrarrojo en todo el espectro de transmisión, después un desplazamiento 

de la longitud de onda hacia el azul tiene lugar, una vez que la evaporación de etanol comienza. 

Monitoreamos el desplazamiento de dos longitudes de onda particulares (modo localizado y 

extendido) posicionadas en 472 nm y 750 nm.  

También hemos demostrado que el uso de un estado localizado no es obligatorio en esta 

técnica de detección. Un modo extendido puede llevar a cabo el mismo trabajo. Esto es porque el 

espectrómetro de fibra óptica nos proporciona todo el espectro de transmisión con una resolución de 

0,5 nm. Actualmente, los espectrómetros de fibra óptica se han vuelto muy pequeños y accesibles, lo 

que abre la posibilidad de integrarlos con FM u otros tipos de estructuras fotónicas. 

Otro punto importante a destacar es que casi todos los dispositivos de detección basados en 

FM tienen un modo localizado dentro de la región del infrarrojo cercano151-154. Esto es debido a que 

las nanoestructuras de SP no absorben la luz en estas longitudes de onda. Sin embargo, al entrar en 

la región visible, la absorción de luz comienza a desempeñar un papel importante, disminuye el 

ancho de la banda fotónica prohibida y la longitud resonante del modo localizado. Esto se manifiesta 

claramente en nuestros experimentos. Teóricamente y por mediciones de SEM sabemos que hemos 

logrado un modo localizado, donde la amplitud y ancho de banda son pequeños. Esto es porque el 

modo localizado está posicionado en la banda azul (472 nm) donde la absorción de luz no puede ser 

despreciada. Sin embargo, esto es suficiente para mostrar nuestro esquema de detección. 

Decidimos hacer experimentos en esta región de alta absorción de luz para demostrar que es 

posible expandir el ancho de banda de trabajo óptico de FM basados en SP. En el futuro, 

mejoraremos las características ópticas (amplitud y ancho de banda) del modo localizado en la 

región azul y probablemente en la región UV, pero manipulando cuidadosamente la oxidación de las 

nanoestructuras de SP. La vida útil del material que se consideró para este desarrollo potencial 

(incluso en unas pocas horas) es suficiente para un filtro desechable (pero preciso). Será un 

dispositivo de bajo costo que puede ser fácilmente adaptado a algún otro dispositivo óptico o 
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eléctrico para desarrollar un transductor en todo el rango de longitudes desde el ultravioleta hasta el 

infrarrojo cercano. 

En conclusión, presentamos las mediciones de censado de espectroscopía resuelta en 

tiempo de evaporación de etanol con concentraciones de 70% y 35%. Se mostró que el cambio de 

fase dura alrededor de 60 ms. La primera etapa es la fase líquida, donde los poros están llenos de 

etanol.  Por consiguiente la longitud de onda del modo localizado cambia de posición con el tiempo, 

después de que el etanol se comienza a evaporar como consecuencia de un decremento del índice 

de refracción. En particular, seguimos un modo localizado (472 nm) y un modo extendido (750 nm) 

del FM y observamos que ambos modos presentan un cambio en su posición hacia el rojo, cuando 

el etanol se infiltra en el FM y cuando comienza la evaporación del etanol, se revierte la dirección del 

corrimiento de la longitud de onda. Estos resultados demuestran  que estas estructuras fotónicas, 

más la técnica espectroscópica pueden usarse como una técnica de censado con suficiente 

sensibilidad y selectividad. El trabajo a futuro estará dirigido a mejorar la resolución temporal de esta 

técnica con la idea de rastrear la cinética de evaporación del agente sensor. 
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Programa para obtener el espectro de transmitancia y reflectancia para 2 y tres 

medios. 

 
Clc 

Clear all 

For wavelength=200:800 

  =sin((0* )/180); 

  =abs(asin(n0/nH)*sin((0*  )/180)) 

  =abs(asin(n0/nL)*sin((0*  )/180)) 

  =abs(asin(n0/nc)*sin((0*  )/180)) 

   =abs(asin(n0/nsi)*sin((0*  )/180)) 

D0=[ 1 1;n0*cos(  ) –n0*cos(  )] 

D1=[ 1 1;nH*cos(  ) –nH*cos(  )] 

k1=((nH*2*  )/wavelength)*cos(  ) 

x1=k1*dH 

P1=[exp(i*x1) 0; 0 exp(-i*x1)] 

D2=[1 1;nL*cos(  ) –nL*cos(  )] 

k2=((nL*2*  )/wavelength)*cos(  ) 

x2=k2*dL  

P2=[exp(i*x2) 0; 0 exp(-i*x2)] 

Dc=[1 1;nc*cos(  ) –nc*cos(  )] 

Dsi=[1 1;nsi*cos(   ) –nsi*cos(   )] 
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C=D1*P1*inv(D1)*D2*P2*inv(D2) 

D=C^N1 

E=C^N2 

r=Inv(D0)*D*D2*P2*inv(D2)*E*Dc 

t= Inv(D0)*D*D2*P2*inv(D2)*E*Dsi 

m1=r(1:1) 

m2=r(2:2) 

m11=t(1:1) 

R(wavelength)=abs(m2/m1)^2 

T(wavelength)=abs((nc*cos(thetasi)/n0*cos(theta1))*(1/m11)^2) 

End 

z=200:1:800 

plot(z,T(z),z,R(z)) 

 

 

Programa para obtener la estructura de bandas para dos y tres medios 

 
Clc 

Clear all 

For wavelength=200:800 

D1=[ 1 1;nH*cos(  ) –nH*cos(  )] 
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k1=((nH*2*  )/wavelength)*cos(  ) 

x1=k1*dH 

P1=[exp(i*x1) 0; 0 exp(-i*x1)] 

D2=[1 1;nL*cos(  ) –nL*cos(  )] 

k2=((nL*2*  )/wavelength)*cos(  ) 

x2=k2*dL  

P2=[exp(i*x2) 0; 0 exp(-i*x2)] 

C=inv(D1)*D2*P2*inv(D2)*D1*P1 

r=C 

A=r(1:1) 

D=r(4) 

K(wavelength)=(acos(1/2)*(A+D))/(2*pi) 

z=200:1:800 

plot(K(z),z) 

 

 

Programa para obtener la posición del modo localizado 

 
Clc 

Clear all 

For wavelength=200:1:800 

k1= *nH*cos(  ) 
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k2=  *nL*cos(  ) 

kd= *nd*cos(  ) 

M11=((exp(i*k1*dH)*(cos(k2*dL)+(1/2)*i*((k2/k1)+(k1/k2))*sin(k2*dL))))) 

M12=((exp(-i*k1*dH)*((1/2)*i*((k2/k1)-(k1/k2))*sin(k2*dL)))) 

M21=((exp(i*k1*dH)*(-(1/2)*i*((k2/k1)-(k1/k2))*sin(k2*dL)))) 

M22=((exp(-i*k1*dH)*(cos(k2*dH)-(1/2)*i*((k2/k1)+(k1/k2))*sin(k2*dH))))) 

A=[M11 M12; M21 M22] 

Y=-((M11-M21)/(M22-M12)) 

K(ii)=((k1*imag((1+Y)/(1-Y)))) 

H(ii)=-(kd*cot(kd*L)) 

end 

X=200:1:800 

Plot(x,H,x,K) 
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