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Resumen

El silicio poroso (p-Si) es un material nanoestructurado con una estruc-
tura tipo esponja formada por un esqueleto de silicio cristalino (c-Si) de
espesor del orden de nanémetros. Este material se produce por medio del
ataque electroquimico de una oblea de ¢-Si en presencia de un electrolito que
contiene acido fluorhidrico. Algunas de las principales propiedades del p-Si
son: el indice de refraccién que se puede variar en un amplio rango para con-
struir estructuras foténicas de multicapas; y su luminiscencia, que depende
del tamano de la nanoestructura y la terminacion de enlaces de su area su-
perficial. Por ello, el silicio poroso tiene un gran potencial tecnolégico para
fabricar estructuras fotonicas activas para aplicaciones en la optoelectronica.

Esta tesis tiene como objetivo disefiar una estructura foténica para con-
finar la emision del p-Si en un plano transversal a los poros y asi analizar
la propagacion de la emision en la estructura porosa. El trabajo inicia desde
la construccién de un sistema de control por computadora del ataque elec-
troquimico con el que se produce el p-Si para crear estructuras fotonicas de
calidad. Posteriormente se disena una guia de onda plana con un revestimien-
to formado por dos espejos omnidirecionales y un nicleo activo de p-Si. Se
analizaron las condiciones electroquimicas de producciéon del p-Si necesarias
para generar una estructura fotonica activa que satisfaga los requerimientos
del diseno. Se caracterizan las propiedades Opticas y de fotoluminiscencia
a alta potencia de excitacion. Se encuentra que la gufa de onda conduce y
selecciona diversos modos de resonancia de la emision.



Abstract

The porous silicon (p-Si) is a nanostructured material with a sponge like
structure formed by a skeleton of crystal silicon (c-Si) with a few nanome-
ters thickness. This material is produced by etching a c¢-Si wafer with an
electrolyte which has hydrofluoric acid. Some main properties of p-Si are:
The index of refraction that can be changed within a wide range in order to
build multilayer fotonic crystals; and a luminescent property, that depends of
its nanostructure size and the bounds termination of its total surface. That’s
why the porous silicon have a great technological potential for manufacturing
active fotonic structures in order to apply it on optoelectronics.

This thesis has the aim to design a fotonic structure looking for confine
the porous silicon emission in a plane on a transversal section of the pores,
and so analize the propagation of emission through the porous structure. This
work begins from the construction of a computer controlled system driving
the electrochemical attack, so it can be manufactured a high quality p-Si
fotonic structure. After that, a plane waveguide is designed with a cladding
composed by two omnidirectional mirrors and an active core of p-Si. The
required Electrochemical conditions to produce the p-Si were analized for
the purpose of manufacturing an active fotonic structure that complies the
design requirements. Optical and photoluminescence properties of the p-Si
are characterized at high power excitation. We found that the waveguide
leads and selects to some specific resonant modes of the emission.
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Introduccion

El silicio (Si) es el segundo elemento mas abundante en la corteza ter-
restre (27.7 %) después del oxigeno. El Si se encuentra en la naturaleza como
oxido de silicio en silicatos, arcillas, feldespato, mica, zeolitas, etc. De ahi que
su nombre derivado del latin signifique pedernal. El Si se purifica mediante el
calentamiento de arena de silice con carbén a una temperatura aproximada
de 2200 °C. De esta forma se obtiene como amorfo y mediante técnicas espe-
ciales se logra producir su forma cristalina. El surgimiento del transistor en
1948 marca el arranque de la industria electronica donde el Si es el elemento
béasico, su forma cristalina impurificada tipo n y p permite la construccion de
estos dispositivos. Hasta nuestros dias el Si continta siendo el principal cons-
tituyente en la electronica de circuitos integrados, ademas de celdas solares.
Los circuitos cada vez son mas pequenos y rapidos, donde la nanotecnologia
es fundamental para mejorar e implementar nuevos componentes electroni-
COS.

Una limitante del silicio cristalino (c-Si) en bulto es que su luminiscen-
cia es muy deficiente y sblo ocurre en el infrarrojo, impidiendo utilizarlo en
dispositivos optoelectronicos. En 1956 Uhlir descubre el silicio poroso (p-Si),
un material nanoestructurado, y posteriormente en 1991 Canham encuen-
tra que este material presenta luminiscencia [1, 2, 3|. Este hallazgo abrio
un camino para desarrollar componentes optoelectronicos fabricados con Si,
con la posibilidad de integrarlos directamente en un chip de un circuito in-
tegrado. Las nanoestructuras de Si presentan luminiscencia en un amplio
rango de energias y ésta se puede regular en funcion de las dimensiones de
la nanoestructura (3, 4, 5, 6.

La nanoestructura del p-Si se compone de poros, cominmente llenos de
aire, y de un esqueleto de c-Si de espesor del orden de nanometros. Este
material se produce por medio del ataque electroquimico de una oblea de
¢-Si tipo p o n, en presencia de un electrolito que contiene acido fluorhi-
drico. Las propiedades del p-Si son funcion de las condiciones de ataque



electroquimico, tales como tipo de sustrato n o p, resistividad, orientacion
cristalografica, concentracion del electrolito, densidad de corriente aplicada,
etc |7, 8]. Algunas de las principales propiedades del p-Si son: el indice de
refraccion que se puede variar en un amplio rango, de aproximadamente 1.2
a 2.7, 1o hacen idoneo para construir estructuras fotonicas [9, 10, 11, 12, 13];
su luminiscencia, que depende del tamano de la nanoestructura y la termi-
nacién de enlaces de su area superficial, ésta se puede presentar desde el
infrarrojo hasta el uv cercano; y la electroluminiscencia en el visible (de 400
a 700 nm) [3, 14, 11, 14, 15]. Por ello, el p-Si tiene un gran potencial tec-
noloégico para fabricar estructuras fotonicas activas para aplicaciones en la
optoelectronica. Ademas de su costo de produccion bajo en comparacion con
las técnicas de litografia y epitaxial que se utilizan para los semiconductores
de brecha electronica directa [16].

Los cristales fotonicos son estructuras artificiales hechas de materiales
dieléctricos con distinta constante dieléctrica. Los materiales pueden formar
arreglos de una a tres dimensiones. Un cristal fotonico unidimensional cons-
ta de una serie de capas alternadas de materiales con diferente indice de
refracciéon, en dos dimensiones puede ser un arreglo de columnas y en tres
dimensiones como un cubo de Rubik. Mediante estructuras fotonicas es posi-
ble controlar la propagacion de la luz en cierta direcciéon y rango de energia.
En particular con una guia de onda de multicapas se puede confinar en un
plano la luz emitida por el p-Si [17, 18].

La alta eficiencia en la luminiscencia y las propiedades opticas del p-Si lo
hacen un buen candidato para el desarrollo de componentes optoelectroni-
cos como diodos emisores de luz (LEDs por sus siglas en inglés) e incluso
laseres [19]. Particularmente, en la literatura se han reportado algunos estu-
dios sobre microcavidades laser de p-Si [20]. Una microcavidad laser consta
de dos espejos con un defecto en la region central donde se ubica una capa
activa. Es la cavidad la que determina la direccion, los modos resonantes y la
frecuencia del haz laser. Sin embargo, se ha encontrado que de esta forma es
dificil lograr la amplificaciéon coherente en el p-Si debido a que se tiene una
fuerte absorcion de portadores de carga libres que reduce la ganancia neta
disponible y hay una saturacion significativa de la luminiscencia a potencias
de excitacion altas [21]. Parte del problema es que se requiere de un factor
de calidad (Q) alto, Q > 10%, y una fuerte emision luminiscente. El factor de
Q mide la razoén de la potencia dentro de la cavidad y la potencia disipada.
Un factor de calidad alto se logra con espejos de reflectancia alta del orden
del 99 % que es dificil de satisfacer [22]|. Alternativamente un laser aleatorio



trabaja bajo los mismos principios que una microcavidad laser: un medio que
amplifica la luz (i.e. con ganancia) y un mecanismo que atrapa la luz para
hacer eficiente la amplificacion [23, 24]|. En este caso la cavidad resonante
es reemplazada por una estructura altamente dispersante y aleatoria como
polvos de semiconductores luminiscentes, microesferas o medios porosos en
un tinte luminiscente [25, 26, 27, 28|. Desde este enfoque, el p-Si puede tener
la posibilidad de presentar efecto laser aleatorio ya que consta de una estruc-
tura porosa activa, pero es necesario saber si la luminiscencia y la dispersion
de la luz por el medio poroso son suficientes para generar dicho efecto [29, 30].

Como un primer estudio en esta direcciéon, en esta tesis nos propusimos
como objetivo disenar una estructura fotonica para confinar la emision del
p-Si en un plano transversal a los poros para analizar la propagacion de la lu-
miniscencia en la estructura porosa. El trabajo inicia desde la construccion de
un sistema de control electrénico por computadora del ataque electroquimico
con el que se produce el p-Si para crear estructuras fotonicas de calidad. Un
control preciso de la magnitud de la densidad de la corriente eléctrica y el
tiempo de aplicacion de la misma es necesario para producir dichas estruc-
turas. Posteriormente se analizaron las condiciones electroquimicas con las
que se genera una estructura fotonica activa que satisfaga los requerimientos
del diseno.

En el capitulo 1 se presenta el estado del arte del p-Si, asi como algunas de
sus propiedades: porosidad, morfologia, funciones dieléctricas, luminiscencia;
ademés del proceso de fabricacion. El capitulo 2 resume algunos conceptos
de optica béasica necesarios para comprender la teoria de la matriz de trans-
ferencia en la que se basan nuestros célculos de transmitancia y reflectancia
de las multicapas de p-Si. También se exponen brevemente las caracteristicas
de los espejos omnidireccionales y guias de onda planas, los cuales utilizare-
mos para entender los resultados mostrados en los siguiente capitulos. En
el capitulo 3 se muestran los resultados de la produccién y caracterizacion
de las monocapas de p-Si, que se utilizan para realizar las guias de onda
activas. En el capitulo 4 se muestra el analisis tedrico, la elaboracion y ca-
racterizacion de las guias de onda. En el capitulo 5 se discuten los resultados
obtenidos en la tesis. Posteriormente se dan las conclusiones de esta tesis.
En los apéndices A y B se muestra el diagrama del circuito del Multiplexor
de las fuentes de corriente desarrollado en esta tesis y un manual para el
empleo del sistema de control por computadora del ataque electroquimico,
respectivamente. En el apéndice C se explica el método aplicado para la ob-
tencion del indice de refraccion complejo de monocapas del p-Si por medio



del espectro de la reflectancia experimental. Finalmente, en el apéndice D se
introducen los conceptos de irradiancia, potencia, fluencia y energia de un
haz de un laser.



CAPiTULO 1

SILICIO POROSO

El silicio poroso (p-Si) fue descubierto en 1956 por Uhlir en los labora-
torios Bell mientras se desarrollaban técnicas de electropulido de superficies
de silicio cristalino (c-Si). Posteriormente Canham en 1990 encontro fotolu-
miniscencia del p-Si en el visible a temperatura ambiente, y explic6 su origen
como el resultado de efectos de confinamiento cuantico en su nanoestructura.

En este capitulo se presenta un resumen de las propiedades eléctricas
y Opticas de interés del c-Si y del p-Si. Se expone en detalle el proceso de
disoluciéon del c-Si por acido fluorhidrico, y se mencionan algunos modelos
tedricos propuestos en la literatura sobre el proceso de anodizacion.

1.1. El silicio

Elsilicio (Si) es el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre
(27.7%) después del oxigeno. Este se encuentra en la naturaleza en forma de
oxido como en la arena, cuarzo, amatista, etc. o en forma de silicatos como en
granito, feldespato, arcilla, etc. El Si tiene un niimero atémico 14, y punto de
fusion de 1,687 °C. Este puede presentarse con diferentes morfologias, tales
como cristalino, policristalino, amorfo y p-Si [31].

El ¢-Si es el semiconductor més utilizado en la electronica para la fa-
bricaciéon de circuitos integrados. Su estructura cristalina es cubica centrada
en las caras (fcc) con una constante de red de 0.543 nm. A temperatura
ambiente (300 K) su concentracion de portadores de carga intrinseca es de
1.02x10'%m™3 con una resistividad eléctrica de 2.3x10° - 3.2x10° Q —cm. La
movilidad de los electrones en el ¢-Si es de 1450 cm?V~1s~! y de los huecos
de 370 cm?V~1s71 |31, 32].

El ¢-Si tiene un aspecto gris metalico con una brecha de energia indirecta
de 1.124 eV, ver figura 1.1 [31, 33]. En un semiconductor de brecha de energia
indirecta el maximo de la banda de valencia (borde de la banda de valencia)
y el minimo de la banda de conduccion (borde de la banda de conduccion)



ocurren para un vector de onda diferente. Esto implica que en un proceso
de absorcion de un fotén, un par electron-hueco estén separados por una
energia I, = fw, y un vector de onda k., donde 7 es la constante de Plank A
entre 27, y w, es la frecuencia angular que determina dicha brecha de energia
(ver figura 1.2 a). Es decir, una transicion directa producida por un foton
con energia igual a la brecha de energia minima no satisface la conservacion
de vector de onda, porque el vector de onda del foton es despreciable en los
rangos de energia de interés, dicho de otra forma la conservaciéon de momento
no se mantiene. Pero si un fonén con vector de onda K y frecuencia €, es
creado en el proceso, entonces se tiene [34]:

k(foton) = k. + K =0
hw = E, + S,

donde 7€), es la energfa del fonén generalmente menor que la brecha de
energia. Entonces, los procesos de absorciéon y emision de fotones requieren
de la asistencia de fondnes para conservar el momento. Esto significa que
cuando un par electron-hueco se recombina en el ¢-Si en bulto, la energia
que es liberada es mas probable que sea emitida en forma vibracional que
luminosa, por ello el ¢-Si no es adecuado para la optoelectrénica y presenta
muy baja eficiencia en la luminiscencia, cuya emisién se encuentra en el
infrarrojo [34].

Por el contrario, en un proceso de absorcion directo los bordes de las
bandas de valencia y conduccion se encuentran a un mismo vector de onda,
y la energia necesaria para crear un par electréon-hueco en la absorcion de un
foton es E, = hwy, la cual es igual a la brecha de energia, esto es posible
porque el vector de onda del foton es muy pequeno [34] (ver figura 1.2 b). Esta
caracteristica la presentan los semiconductores de brecha de energia directa,
como por ejemplo GaAs.

En un proceso de recombinacion del par electron-hueco, en el caso de una
brecha de energia directa es mas probable que sea radiativo, y se emita un
foton [10, 35, 34].

El indice de refraccion del p-Si es complejo y es funcion de la longitud de
onda n(A) = n,.(\) —in;(\), donde n,.(A) es la parte real y n;(\) es la parte
imaginaria o coeficiente de extincién. En la figura 1.3 se muestra n,.(\) y
n;(A) en funciéon de la energia de foton [31]. Como se puede ver n,.(A) alcanza
un méximo en 3.4 eV y n;(\) a 4.3 eV aproximadamente.

6
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Figura 1.1: Estructura de bandas del silicio. La linea solida indica el calculo
de pseudopotencial dependiente de la energia no local, los puntos representan
el método orbital atémico localizado [33].
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Figura 1.2: Procesos de absorcion: inciso a indirecto e inciso b directo [34].
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Figura 1.3: Indice de refraccién complejo: inciso a parte real n,()\) denotado
por n e inciso b parte imaginaria (coeficiente de extincion) n;(\) denotado
por k, ambos contra energia de foton (fw) [31].

El éxito del c-Si en la electrénica se debe en gran parte a que se puede
impurificar para modificar sus propiedades eléctricas. Existen dos tipos de
silicio extrinseco, tipo p y n. Para producir Si tipo p se agrega al c¢-Si im-
purezas de los elementos del grupo III de la tabla periodica (B, Al, Ga, In).
Mientras que en el Si tipo n las impurezas son de los elementos del grupo V
(P, As, Sb) [31, 32].

1.2. Formacioén del silicio poroso

El silicio poroso (p-Si) es un material con propiedades opticas distintas
al silicio en bulto amorfo y al cristalino, que tiene una alta eficiencia en fo-
toluminiscencia, de hasta 10 %. El p-Si es un material nanoestructurado que
se produce por ataque electroquimico de c-Si en presencia de un electrolito
con acido fluorhidrico. La estructura del p-Si se compone de poros comin-
mente llenos de aire y un esqueleto delgado que practicamente conserva la
cristalinidad del sustrato de c-Si, a partir del cual se realiz6. Su morfologia
puede variarse desde arreglos cilindricos rectos hasta formar estructuras como
esponja tridimensionales (como un coral). Las propiedades del p-Si dependen
de las condiciones de anodizacién como son el dopado del sustrato de c-Si, la
concentracion del electrolito, la aplicacién de iluminacion, la temperatura, la
densidad de corriente, etc.

El proceso de formacion del p-Si es complejo ya que intervienen muchos



parametros. Es por ello que el modelo del proceso del ataque electroquimico
del ¢-Si aiin sigue en disputa, asi como el mecanismo de formacion del p-Si.
No obstante, existen varios modelos propuestos para explicar este proceso
como el de Beale, el de difusion limitada, y el cuantico. Estos modelos se
basan en la relacion corriente-voltaje (I-V) del ataque electroquimico, que
se puede ver en la figura 1.4. La curva 1.4 a corresponde a un electrodo (o
sustrato) de c-Si tipo p, y la curva 1.4 b al ¢-Si tipo n. El diagrama 1.4
¢ corresponde al esquema del montaje de medicion, se dice que cuando Va
es positivo la polarizaciéon es anddica, por el contrario cuando Va tiene una
magnitud negativa la polarizacion es catodica. De la figura 1.4 las curvas
[-V muestran algunas similitudes del comportamiento de un diodo schottky
correspondientes a la interfaz semiconductor-electrolito. En una polarizacion
catddica no hay disolucion de silicio y por lo tanto no se forma el p-Si sobre
el sustrato, la inica reaccion de transferencia de carga importante que ocurre
en la interfaz silicio-electrolito es la reducciéon del agua con la consecuente
liberacién de hidrogeno gaseoso. Por el contrario, en polarizacion anddica
ocurre la disolucion del silicio. El p-Si solo se forma en potenciales menores
a los correspondientes del primer pico, en este pico se inicia el electropulido
del c-Si, produciendo poros cada vez mas grandes y disminuyendo el espesor
del esqueleto. Hay notables diferencias en la reaccion electroquimica depen-
diendo del tipo de dopaje del sustrato. En el caso del c¢-Si tipo n, como
la polarizacion del diodo schottky es inversa (sin iluminacién), la disolucion
ocurre hasta potenciales mas elevados y la curva I-V no presenta picos, por el
contrario con iluminacién el potencial necesario es menor. En varios reportes
se ha indicado que durante el electropulido y la fabricacion del p-Si se presen-
tan fluctuaciones de corriente-potencial lo cual se atribuye a una formacion
de oxido anddico y consecuentemente a la generacion de hidrogeno gaseoso.
La generacién de hidrégeno es disminuida conforme se pasa la transicion y
finalmente desaparece en el electropulido donde las fluctuaciones desaparecen
también (segundo pico, ver figuras 1.4 a y 1.4 b).

El modelo de Beale propone que los poros se inician en defectos superfi-
ciales del sustrato de c-Si. Y es hay donde se concentran las lineas del campo
eléctrico y la carga, asi también como en las puntas de los poros, aumentado
la disolucién local del ¢-Si. Este modelo toma en cuenta el comportamiento
del diodo schottky creado por la unién semiconductor-electrolito. Durante
el ataque electroquimico la zona de agotamiento en la unién evita un corto
circuito a través del sustrato de c-Si, como se presenta en un dieléctrico. Esto
es posible debido a que en esta zona el ¢-Si se comporta casi como intrinseco
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Figura 1.4: Relacion tipica de corriente-voltaje para silicio tipo p y n, incisos
a y b respectivamente. La linea solida indica la respuesta en obscuridad, y la
linea punteada la respuesta con iluminaciéon. En ¢ se muestra el esquema del
montaje de medicion [8].
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(10° © — ¢m). Ademas, cuando se esta formando el p-Si las regiones entre
los poros estan vacias de portadores de carga, debido a la superposicion de
las regiones de agotamiento en los poros. De esta manera, la corriente es
direccionada a las puntas de los poros por la alta resistencia del esqueleto,
ver figura 1.5. En observaciones de p-Si tipo p, Beal et al. notaron que la
resistencia del esqueleto del p-Si es casi como la del ¢-Si intrinseco, debido
a que el ataque se realiza preferentemente en los defectos del cristal y a las
impurezas presentes [8].

El modelo de difusion limitada describe que el crecimiento de los poros
es por medio de caminos aleatorios. Cuando se lleva a cabo el ataque elec-
troquimico y un hueco se difunde hacia la superficie, este reacciona oxidando
(rompe un enlace covalente) un atomo de Si en la interfaz. El camino aleatorio
de difusion del hueco conduce preferentemente a irregularidades de la superfi-
cie y a las puntas de los poros, al igual que en el modelo de Beale. La longitud
de difusiéon caracteristica es funcion del dopado y el voltaje, entre otros, y
ésta, controla la morfologia de los poros. El modelo de difusion limitada no
se restringe a diodos sino que se aplica también a fenémenos electroquimicos,
como el electropulido. En este modelo, la region de agotamiento se genera
por el consumo de los reactantes y su consecuente agotamiento en la interfaz
silicio-electrolito. Sin embargo, la formacion del p-Si puede ser controlada
por la difusion de la corriente en el 4nodo de c-Si [§].

El modelo cudntico da una interpretaciéon cuantica a la formacién de los
poros. Este modelo se basa en que el p-Si hecho a partir de ¢-Si tipo p de
alta resistividad (>1 2 — e¢m) tiene un esqueleto como nanoalambres de ¢-Si
muy pequenio (<2 nm). En consecuencia, la brecha energética del ¢-Si (1.1
eV en bulto) de los nanoalambres del esqueleto del p-Si se ensancha (1.5 eV
aproximadamente) debido a la disminucion del tamano del cristal, ademas de
pasar de ser indirecta a casi directa. Esto produce la disminuciéon de la mo-
vilidad de los portadores de carga. Y crea una zona de agotamiento parecida
a la del modelo de Beale, dirigiendo la corriente a las puntas de los poros y
produciendo ahi una concentracion del campo eléctrico [8]. Cabe mencionar
que el p-Si producido con un electrolito que contiene un polioxometalato y un
agente oxidante como el HyO5 y con sustratos de baja resistividad también
tiene un esqueleto como nanoalambres, como se vera méas adelante.
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Figura 1.5: Esquema que describe la formacion del p-Si. Los circulos verdes
son iones flior, v los circulos amarillos huecos. Las flechas negras indican las
lineas del campo eléctrico. Para los tres modelos, Beale, difusion y cuéntico
la carga se concentra en las puntas de los poros, y las paredes del poro son
quimicamente estables.

1.3. Mecanismo de disolucioén de silicio en acido
fluorhidrico

Se han propuesto diferentes modelos para explicar el mecanismo de disolu-
cion de Si en soluciones fluoradas por métodos electroquimicos. Generalmente
se acepta el hecho de que se requieren huecos en el sustrato de c-Si, tanto
para el proceso de electropulido como para la formacion de poros.

El proceso de disolucion divalente propuesto por Lehman es el modelo
més aceptado. En él se considera que en soluciones que contienen HF, el Si
es estable en el punto de circuito abierto, mientras que la disolucién elec-
troquimica ocurre en la zona de potenciales anodicos. Para densidades de
corrientes por debajo de la corriente critica (jsp, ver figura 1.4 primer pico)
se forma el p-Si y la interfaz electrolito-electrodo se cubre de enlaces Si-H.
Las especies activas en el proceso de disolucién son los compuestos fluorados
HF, (HF), y HF; . Una disoluciéon propuesta dentro de este régimen de
potencial es la siguiente |36]:

Si+4HFy +ht — SiF? +2HF + Hy + e~ (1.1)

La valencia de disolucién se define como el nimero de portadores in-
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tercambiados en la reaccion electroquimica para la disolucion de un atomo.
En la disolucién directa, el nimero de valencia de disolucién n puede tener
un valor entre 1 y 4. Sin embargo, en muchos casos ocurre con n = 2. La
disolucion directa consume HF' y libera Ho.

Los primeros modelos del proceso de disolucion electroquimica de Si en
HF suponian que la superficie de silicio terminaba con enlaces de flior. Sin
embargo, estudios de espectros IR posteriores revelaron que toda la superficie
estaba cubierta de enlaces Si-H. Debido a que el enlace Si-F tiene una energia
de ligadura (6 eV) mayor que la del enlace Si-H (3.5 €V), el fltior no reemplaza
al hidrogeno durante el proceso electroquimico, sino que remueve un atomo
de silicio de la superficie inmediatamente. Este fenémeno ocurre debido a
que los enlaces posteriores de Si se debilitan por efecto de la polarizacion
inducida por el flior, y son facilmente atacados por HoO o HF. Uno de los
mecanismos de disolucién més aceptados es el de disolucion divalente, el cual
se esquematiza en la Figura 1.6. Este mecanismo involucra dos requerimientos
fundamentales: la evolucion del hidrogeno gaseoso durante el anodizado y la
inyeccion de huecos para la disolucion. Otra ventaja del modelo es que explica
la apariciéon de una capa de pasivacion de hidrégeno contaminada con flior
inmediatamente después del proceso de anodizado. La secuencia propuesta
por Lehmann y Gdsele para la disolucion divalente en base a la figura 1.6 es
la siguiente |36]:

= (1) Un hueco es inyectado desde el Si masivo hacia la interfaz Si/electrolito,
permitiendo el ataque nucleofilico de un atomo de Si. Las especies acti-
vas en el electrolito son el HF, y sus dimeros (HF); o HF; | los cuales se
disocian cerca de la superficie en HF y F~, siendo este ultimo inactivo
en el proceso de disolucion.

= (2) Cuando se produce un enlace Si-F, se produce un segundo ataque
nucleofilico con la inyeccion de un electrén. Es importante notar que
la iniciacion del paso 2 proviene del resultado de la reaccién que libera
un electron (ecuacion 1.1) y no de un portador de carga en si mismo.

= (3-4) Se desprende hidrogeno gaseoso, mientras que la naturaleza i6ni-
ca de los enlaces Si-F polarizan los enlaces posteriores de Si suficiente-
mente para que sean facilmente anulados por HF o HyO.

= (5) Los atomos remanentes de Si son hidrogenados nuevamente. La
superficie retorna al estado neutral (inicial) hasta la inyeccion de un
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Figura 1.6: Mecanismo de disolucion de Si en HF [36]. Explicacion en el texto.

nuevo hueco. El producto SiFy (gaseoso) reacciona con dos HF para
producir SiFg y dos protones.

1.4. Porosidad

Uno de los principales pardmetros que caracterizan al p-Si es obviamente
la porosidad, que estd determinada por las condiciones de ano6dizacion. La
porosidad estd definida como el porcentaje del volumen del material que
es ocupado por los poros. La porosidad (P) del p-Si se puede determinar
experimentalmente por diferencia de pesos y se calcula por:
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my — Mg
PR = — (1.2)
donde my es el peso del sustrato de c-Si antes de la anodizacion, ms es el peso
justo después de la anodizacion, y mg es la masa del sustrato después de la
disolucion de toda la capa porosa en una solucion acuosa molar de NaOH. La
diferencia m; — mo es la masa de ¢-Si removida por el ataque electroquimico.
Por otra parte, la diferencia m; — ms es la masa de c¢-Si que ocuparia el
volumen de toda la capa de p-Si. La obtencion de la porosidad mediante la
medicion de las masas requiere de la destruccion de la muestra [7].
La porosidad del p-Si puede variarse desde aproximadamente el 5% al
95 %. Por esta razon se clasifica de la siguiente manera: baja porosidad de
0% a 30%, mediana porosidad de 30 % a 70% y alta porosidad de 70% a
95 %.

1.5. Morfologia

La morfologia del p-Si depende de las condiciones de anodizacion, tales
como tipo de dopado de la oblea de c-Sin o p, resistividad eléctrica, aplicacion
de iluminacién, temperatura, densidad de corriente y concentracion de acido
fluorhidrico en el electrolito. Asi como otros componentes que se anaden
cominmente al electrolito, como son agua, alcohol etilico y glicerina.

Los poros se clasifican en funcion de su tamano como nanoporos (didmetro
< 2nm), mesoporos (2 nm < didmetro < 50 nm) y macroporos (didmetro
> 50 nm). En el caso del p-Si con base en la clasificacion mencionada se
tiene nano-pSi, meso-pSi y macro-pSi. Dependiendo de la porosidad y de la
geometria del poro se tiene la siguiente area superficial: para macro-pSi de
10 a 100 m?/cm?, para meso-pSi de 100 a 300 m?/cm?, y para nano-pSi de
300 a 1000 m?/em?. Existen poros cilindricos rectos con una razon entre su
didmetro y longitud muy grande (> 1000) y por otro lado estructuras porosas
como un coral marino [7].

En la figura 1.7 se muestran imagenes de microscopia electrénica de ba-
rrido (SEM por sus siglas en ingles, scanning electron microscopy) de varias
muestras de p-Si. En las figuras 1.7 a y b se muestra la vista superior y la
seccion transversal de meso-pSi, respectivamente. Las imagenes corresponden
a muestras de p-Si con un didmetro de poro de 20 nm aproximadamente, los
cuales se produjeron a partir de c¢-Si tipo p de resistividad eléctrica de 0.01
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Figura 1.7: Imagenes de SEM de las vistas superficial y de corte transversal
de muestras de p-Si, se muestran distintos tipos de morfologia de p-Si [37].

2 — ¢m en un electrolito con una concentracion de HF de 15 % en etanol. En
las figuras 1.7 ¢ y d se muestran imagenes de macro-pSi de 60 nm producidos
en ¢-Si tipo n (0.001 Q —cm) con un electrolito con 6 % de HF. En las figuras
1.7 e y f se muestran macro-pSi de 120 nm producidos con un sustrato de
¢-Si tipo n (0.01 © — em) con 6 % HF. En las figuras 1.7 g y h se muestran
macro-pSi de 1.5 um en un sustrato tipo p de 20 2 — ¢m utilizando un elec-
trolito de HF:Dimetilformamida [37]. Como se puede apreciar, la morfologia
del p-Si puede variarse desde una estructura tipo coral hasta un arreglo de
macroporos dependiendo de las condiciones de ataque electroquimico.

1.6. Propiedades 6pticas

El indice de refraccion del p-Si depende de la porosidad y del grado de
oxidacion del p-Si. El area superficial del p-Si es muy grade y reactiva de-
bido a que después del ataque electroquimico queda saturada principalmente
con hidrégeno (Si,H,). Estas moléculas se rompen facilmente, ya sea por
iluminacion o calentamiento al ponerse en contacto con el aire atmosférico,
como consecuencia se produce una lenta oxidacién del esqueleto para for-
mar una capa de oxido de silicio que cubre toda su superficie. El grado de
oxido en la superficie del p-Si afecta su indice de refraccion, asi como su lu-
miniscencia. Debido a ello, se ha encontrado que después de largos periodos
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de almacenamiento las propiedades del p-Si atin varian. Para estabilizar las
propiedades de este material el proceso de oxidacion puede acelerarse por
diversos métodos como quimicos, electroquimicos y térmicos, como se vera
en la siguiente seccion. Ademaés de estabilizar el p-Si, el proceso de oxidacion
del area superficial favorece la eficiencia de la luminiscencia. Dependiendo
de la fraccion de volumen presente de c¢-Si, aire, y Si, O, en la superficie se
determina su indice de refraccion.

Para determinar las funciones dieléctricas como la parte real e imaginaria
del indice de refracciéon complejo del p-Si existen varios métodos, por ejemplo
elipsometria, o modelos que obtienen estas constantes a partir de los espectros
de reflectancia y transmitancia [13, 38|. Estos métodos toman en cuenta el
p-Si como un medio efectivo, debido a que el esqueleto y los poros son de
dimensiones de unos cuantos nanémetro (<50 nm, en el caso de nano-pSi y
meso-pSi) y la longitud de onda del espectro visible es mucho mayor (400
- 700 nm). En este contexto el p-Si puede ser considerado como un medio
isotropico opticamente con un indice de refraccion complejo efectivo, con
parte real n, e imaginaria n;, tomando en cuenta que para una longitud de
onda dada 1 <n, < n,e._g5 v 0 <n; <nj.g;, donde n,._g; ¥ n;c_g; son la
parte real e imaginaria del indice de refraccion complejo del ¢-Si [13].

1.7. Luminiscencia

El p-Si en términos generales puede describirse como una estructura tipo
esponja con un esqueleto cristalino de espesor del orden de nanémetros rodea-
do de aire. Este material puede emitir en un amplio rango de energias desde
el IR hasta el UV cercano dependiendo de las condiciones electroquimicas
en que se produce. Es claro que la energia de emision de p-Si es mayor que
la emitida por el sustrato de ¢-Si a partir del cual se produjo el primero. El
esqueleto del p-Si conserva esencialmente la misma cristalinidad del sustrato
de c¢-Si, pero debido a su nanoestructura se produce el confinamiento cuanti-
co de los portadores de carga. El incremento en la energia de emision del p-Si
respecto al c-Si puede comprenderse en base a un modelo sencillo de un pozo
de potencial de un nanocristal. Dentro de la aproximacién de masa efectiva
se estima que la brecha de energfa esta dada por [39]:

1 1 1 1 1 1
E,=E.+ ~hn” [——i———i——] [ + ], (1.3)
2 w mi - m}



Rango espectral | Longitud de onda del méxi- Banda PL | EL
mo de la luminiscencia

Azul- Verde ~470 Banda F | Si | No
IR cercano 1100 - 1500 Banda IR | Si | No

uv ~350 Banda UV | Si | No
Azul - Rojo 400 - 800 Banda S | Si | Si

Tabla 1.1: Bandas de emision del p-Si. Donde PL indica presencia de fotolu-
miniscencia, y EL presencia de electroluminiscencia.

donde E, es la brecha de energia del c-5i, m) y m son las masas efectivas
de la banda de valencia y en la banda de conducciéon respectivamente, w?,
wi y w? son las dimensiones del nanocristal en las direcciones z, y y z. Esto
implica que la brecha de energia de la nanoestructura se ensanche conforme se
reducen las dimensiones del sistema. Ademaés de los efectos del confinamiento
cuantico, los estados superficiales de su gran area superficial actiian como
trampas para la recombinacion de los pares electron-hueco como ha podido
verificarse experimentalmente.

Debido a los efecto de confinamiento cuantico y defectos superficiales del
p-Si su emision se divide en cuatro bandas, cada una con distinto origen
segtn el fenémeno que la produce, las cuales se enlistan en la tabla 1.1.

La emision de la fotoluminiscencia azul-verde de la banda F (del inglés
fast, debido a su rapido tiempo de decaimiento en nanosegundos) fue re-
portada por primera vez por Harvey et al. Posteriormente Kovalev et al.
demostraron fuerte luminiscencia de este tipo de p-Si oxidado por medio de
una oxidacién térmica rapida, que involucra el calentamiento transitorio en
un ambiente de oxigeno con un control cuidadoso de la reaccién superficial.
Esta banda es observada solo en p-Si oxidado, lo cual indica que la luminis-
cencia proviene del 6xido de silicio contaminado o defectuoso [4, 5, 6, 40].

La emision en el infrarrojo (banda IR) a temperatura ambiente fue primero
producida por Fauchet et al. en p-Si horneado en ultra alto vacio. El origen
de este tipo de radiacion es posiblemente debido a los enlaces libres, aunque
una correlacion directa no ha sido demostrada [41, 3|.

La emision ultravioleta (banda UV) fue reportada por primera vez por
Jiang et al en p-Si oxidado bajo excitacion de rayos x ligeros. Igual que la
banda F, la banda UV es solo observable en p-Si oxidado y probablemente
proviene también de fases de oxido defectuosos|42, 43, 44, 15].
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Condicion del p-Si Terminacion quimica
de la superficie del es-
queleto

In situ en HF durante y después de la formacion. Si F.H,
p-Si recién atacado electroquimicamente en un am- Si H,
biente no reactivo.

Oxidacién quimica o anddica. Si O,H,
Envejecimiento en atmosfera de aire por meses o si O, H,C,
anos.

Oxidado térmicamente rapido a altas temperat- Si OH,
uras.

Tabla 1.2: Condiciones de la emision de la banda S [3].

Finalmente la banda S, puede ser sintonizada en casi todo el espectro visi-
ble del rojo al azul. Esta banda tiene un gran valor tecnolégico por presentar
electroluminiscencia. La banda se presenta a partir de cierta porosidad, por
ejemplo, una capa de p-Si con una porosidad de 30 % es imposible detectar
luminiscencia. Las condiciones de la emisién de la banda S son varias, como
se puede ver en la tabla 1.2 [3, 42].

La fotoluminiscencia del p-Si in situ en HF presenta un desplazamiento
hacia el azul junto con una disminucién en la intensidad. Un efecto similar
se presenta con el envejecimiento del p-Si en aire a temperatura ambiente,
pero en este caso con un aumento en la intensidad de la luminiscencia. Tales
efectos son explicables si la posicion de la banda y eficiencia son controla-
dos por confinamiento de portadores de carga y un fenémeno de pasivacion
superficial.

La pasivacion del p-Si por oxidacion anddica produce un aumento en la
luminiscencia en monocapas con porosidades medianas de 65 % aproximada-
mente. La oxidacion térmica entre 400 y 700 °C tipicamente conduce a una
pérdida en la fotoluminiscencia. Por el contrario, la oxidacion a altas tem-
peraturas produce un aumento en la luminiscencia [3].

La fotoluminiscencia en la banda S hasta ahora se atribuye a efectos de
superficie, pero también existe un aporte del tamano de cristal, debido a
que so6lo se presenta arriba de cierta porosidad, como ya se mencioné. La
resistividad eléctrica del sustrato de c-Si juega un papel fundamental en
la nanoestructura y consecuentemente la luminiscencia del p-Si. Cuando se

19



produce p-Si con sustratos con alta resistividad (bajo dopaje) p > 1 Q—cm se
produce una estructura parecida a la de un coral con espesores de las paredes
menores a 5 nm, y se presenta luminiscencia en el visible. Por el contrario,
cuando se utilizan sustratos con una resistividad en el rango de 10~ a 10~*
Q — em (alto dopaje) la estructura es parecida, pero los espesores de las
paredes son mayores de 10 nm, y sélo se observa luminiscencia en la regién
del infrarrojo.

Las propiedades luminiscentes del p-Si hacen de este material cadida-
to para hacer dispositivos optoelectronicos. Particularmente cuando estas se
combinan con las propiedades fotonicas, que veremos méas adelante. Sin em-
bargo, el p-Si que presenta luminiscencia en el visible se produce a partir de
sustratos de ¢-Si muy resistivos (p > 12—cm), por otra parte, las estructuras
de multicapas fotonicas de p-Si se elaboran con sustratos de baja resistividad
eléctrica.

1.8. Meétodo de fabricacion

Como se ha mencionado, el p-Si se produce por ataque electroquimico de
un sustrato de c-Si en una solucién acuosa de HF. Un arreglo experimental
para producir p-Si se muestra en la figura 1.8. La celda de teflon (1) contiene
el electrolito (2), una malla (3) que puede ser de Pt o Au que funge como
catodo, un empaque anular (4) que sella el contacto entre la celda de teflon y
el sustrato de ¢-Si (7). La muestra de p-Si (5) se hace a partir de la oblea de
¢-Si (7) que funge como anodo. Previo al ataque electroquimico al sustrato
de ¢-Si se le evapora una pelicula metalica (6), como por ejemplo aluminio,
para tener un buen contacto eléctrico. La corriente eléctrica suministrada
para poder llevar a cabo el ataque electroquimico se aplica de una fuente de
corriente continua (8) que es controlada por medio de una computadora (9).
La computadora permite codificar la secuencia de elaboraciéon de la estructura
de multicapas, por medio del control de la magnitud y tiempo de aplicacién
de la corriente con una alta precision, en consecuencia, también la porosidad
v el espesor de las capas.

El electrolito regularmente estd compuesto de acido fluorhidrico, alcohol
etilico y glicerina. El segundo componente permite una buena infiltracion
del electrolito en la estructura porosa. La glicerina aumenta la viscosidad
del electrolito, lo cual ayuda a disminuir la rugosidad en las interfaces entre
capas adyacentes de p-Si con distinta porosidad. La concentracion de estos
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Figura 1.8: Diagrama de la celda electroquimica.

componentes influyen directamente en la morfologia y la porosidad [45]. La
densidad de corriente es otro factor que modifica la porosidad, y su tiempo
de aplicaciéon permite determinar el espesor de la monocapa.

1.8.1. Estructuras de multicapas

El ataque electroquimico se concentra en las puntas de los poros, de tal
modo que las paredes de los poros se vuelven quimicamente estables. En con-
secuencia se pueden realizar estructuras de multicapas de p-Si con distintas
porosidades al alternar la densidad de corriente aplicada durante el ataque
electroquimico. De tal modo que con un control preciso del tiempo de apli-
cacion y densidad de la corriente eléctrica se puede realizar una estructura
de multicapas, con cierto espesor y porosidad de cada capa, alternando la
densidad de corriente aplicada durante el ataque electroquimico. La forma-
cion de la multicapa se puede entender de la siguiente manera: en el inicio del
ataque se aplica una corriente Iy durante un tiempo At;, produciendo una
capa de p-Si de un espesor Ady, con un indice de refraccion n;. Después se
aplica una corriente I;, durante un tiempo At,, la cual produce una segunda
capa de espesor Ad,, con un indice de refraccion ns. Asi sucesivamente se
vuelve a repetir el proceso produciendo la multicapa de p-Si, ver figura 1.9.
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Figura 1.9: Diagrama de la formacion de una multicapa de p-Si. Se realiza
una multicapa de 3 periodos, cada uno con dos capas con espesores Ad; y
Ads, con un tiempo de ataque Aty y Ats, e indices de refraccion ny y ns, res-
pectivamente. Inciso a perfil de densidades de corriente e inciso b estructura
de multicapas.

Mediante el perfil de densidades de corriente mostrado en la figura 1.9 a se
puede crear una estructura de multicapas como la mostrada en la figura 1.9 b,
la cual se encuentra sobre un sustrato de c-Si. Cabe mencionar que es posible
desprender la multicapa de p-Si mediante la aplicacion de una densidad de
corriente que electropula el sustrato de c-Si al finalizar la muestra. Mediante
este proceso se realizaron las estructuras de multicapas que se estudiaran
més adelante.
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CAPITULO 2

ASPECTOS TEORICOS

2.1. Cristales fotonicos

La teoria fotonica fue propuesta en los anos noventa simultaneamente e
independientemente por Yablonovitch y Sajeev John para inhibir la emision
espontanea y para producir localizacion de la luz, respectivamente. Los ele-
mentos fundamentales en esta teoria son los cristales fotonicos propuestos
como estructuras artificiales formadas de arreglos de materiales dieléctricos
o metal-dieléctricos con distinta constante dieléctrica. Estos son capaces de
controlar la propagacion de la radiacién electromagnética en ciertas direc-
ciones y en ciertas frecuencias. Los materiales pueden ordenarse en arreglos
de una a tres dimensiones. Por ejemplo un cristal fotonico unidimensional
consiste de una serie de capas alternadas de materiales con diferente indice
de refraccion, en dos dimensiones puede ser un arreglo de columnas y en
tres dimensiones como un cubo de Rubik (ver figura 2.1). También existen
cristales fotonicos naturales, por ejemplo los 6palos con colores esplendidos
(verde, azul-verdoso, marron, etc.), las escamas de las alas de algunas mari-
posas, la cuticula de algunos escarabajos, las plumas de algunas aves como
el pavo real y las escamas de ciertos peces [17].

Existe una analogia entre un cristal fotéonico y un cristal electronico. En
un cristal electrénico la red hecha de Atomos o moléculas consta de una celda

1-D

7

Figura 2.1: Tipos de cristales fotonicos. [17]
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unitaria que se repite periédicamente en el espacio. Los &tomos o moléculas
representan un potencial periddico para los electrones que se propagan en el
cristal como ondas. Los electrones que cumplen cierto criterio pueden propa-
garse sin ser dispersados por el potencial. La red cristalina también puede
prohibir la propagaciéon de los electrones de ciertas energias y en ciertas di-
recciones. Si el potencial de la red es lo suficiente intenso la brecha de energia
puede extenderse en todas direcciones, es decir se forma una brecha completa
de energia y los electrones con ese rango de energia no pueden propagarse. La
naturaleza de los &tomos que constituyen la red y la estructura de la celda de-
finen las bandas electronicas y consecuentemente las propiedades del cristal,
ya sea conductor como el cobre, aislante como el diamante o semiconductor
como el silicio cristalino. En un cristal foténico la red es reemplazada por
materiales macroscopicos, donde el potencial es cambiado por una funcién
dieléctrica periddica. Si hay suficiente contraste de indice de refraccion entre
los materiales que conforman el cristal fotonico y la absorcion de la luz es
minima, la reflexion y refraccion de la luz en las multiples interfaces produce
el mismo efecto en los fotones que el potencial periddico de los atomos pro-
duce en los electrones. Como resultado se crea una estructura de bandas de
energia que permite la propagacion de la luz separadas por una banda de
energia prohibida, que refleja la luz. Dada la naturaleza ondulatoria de los
electrones y los fotones, el analisis tedrico de los cristales fotonicos es similar
a la teoria de bandas electronicas de los solidos cristalinos. En consecuen-
cia se hace un analisis matematico similar en el espacio reciproco, zona de
Brillouin, ondas de Bloch, brechas fotonicas (electronicas), etc [17].

De acuerdo a la secuencia del arreglo de materiales, espesor de cada ma-
terial y a su indice de refraccién, un cristal foténico se disena para que refleje
o transmita cierto rango de longitudes de onda. En esta tesis abordamos
tunicamente los cristales fotonicos unidimensionales, es decir, estructuras de
multicapas que se pueden producir con silicio poroso. En el sentido estricto,
una estructura de multicapas no puede formar una brecha foténica ya que
solo prohibe la propagacion de la luz en una direcciéon, que se le denomi-
na pseudobrecha. Nosotros le llamaremos brecha fotonica conscientes de que
ocurre en una direccién. Aun cuando estas estructuras parecen relativamente
simples, con ellas se pueden producir guias de onda, espejos, filtros, superfi-
cies antireflejantes, microcavidades, entre otros. Un ejemplo son los espejos
de Bragg, los cuales son un arreglo de capas con distinto indice de refraccion,
donde cada capa cumple con la condiciéon de que el camino 6ptico es igual
a un cuarto de una longitud de onda especifica (nd = X\o/4). Si hay sufi-
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ciente contraste de indice de refraccion entre las capas, la luz de longitud de
onda cercana a Ay es reflejada completamente. Otro tipo de espejos son los
omnidireccionales que pueden reflejar cierto espectro de longitudes de onda
a cualquier angulo de incidencia. Estos espejos los emplearemos para hacer
guias de onda, y con estas confinar la luz en un espacio entre dos espejos [46].

2.2. Propiedades 6pticas

La propagacion de la luz en los cristales fotonicos se estudia partiendo de
las ecuaciones de Maxwell que béasicamente llevan a resolver la ecuaciéon de
onda como un problema de valores propios. Dependiendo de la geometria, la
solucion puede ser muy compleja. Para un cristal fotonico unidimensional,
que es una estructura de multicapas, se puede emplear una teoria clasica mas
sencilla que es la teoria de la matriz de transferencia. Para dar una breve
explicacion de esta teoria abordamos primero algunos conceptos basicos de
Optica.

2.2.1. Reflexion y refraccién de ondas planas

Una onda electromagnética plana tiene un campo eléctrico que oscilando
en un plano, denominado plano de vibracién. Consideremos que dicha onda
incide sobre una interfaz plana entre dos medios isotropicos, no absorbentes
y homogéneos con distintos indices de refraccion n; y ne. Supongamos que la
onda incide desde el primer medio. En la interfaz ésta se dividira en dos on-
das: una refractada que se transmite y contintia propagandose en el segundo
medio, y otra reflejada dentro del primer medio. La onda incidente se repre-
senta como E;expli(wt — k; - r)], y las ondas reflejada y transmitida como
E, expli(wt —k, -1)] vy Ey expli(wt — k¢ - )], respectivamente, con amplitudes
E;, E, y E, frecuencia w, y vectores de propagacion de onda k;, k, y k¢ (ver
figura 2.2). Los argumentos de las ondas que implican las variaciones tempo-
ral y espacial en la interfaz x = 0 son iguales. Consecuentemente, satisfacen
la ecuacion:

(ki : r)m:O = (kr : r)r:O = (kt : r):ﬂ:(); (21)
por lo tanto, los numeros de onda tienen las siguientes magnitudes:
w w
ki = |ki| = —na, k| = —no. (2.2)
c c
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Figura 2.2: Reflexion y refracciéon de una onda plana en una interfaz entre
dos medios dieléctrico isotropicos, no absorbentes y homogéneos [18].

Las ecuaciones 2.1 y 2.2 describen las propiedades cinematicas de la
reflexion y refraccion. De la primera ecuacion deducimos que los vectores de
propagacion de la onda k;, k; y k¢ estdn en el mismo plano, el cual se llama
"plano de incidencia" (ver figura 2.2). Ademas, las componentes tangenciales
de los tres vectores de onda deben de ser las mismas. Si 6;, 6, y 6; son los
angulos respecto a la normal de la interfaz de las ondas incidente, reflejada
y transmitida, respectivamente, se debe cumplir que:

nysenf; = nysend, = nqgsen ;.
Esto implica que 6; = 6,., y que:

senf; no

= —=. (2.3)
senf, ng

Esta tltima ecuacion se conoce como la Ley de Snell. Mediante las ecuaciones
2.1, 2.2 y 2.3 se determina la direccion de propagacion de las ondas reflejada
y refractada a través de una interfaz entre dos medios con distinto indice
de refraccion, que se puede extender a una multicapa como se verd en las
siguientes secciones. Pero primero, en la siguiente seccidon, se van a aplicar las
condiciones de continuidad del campo eléctrico y magnético en una interfaz
entre dos materiales.
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Figura 2.3: Reflexion y refraccion de una onda s [18].

2.2.2. Ecuaciones de Fresnel

Considérese una onda plana con polarizacion transversal eléctrica (TE) o
también definida como s, donde la componente del campo eléctrico es per-
pendicular al plano de incidencia, ver la figura 2.3. El plano de incidencia
se compone por el plano xz. El campo eléctrico en el medio 1 es la super-
posicion de las ondas incidente y reflejada, y el campo eléctrico en el medio
2 corresponde a la onda refractada:

(2.4)

E_ [E; exp(—k; - r) + E, exp(—k, - r)] exp(iwt), x < 0;
| Egexp(—kg - r)exp(iwt), x > 0.

Los vectores de los campos magnéticos H;, H, y H; correspondientes a
las ondas incidente, reflejada y refractada, respectivamente. Estos se pueden
obtener mediante la siguiente ecuacion:

H=, le—onRXE, (2.5)
Ho

donde H es el campo magnético, ¢y es la permitividad del vacio, uo es la
permeabilidad del vacio, n el indice de refraccién del medio, k el vector de
onda unitario y E el vector del campo eléctrico. Todos los vectores del campo
eléctrico son perpendiculares al plano de incidencia, y los vectores del campo
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magnético se escogieron para dar un flujo de energia positivo en la direccion
de los vectores de onda. Debido a que debe haber continuidad en la interfaz
x = 0, de las componentes I, y H, se obtiene:

Ez’s + E’r's - Et87
€o

— (Bis — Eys)nycosb; = A /E—OEtan cos 0;. (2.6)
Mo

Ho

El coeficiente de reflexion se define como la razén entre el campo eléctrico
reflejado y el incidente. De manera similar, el coeficiente de transmision es la
razon entre el campo eléctrico transmitido y el incidente. En particular para
la polarizaciéon s los denotamos como:

@) @) w

De las definiciones de r, y t, y las condiciones de frontera 2.6 obtenemos

ny cos8; — ng cos b, 2n1 cos 0,
re = y  ts= : (2.8)
ny cos 8; + nq cos 6, ny cos 8; + nq cos b,

De manera similar se obtiene la amplitud del campo eléctrico reflejado y
transmitido en funcién del campo eléctrico incidente para una onda transver-
sal magnética (TM), también llamada p, en la cual la componente del campo
magnético es perpendicular al plano de incidencia, como se puede ver en la
figura 2.4. Al establecer las condiciones de continuidad de E, y H, obtene-
mos:

E;, — E,,)cost; = Ey, cos b,
P P

€ €
\ /u—(; (Bip + Epp) 1 = /iEtan. (2.9)

Ahora los coeficientes de reflexién y transmision estan dados como:

E, E
r, = (EP) Yy t,= (E“’) : (2.10)
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Figura 2.4: Reflexion y refraccién de una onda p [18].

Finalmente, se encuentran las expresiones de r, y ¢, resolviendo las ecua-
ciones de continuidad 2.9:

ny cos; — ng cos; 2n; cos 6,
_ tcosh =y gty —— S e
ny cos By + ny cos b;

= ny cos By + no cos b;
que junto con 2.8 son las elementales ecuaciones de Fresnel. Estas ecuaciones
permiten determinar las amplitudes del campo eléctrico de las ondas reflejada
y refractada en funcion de la onda plana incidente, en una interfaz entre
dos medios isotropicos con distinto indice de refraccion. Este anéalisis se va a
realizar a una capa delgada dieléctrica isotropica no absorbente en la siguiente
seccion, v mas adelante, se realiza a un sistema de multicapas con distinto
indice de refraccion.

2.2.3. Propagacion de la luz en una capa delgada

En esta secciéon se analizan las condiciones de continuidad del campo
eléctrico y magnético de una onda electromagnética con polarizacion s que
incide en una capa dieléctrica delgada de indice de refraccion n;. Esta capa
se encuentra inmersa entre dos medios seminfinitos transparentes de indices
de refraccion ng y ng, ver figura 2.5 [47]. Supongamos que la onda con vector
de campo eléctrico Eyr incide desde el medio con indice de refraccion ng en la
interfaz I, el vector del campo eléctrico reflejado es E;1, y el transmitido es
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Figura 2.5: Corte transversal de una capa delgada dieléctrica isotropica, ho-
mogénea v no absorbente. Se muestran las componentes de los campos eléc-
trico y magnético de una onda plana TE incidiendo desde el medio con indice
de refraccion ng, asi como las ondas que se generan en la propagacion de esta
a través del medio [47].

E;1. Los respectivos vectores de los campos magnéticos son Hir, Hyy v Hyg,
con vectores de onda ki1, k.1 v ki1 El dngulo de la onda incidente es 6;7 v el
angulo de la onda refractada es 6;;. El campo eléctrico en cada lado de las
interfaces se compone de la suma de los campos eléctricos presentes, de igual
manera se tiene para los campos magnéticos. Por otra parte para la interfaz
II se tiene una analogia en los pardmetros. La tinica onda que se propaga en
el medio con indice de refraccién ng es Eiyr, la cual corresponde a la onda
transmitida.

Haciendo el balance de continuidad del campo eléctrico en la interfaz I, y
recordando que la componente tangencial £, de este es continua, obtenemos:

Er=Ey+E.;=Eg+E,], (2.12)

donde E,; es el campo eléctrico reflejado en la interfaz 11 que ha recorrido
la capa dieléctrica delgada hasta la interfaz I.
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Asi también, haciendo el balance de continuidad para la componente tan-
gencial del campo magnético H,, tenemos:

H; = Q0 (Eif — Err) ng cos 0,
Ho

€0
= /— (Ei — E/;;)nycos by, (2.13)
Ho
donde se ha empleado la ecuaciéon 2.5.
Por otra parte, del balance de continuidad del campo eléctrico y magnéti-
co, componentes I, y H,, en la interfaz /] resulta:

Err = Eir+ By = Bur (2.14)
y
€0
Hiyp=,/— (Em - Eru) ny cos 011

Mo
€0

= /,L_ (Et]]) Ng COS@t]]. (215)
0

Una onda que atraviesa una vez la capa delgada presenta un desplaza-
miento de fase de ko(2n1d cosb;17)/2, el cual denotaremos como koh, de tal
modo que:

Eirp = Eye ™", (2.16)
B, = E eton, (2.17)

Sustituyendo F;;; v E,.;; en 2.14 y 2.15 obtenemos:

Eir = Eye” ™" 4 B ettt (2.18)
Hyp = ;_0 (Brre™™" — By pe™™0") ny cos 0,1 (2.19)
0

Resolviendo para E;; y E!,;, v sustituyendo en 2.12 y 2.13, resulta:
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E] = E][ COS k0h+H][(iSiﬂk30h)/71a (220)
H[ = E[[’}/li sin ]C(]h + H[[ COS ]{Zoh; (221)

= /E—Onl cos 0,7 (2.22)
Ko

Por otra parte, para una onda electromagnética TM, los calculos hechos
son similares, con la excepcion de que 7, se define ahora como:

Y1 = e—Onl/COS 91‘]]. (223)
V Ho

En notacion matricial, las relaciones entre E y H en las interfaces resultan:

Er| | coskoh  (isinkoh)/m| |Enr
H;|  |misinkyh cos koh H;r

donde:

{gj Y {gﬂ | (2.24)

donde Mj es la matriz caracteristica de la capa delgada, dada por:

(2.25)

M, — [ coskoh  (isin koh)/’h} .

Y11 sin kogh cos koh

El anéalisis anterior nos permitié encontrar una matriz caracteristica (ecuacion
2.25) de una capa delgada homogénea isotropica no absorbente que relaciona
las magnitudes de los campos eléctrico y magnético en las fronteras de la
capa. En la siguiente secciéon este andlisis se aplica a un sistema de capas
dieléctricas con distinto indice de refraccion.

2.2.4. Método de la matriz de transferencia

Consideremos ahora que se anexa una segunda capa dieléctrica con indice
de refraccion ny sobre un sustrato con indice de refracciéon ng, en este caso
hay tres interfaces, ver figura 2.6. La onda que incide en la interfaz III tiene
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Figura 2.6: Diagrama de una multicapa, compuesta de dos capas dieléctricas
con indices de refracciéon n; y no, sobre un sustrato con indice de refraccion
ns. La onda incide desde el medio con indice de refraccion ny

un vector de onda ki, la onda reflejada kypp con un angulo 6,777, v la
refractada k¢pp con un angulo 6,77;. Para una explicaciéon méas detallada de
este método ver la referencia [47]. Repitiendo el mismo método de la seccion
anterior, la matriz de transferencia para la segunda capa es:

En Ernr
=M .
lﬂn] " [Hm
Sustituyendo la matriz columna del miembro izquierdo en 2.24, obtene-
mos:

Ey Errr
= MM .

Para un arreglo de p capas, cada una con un indice de refracciéon n, y un
camino o6ptico h,, la relacion entre la primera y la tltima interfaz resulta:

Ep Epa
= M;M;;...M, it
|:HI:| e ? |:Hp+1:|

33



[g] =M [féﬂ , (2.26)

donde M = M;Mjy...M,, es una matriz unimodular de 2x 2. Retomando los
términos de balance de continuidad en la frontera I, ecuaciones 2.12y 2.13,
y analogamente las condiciones para la ultima interfaz p+ 1, ecuaciones 2.14
y 2.15, obtenemos:

|: Eir + Eyp :| _ M|: Et(p'H) :|
(Ez _E’I‘I)’YO Ht(p—‘rl)'YS ’

donde

Yo = w/e—ono cos b, (2.27)
Ko

Vs = 4 /E—Ons oS Oy(p41).- (2.28)
Ho

Expandiendo la matriz se convierte en:

1+ 7 =mut + miayst,
(1 —7)v0 = maat + magyst.

Recordando que los coeficientes de reflexion y transmision se definen co-
mo:

E, E

1 y t = t(p+1) :
E; E;
resolviendo para r y t se tiene

. Yomi1 + Yo YsMi12 — Ma1 — VsMo2
Yomar + YoYsMiz + Ma1 + YsMaa’
t = 270 .
Yomi1 + YoYsMi2 + Ma1 + YsMao

(2.29)

(2.30)

En el caso de una onda electromagnética TM las ecuaciones de r y ¢ son
similares,
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— —YM11 — YoVsM12 + Moy + YsMoo (2.31)
Yomai + YoysMiz + Ma1 + YsMag '
0; 2
p= 70 . (2.32)
cos Oy Yomat + Yo YsMiz + Mar + YsMag

donde vy y 75 ahora estan dadas por:

= ,/6 no/ cos b1, (2.33)
= 4 / N/ €OS Oy(pi1)- (2.34)

Finalmente para un haz de luz con un area transversal A, su potencia por
unidad de area cruzando una superficie en el vacio cuya normal es paralela
al vector Poynting S dado por:

S = ?¢,E x B,

el cual indica que la energia fluye en la direccion de propagacion de la onda.
Ademas, la densidad de flujo de radiacion (W/m?) o irradiancia es:

C€o
2

Supongamos que el haz de luz cruza una estructura dieléctrica como la
mostrada en la figura 2.6. Definimos la reflectancia como la razén entre la
potencia reflejada y la potencia incidente, ademas la transmitancia como la
razén entre la potencia transmitida y la incidente, las cuales estan dadas por:

[=(8)="2p2

ng COS O 2

R=r* y T= (2.35)

T cos B

donde el cociente ng/ng se debe a la distinta velocidad de fase de la luz en cada
medio. Y la razén cos,/ cosfy es consecuencia de la diferencia en las areas
de las secciones transversales de los haces incidente y reflejado. El analisis
anterior se conoce como el método de la matriz de transferencia, con el cual
se determina la matriz del sistema de multicapas M (ecuacion 2.26), con el
que se determina la reflectancia y transmitancia de la multicapa cuando no
hay absorcion. En la siguiente seccion se vera el caso cuando los materiales
presentan absorciéon de la luz.
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2.2.5. Multicapas: indice de refraccién complejo

Hasta este momento hemos considerado medios dieléctricos sin absorcion.
Sin embargo, el método de la matriz de transferencia se puede extender para
medios con indice de refraccion complejo, n = n, — in,.

La radiacion electromagnética al pasar por una interfaz entre dos medios
con distintos indices de refraccion (parte real), su componente reflejada y
transmitida cumplen la ley de Snell, hago énfasis en que es solo la parte real
del indice de refraccion quien modifica la velocidad de fase en un medio. Por
otro lado, la parte imaginaria del indice de refraccion, produce una atenuaciéon
en la radiacion electromagnética a lo largo de su direccion de propagacion [48|.
Tomando en cuenta estos puntos las ecuaciones 2.16 y 2.17 son modificadas
para obtener:

Eip = Eye ™"e™?, (2.36)
B, = Bl etohe (2.37)

donde « es igual a kgn;d/cosb;r, con kon; el coeficiente de atenuacion
y d/cosB;r; la distancia recorrida por la radiacion electromagnética en la
capa (ver figura 2.6). Se contintia con el mismo desarrollo ya explicado para
obtener la matriz de transferencia, lo cual produce que las ecuaciones 2.20
y 2.21 se modifiquen, resulta entonces:

E; = ErfUy + Hif Vi, (2.38)
Hp = EynVi + HiUs, (2.39)

donde

U, = cos koh cosh a 4 7 sen kgh senh «,

Vi = cos kgh senh o + 7 sen koh cosh a.

En notacién matricial:
Er _ U Vi/m| |Eu
Hy Vi Uy Hiyy
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Er Er
=M
) =)

donde la matriz de transferencia esta dada por:

U Vi/m
M_[%Vl i (2.40)

y 71 continda teniendo la misma expresion dependiente de si se trata de una
onda TE o una onda TM, ecuaciones 2.22 y 2.23 respectivamente.

La matriz M, ecuaciéon 2.40 se aplica también a estructuras de multicapas
dieléctricas con distinto indice de refraccién, como se vio en la seccién ante-
rior. Por lo que, las expresiones de la reflexion r y la transmision ¢ contintian
siendo las mismas. Para una onda TE son las ecuaciones 2.29 y 2.30, y para
una onda TM ecuaciones 2.31 y 2.32, respectivamente. De igual forma, las
variables vy y s siguen teniendo las mismas expresiones. En el caso de una
onda TE se utilizan las ecuaciones 2.27 y 2.28, y en el caso de una onda
TM las ecuaciones 2.33 y 2.34. Con este método de la matriz de transferen-
cia modificado para medios con indice de refraccion complejo, se calcula la
reflectancia y transmitancia (ecuaciones 2.35) de estructuras de multicapas
dieléctricas, como se vera en el capitulo "Guia de onda activa'.

2.3. Espejos omnidireccionales

Un espejo dieléctrico o espejo de Bragg consiste de una estructura de
capas multiples (multicapas) de materiales dieléctricos de diferente indice de
refraccion (n,.g y n.1) alternadas periodicamente. Cada capa H y L satisface
la condicién de un cuarto de longitud de onda de camino 6ptico, esto es
negdg = n.pdp, = \o/4, donde \g es la longitud de onda central de la brecha
fotonica, dg v dy, son los espesores de cada capa, ver figura 2.7. Las letras H
y L indican un indice de refraccion alto y bajo respectivamente. Definimos
un perfodo o celda A = dy + dy, compuesta por dos capas con distinto indice
de refraccion, y el ntiimero de celdas por N. Cuando el nimero de celdas
tiende a infinito se crea una estructura de bandas unidimensional donde la
luz es reflejada completamente en un rango de frecuencias, es decir no se
puede propagar dentro de la estructura. A incidencia normal la primera banda
fotonica, es una brecha fotonica definida por sus bordes, estan dados por [18|:

37



H

dr du

nNrH
<
nr

N

=

P

Figura 2.7: Diagrama de la estructura foténica de un espejo de Bragg. dy y
dy, son los espesores de las capas con indices de refracciéon alto, n,.g, y bajo,
n.r, N =dg +dp, y N es el nimero de celdas. [18].

C _ ng —ny,
ordel,2 = * > ' —=—= , 2.41
Whordel,2 = Wo nndn sen (TLH T TLL) ( )

donde c es la velocidad de la luz, wporge1,2 €s la frecuencia angular de los
bordes de la brecha fotonica y wy es la frecuencia angular central de la brecha
fotonica, es decir wy = 2me/\g. Entonces la longitud de onda de los bordes
de la brecha fotonica estan dados por Aporde12 = 27¢/Whorde1 2

En incidencia normal ésta dltima relaciéon es independiente de la polari-
zacion, TE y TM, pero a incidencia oblicua cambian los bordes de la brecha
fotonica. Los espejos de Bragg reflejan fuertemente a frecuencias dentro de
las bandas fotonicas, y dependen del angulo de incidencia. Atn cuando la
condicion teérica implica un nimero infinito de capas para crear una brecha
fotonica, en la practica es posible obtener reflectancias muy altas con un
namero razonable de capas. Algunos usos de los espejos de Bragg son: re-
cubrimientos para fibras 6pticas, guias de onda y microcavidades.

Los espejos convencionales como los que tenemos en casa estan hechos
de peliculas delgadas de materiales metalicos, como aluminio o plata. Estos
son capaces de reflejar la luz en un rango amplio de longitudes de onda que
van desde el infrarrojo hasta el visible a cualquier 4ngulo de incidencia, a
esta propiedad se le denomina reflexion omnidireccional (ODR, por sus si-
glas en ingles, omnidirectional reflection), pero tienen la desventaja de que
la luz es parcialmente absorbida y debido a ello muchas veces observamos su
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Figura 2.8: Reflexion omnidireccional (ODR) tedrica de un espejo de Bragg.
Las lineas solida y punteada representan los espectros de la reflectancia a
incidencia normal y oblicua a 85° de una onda TM. Los parametros de la
estructura del espejo se muestran en la figura 4.1.

calentamiento, por ejemplo cuando se exponen a la radiacién solar. Alternati-
vamente, los espejos omnidireccionales dieléctricos tienen menor absorcion y
se pueden disenar para reflejar la luz a cualquier &ngulo e independientemente
de la polarizaciéon. Estos espejos omnidireccionales tienen usos muy variados
como en imagenes, coleccion de energia solar y en cavidades de laseres [49].

La habilidad de una estructura fotonica de reflejar la luz a cualquier
angulo esté asociada a la existencia de una brecha foténica completa, es decir
estd prohibida la propagacion a lo largo de las tres direcciones ortogonales.
Es claro que un cristal foténico unidimensional, estructura de multicapas,
no satisface el criterio de brecha fotonica completa y se requiere un criterio
alternativo de omnidireccionalidad. Para establecer este criterio se parte de
que a incidencia normal no hay diferencia entre los modos TE y TM. A
incidencia oblicua, conforme se incrementa el angulo se ensancha la brecha
fotonica de la polarizacion TE, mientras que se estrecha para los modos TM.
De este ultimo modo ademés la brecha se recorre hacia frecuencias altas.
De modo que el criterio para la existencia de omnidireccionalidad (ODR) se
establece como el rango de longitudes de onda de traslape entre los espectros
de reflectancia a incidencia normal y a incidencia oblicua a casi 90° del modo
TM [49]. En la figura 2.8 se muestra la ODR, (area gris) de un espejo de Bragg.
Los parametros de su estructura se dan al pie de la figura 4.1. El espectro
de la reflectancia a incidencia normal se representa por la linea solida y el
espectro a incidencia oblicua a 85° por la linea punteada.
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En una estructura periédica la ODR es funcion del contraste de indices
de refraccion. Entre méas grande sea el contraste mas ancho es la ODR. Sin
embargo, es dificil tener materiales con grandes contrastes de indices de re-
fraccion, esto limita el rango de longitudes de onda de la ODR. Alterna-
tivamente, se han usado heteroestructuras fotonicas, que estan compuestas
de varios cristales fotonicos con distinta periodicidad (constante de red).
Donde el criterio para aumentar ODR es la simultdnea adyacencia de las
brechas fotonicas de los subcristales foténicos para todos los dngulos de in-
cidencia [50]. Otro tipo de estructuras foténicas utilizadas para aumentar la
ODR es por medio de estructuras moduladas. Estas son estructuras fotoni-
cas que consisten de capas alternadas de dos materiales, uno con un bajo
indice de refraccion n,; y otra con un alto indice de refraccion n,.y, donde
los espesores se varian en una progresion aritmética, geométrica, u otro tipo
de expresion matematica [51].

La graduacion de la estructura se puede definir como:

A

(du); = 4n0H + (Adp);, (2.42)
A

(dz); = 4n°L + (Adp);, (2.43)

donde j indica la j-ésima celda (cada celda esta compuesta por dos capas
una de indice de refraccion alto y otra con indice de refraccion bajo), A es la
longitud de onda de referencia en el vacio o aire como medio de incidencia.
(di)j v (dp); son los espesores de los medios con indices de refraccion alto,
n.y, y bajo, n,.r, de la j-ésima celda (ver figura 2.9). Las expresiones para
(Adp); v (Adp); cambian en base al tipo de progresion, ya sea aritmética,
geométrica o de otro tipo. En el primer tipo de progresion (Ady,1); = (j—1)*
ddp, 1, donde ddy 1, son constantes. En el caso de una progresiéon geométrica
(Adpy,); = B *exp(a* j), donde a y [ son constantes [52].

2.4. Guia de onda plana

Las ondas electromagnéticas se propagan en el espacio libre en todas
direcciones tal que pueden considerarse como ondas esféricas que viajan desde
un punto central. La potencia de la onda disminuye proporcionalmente con
el inverso del cuadrado de la distancia y por ello se generan enormes pérdidas
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Figura 2.9: Diagrama de una estructura foténica modulada. j es la j-ésima
celda, (dg); v (dr); son los espesores de las capas con indices de refraccion
alto, n,g, v bajo, n,r, de la j-ésima celda, y N es el numero de celdas.

conforme ésta viaja. Una guia de onda convencional es una estructura fisica
que conduce ondas electromagnéticas mediante la reflexién interna total. La
transmision de senales por guias de onda reduce la disipaciéon de energia.
Las guias de onda son estructuras importantes que tienen aplicaciones en
optoelectronica y comunicacion. La geometria de las guias de onda varia
desde, cilindricas, rectangulares, a formas caracteristicas, donde la més simple
es la rectangular [18].

En general una gufa de onda 6ptica consiste de un niicleo donde se confina
la onda y un revestimiento, con indices de refracciéon n; y ng respectivamente,
ver figura 2.10. Al incidir un haz de luz desde el aire por la izquierda en el
ntcleo de la guia de onda a un angulo 6, la luz es refractada y se propaga
dentro del nicleo al &ngulo ¢, hasta una interfaz con el revestimiento, donde
es nuevamente refractado a un angulo ¢g. Si se disminuye el angulo 0, ¢,
también lo hace y aumenta ¢, hasta que a cierto angulo 6 cuando ¢y = 7/2 la
luz es reflejada totalmente en la interfaz nicleo-revestimiento. A este valor de
6 se le denota angulo de aceptacion de la luz maximo 6,,,,, y es conocido como
la apertura numérica (NA por sus siglas en inglés numerical aperture) [53].
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De acuerdo con la ley de Snell en la interfaz nicleo-revestimiento tenemos:

nysen ¢; = ngsen ¢y = ngsen 909,

_ no
¢ =cos | — ). (2.44)
n
x A <A
D0 no
S ﬁ< Nucleo nl AT nl
1 » X=0 -
8
z n
ad T
Revestimiento n0 n0

Figura 2.10: Estructura bésica y perfil de indices de refraccion de una guia
de onda optica [53].

Ya que el indice de refraccion del aire es 1 aproximadamente, para la interfaz
aire-nicleo se tiene:

senf = ny sen ¢;. (2.45)

Sustituyendo ¢; de 2.44 en 2.45 y despejando 0 se obtiene la condicion para
la reflexion total interna:

0 <sen ' 4/n? —n2 = Ohnaz

Omaz = /03 — nd. (2.46)

La diferencia relativa de los indices de refraccion entre el ntcleo y el
revestimiento se define como:

ni—n2 n;—ng

A:

2n? ny
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La apertura numérica (ecuacion 2.46) se relaciona con la diferencia relativa
de los indices de refraccion por:

Ornaz =~ V2A

Las guias de onda pueden componerse de estructuras de multicapas de
materiales dieléctricos para formar el revestimiento, donde la luz es confinada
por dos espejos dieléctricos, tales como espejos de Bragg o espejos omnidi-
reccionales. El principio de confinamiento se basa en las propiedades de los
cristales foténicos, como es la brecha foténica, o la reflexiéon omnidireccional
(ODR), como se vio en la seccion anterior. En este caso, el niicleo donde se
confina la luz se compone de una capa con un indice de refraccion menor
que el de las capas de los espejos (ver figura 2.11). En particular, cuando se
emplean espejos omnidireccionales para confinar la luz se amplia la brecha
fotomnica, es decir el rango de longitudes de onda de la luz que no se puede
propagar, solo ser reflejada. Algunas de sus posibles aplicaciones son redes
de interconexiones fotonicas compactas, y circuitos integrados fotonicos de
alta densidad [46, 54, 55].

Las guias de onda que construimos en esta investigacion estan compues-
tas de espejos omnidireccionales como revestimiento y un nicleo activo. Los
espejos omnidireccionales tienen una estructura modulada, formada con p-Si.
El niicleo es de una capa luminiscente de p-Si con un espesor de un camino
optico de una longitud de onda del maximo de la luminiscencia de dicha capa
(635 nm), ver figura 2.11. En este caso se define un angulo de propagacion
méaximo respecto a la normal de las capas de 50°. Estos aspectos se describen
con detalle en el capitulo "Guia de onda activa".
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Figura 2.11: Diagrama de una guia de onda plana con revestimiento com-
puesto de dos espejos omnidireccionales. La notacion de los espejos omnidi-
reccionales es la misma que en la figura 2.10, n,.c es el indice de refraccion
de la capa central y dc su espesor.
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CAPITULO 3

FABRICACION CONTROLADA DEL
SILICIO POROSO

El primer paso en el desarrollo de una estructura foténica de p-Si es es-
tablecer las condiciones de ataque electroquimico para producir el material
con ciertas caracteristicas. Posteriormente se determinan experimentalmente
sus propiedades como el indice de refraccion y la fotoluminiscencia. Un as-
pecto importante es que las condiciones de ataque electroquimico permitan
que la estructura foténica sea reproducible.

La densidad de corriente es uno de los parametros que se puede variar
durante el ataque electroquimico para controlar la secuencia de capas de dife-
rente porosidad. Es importante contar con un control preciso de la magnitud
y tiempo de aplicacion de la corriente, con la finalidad de que la estruc-
tura fotonica de p-Si satisfaga las condiciones de camino 6ptico de cada capa
con las que fue disenada. Con este propésito, en esta tesis se desarrollé6 un
multiplexor de fuentes de corriente controlado por computadora.

3.1. Sistema de control de ataque electroquimi-
co

Este multiplexor de fuentes de corriente permite conmutar hasta 3 fuentes
de corriente durante el ataque electroquimico. Este permite seleccionar en una
secuencia determinada las fuentes de corriente durante un tiempo especifico.
El control del multiplexor se realiza por medio de una computadora personal
utilizando el software Gambas version 2.22. En las figuras 3.1 a y b se muestra
el Multiplexor de fuentes de corriente. Y el diagrama del circuito de este
dispositivo se puede ver en el apéndice A.

Gambas es el acronimo de Gambas Almost Means BASIC. Este tiene un
lenguaje BASIC (por sus siglas en ingles, Codigo de instrucciones simbolicas

45



L

Fuente de Interfaz USB -
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Figura 3.1: Inciso a vista frontal e inciso b vista posterior del multiplexor de
fuentes de corriente.

con propoésito general para principiantes) con extensiones de objetos libre
parecido a Visual Basic”™ que trabaja en el sistema operativo Linux. Un
programa escrito en Gambas es un conjunto de archivos que se almacenan
en un solo directorio. Cada uno describe una clase hablando en términos de
programacion de objetos. Los archivos de clase son inicialmente compilados
y consecuentemente ejecutados por el interprete de Gambas. Desde este pun-
to de vista es muy parecido a Java’™ [56]. Gambas estd compuesto de los
siguientes programas:

= Un compilador. Se encarga de transformar el codigo fuente y archivos
que forman parte del proyecto hecho en gambas en un programa eje-
cutable.

= Un intérprete. Hace que los programas codificados en Gambas sean
ejecutados por el sistema operativo.

= Un Archivador. Transforma la estructura del directorio del proyecto
entero en un archivo ejecutable independiente.

= Componentes. Anaden funcionalidades al lenguaje que se refieren a
librerias especificas.

» Un ambiente de desarrollo. Facilita la programacion y el diseno de las
interfaces graficas de los programas.
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En Gambas un proyecto contiene archivos de clases, formularios, modu-
los, y archivos de datos. Los cuales son almacenados en un directorio [56, 57].
Por medio de Gambas se escribe el programa Multiplexor que controla el
multiplexor de fuentes de corriente. Este programa permite especificar los
parametros que determinan el tiempo y la magnitud de la corriente aplicada
durante el ataque electroquimico necesarias para producir una multicapa de
p-Si. El programa Multiplezor se compone de un formulario (Form) y una
linea de codigo o clase (Class). El primero es la ventana principal que con-
tiene todos los objetos como cuadros de texto, mensajes, botones, menis,
etc. (ver la figura 3.2). Esta ventana se muestra durante el ataque electro-
quimico. El boton Conectar en el recuadro Puerto serie permite conectar
y desconectar la computadora personal con el Multiplexor. El botén Iniciar
(se encuentra inhabilitado hasta que se establece la conexion con el multi-
plexor, como se vera mas adelante) en el recuadro Proceso inicia o detiene el
ataque electroquimico en cualquier momento. El cuadro de texto Historial
muestra el estado de la capa de p-Si en ataque. Finalmente, el cuadro de
texto Puerto indica el puerto serie que se va a utilizar, este Gltimo no se
debe de modificar.

@™ Programa Multiplexor

Historial

 Puerto Serie

Puerto |/dev/ttyUSBO
Conectar

Proceso

[ i ]

Figura 3.2: Formulario o ventana principal del programa Multiplexor.

La clase del programa Multiplexor se puede dividir en dos secciones. En
la primera seccion se tienen los algoritmos que permiten establecer la co-
nexion serial entre el Multiplexor y la computadora personal, es decir tiene
el controlador del Multiplexor, ademas de controlar el formulario y codificar
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facilmente la secuencia de la estructura de p-Si que se pretende construir. La
segunda seccion se dedica al usuario y en ella se establecen los pardmetros
de la estructura de capas de p-Si, tales como indice de refraccion, espesor
de las capas, camino 6ptico, etc. o ecuaciones de recurrencia para una hete-
roestructura, asi como también la velocidad de ataque. Estos determinan el
tiempo y la magnitud de la corriente aplicada en el ataque electroquimico.
Cabe mencionar que esta seccion se compone de varios procedimientos.

A continuacion se muestran las lineas de comandos de un ejemplo del
procedimiento Proceso:

PUBLIC SUB Proceso()
SELECT CASE APaso
CASE 1 ’Inicio Bucle 1
seccionl_valores_iniciales() ’Se establecen los valores

SELECT CASE BPaso ’iniciales de las variables
CASE 1
CORRIENTE_TIEMPO(1, 1000, t1, pl, "Capa 1") ’Monocapa 1
CASE 2
CORRIENTE_TIEMPO(2, 1000, t2, p2, "Capa 2") ’Monocapa 2
CASE 3

CORRIENTE_TIEMPO(3, 1000, t3, p3, "Capa 3") ’Monocapa 3

CASE X
CORRIENTE_TIEMPO(1, 1000, tx, px, "Capa x") ’Monocapa X
DEFAULT
seccionl() ’Modifica los parametros
Sig_ciclo(CNAPaso + 1) ’Continua con el siguiente ciclo
END SELECT ’Fin bucle 1

CASE 2 ’Bucle 2
Cuerpo de la estructura de capas, 2

CASE Y ’Bucle Y
Cuerpo de la estructura de capas, Y

DEFAULT
Fin_Proceso()
END SELECT
END
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En el procedimiento anterior se establece la secuencia de las capas de la
estructura de p-Si. La sintaxis del control de flujo de las declaraciones IF,
CASE, Procedimientos y Variables que se necesitan para entender el pro-
grama se encuentran en las referencias [56, 57|. El procedimiento Proceso
se compone de varios casos (SELECT CASE). El mas externo (SELECT
CASE APaso) establece varios bucles (CASE 1, CASE 2, CASE 3,
....,.CASE Y). Cada bucle compone una secuencia de capas de p-Si, las
cuales se van realizando en orden ascendente. La variable APaso permite
al programa seleccionar los bucles, ésta variable es restringida y no puede ser
utilizada por el usuario. Una vez terminados los bucles se ejecuta el proce-
dimiento Fin Proceso(), el cual termina el programa y muestra el mensaje
"Proceso Finalizado" en una ventana emergente.

Cada bucle se compone por un caso interno (SELECT CASE BPa-
s0). Por ejemplo, el bucle 1 estd compuesto por varios elementos (CASE
1, CASE 2, CASE 3, ..., CASE X), cada uno de ellos realiza una ca-
pa de p-Si. La variable BPaso permite al programa seleccionar la capa de
p-Si que se va a realizar, esta variable es restringida. El procedimiento sec-
cionl valores iniciales permite establecer los valores iniciales de las va-
riables, como los calculos de los tiempos de ataque electroquimico de las
capas de p-Si. Mediante una variable NAPaso (no mostrada) se establece el
nimero de veces que se va a repetir el bucle. En cada elemento se encuentra el
procedimiento CORRIENTE TIEMPO(Corriente, Inactivo, Activo,
Ciclos, Identificador) que permite realizar una capa de p-Si. La variable
de entrada Corriente determina el canal o terminal en la cual se encuentra
conectada la fuente de corriente deseada (ver figura 3.1 a). La variable Iden-
tificador permite mostrar un mensaje cuando se esté realizando la capa, ésta
se muestra en el cuadro Historial del formulario. El tiempo total de ataque
electroquimico se divide en varios intervalos de tiempo iguales (intervalo de
tiempo activo). El intervalo de tiempo activo se establece en la variable Ac-
tivo. Después de cada intervalo de tiempo activo se deja un intervalo de
tiempo de descanso sin aplicar corriente (intervalo de tiempo inactivo) es-
to con la finalidad de que el electrolito fluya hasta la punta de los poros
y renueve el electrolito ya agotado. Este tiempo se establece en la variable
Inactivo. El nimero de periodos compuestos por un intervalo de tiempo
activo y un intervalo de tiempo inactivo se establecen en la variable Ci-
clos. Al finalizar todas las capas se ejecutan los procedimientos seccionl()
y Sig_ciclo(CNAPaso + 1). El procedimiento seccionl() es opcional,
permite modificar el tiempo de ataque electroquimico de las capas de p-Si
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del siguiente ciclo (NAPaso > 1). El procedimiento Sig ciclo(CNAPaso
+ 1) permite continuar con el siguiente ciclo del bucle o termina el bucle. Me-
diante la variable CNAPaso se puede establecer el nimero de ciclo deseado
a conveniencia del usuario.

Para compilar el programa Multiplexor, en la ventana principal del com-
pilador Gambas se selecciona el botéon Complile all #. Para ejecutar el
programa se da clic en el botéon Run ».Y aparecerd una ventana como la
de la figura 3.2.

Antes de iniciar el ataque electroquimico se debe verificar que el Multi-
plexor este instalado correctamente y la celda electroquimica este preparada.
Posteriormente se realizan los siguientes pasos:

= Seleccionar el botéon Conectar en el recuadro Puerto serie para es-
tablece una conexién serial Multiplexor-Computadora personal.

= Seleccionar el boton Iniciar en el recuadro Proceso para iniciar el
ataque electroquimico para producir una muestra de p-Si.

Cuando se esta ejecutando el ataque electroquimico de la muestra de p-Si,
en el cuadro de texto Historial aparece una linea de texto por cada periodo
de una capa dada, como la siguiente:

CORRIENTE_TIEMPO(2,1000,2884,2) Bucle 1 Ciclo 2 Monocapa 6 Pulso 2 Monocapa b

La primera parte de la leyenda anterior indica el procedimiento CORRIEN-
TE_TIEMPO con sus parametros de entrada, en seguida se muestra el bucle, el
ciclo del bucle, la monocapa del ciclo del bucle, el pulso de la monocapa, y la
etiqueta asignada a la monocapa, que se encuentra en ataque electroquimico.
Una vez finalizada la muestra de p-Si aparece un mensaje emergente con la
leyenda "Proceso Finalizado", como se muestra en la figura 3.3.

Para cerrar el programa Multiplexor se realizan los siguientes pasos:

= Se oprime el boton Reiniciar en el recuadro Proceso.

= Se oprime el botén Desconectar en el recuadro Puerto serie o sim-
plemente se da clic sobre el botén rojo con una cruz en la parte superior
izquierda de la ventana.

En el apéndice B se muestra un ejemplo sencillo de una estructura de
multicapas.
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Historial

CORRIENTE_TIEMPQ(1,1000,3906,5) Bucle 1 Ciclo 1 Monocapa 5 Pulso 4 Monocapa a[] ;l
CORRIENTE_TIEMPO(1,1000,3906,5) Bucle 1 Ciclo 1 Monocapa 5 Pulso 5 Monocapa af]
CORRIENTE_TIEMPO(2,1000,2884,2) Bucle 1 Ciclo 1 Monocapa 6 Pulso 1 Monocapa b[J
CORRIENTE_TIEMPQ(2,1000,2884,2) Bucle 1 Ciclo 1 Monocapa 6 Pulso 2 Monocapa b[]
CORRIENTE_TIEMPO(1,1000,3906,5) Bigbasduiiel > 03 a7
CORRIENTE_TIEMPO(1,1000,3906,5) Bl Programa Multiplexor  SYe| [ Puerto Serie

CORRIENTE_TIEMPO(1,1000,3906,5) B ba a[l Puerto W
CORRIENTE_TIEMPO(1,1000,3906.,5) Bi G Proceso Finalizado
CORRIENTE_TIEMPO(1,1000,3906.5) Bl &2 a al]
CORRIENTE_TIEMPO(2,1000,2884,2) Bf 1a b
CORRIENTE_TIEMPO(2,1000,2884,2) B

1aal
CORRIENTE_TIEMPQ(1,1000,3906,5) BUcle"T Ciclo 2" Monocapa 3 PUISo 2" Menocapa a[
CORRIENTE_TIEMPO(1,1000,3906,5) Bucle 1 Ciclo 2 Monocapa 3 Pulso 3 Monocapa af]
CORRIENTE_TIEMPO(1,1000,3906.5) Bucle 1 Ciclo 2 Monocapa 3 Pulso 4 Monocapa a]

CORRIENTE_TIEMPO(1,1000,3906.5) Bt

CORRIENTE_TIEMPO(1,1000,3906,5) Bucle 1 Ciclo 2 Mgnocapa 3 Pulso 5 Monocapa af] [~ Proceso
CORRIENTE_TIEMPO(2,1000,2884,2) Bucle 1 Ciclo 2 M capa 4 Pulso 1 Monocapa bl T
CORRIENTE_TIEMPO(2,1000,2884,2) Bucle 1 Ciclo 2 Monocapa 4 Pulso 2 Monocapa b[J

CORRIENTE_TIEMPQ(1,1000,3906,5) Bucle 1 Ciclo 2 Monocapa 5 Pulso 1 Monocapa a[]
CORRIENTE_TIEMPO(1,1000,3906,5) Bucle 1 Ciclo 2 Monocapa 5 Pulso 2 Monocapa af]
CORRIENTE_TIEMPO(1,1000,3906.5) Bucle 1 Ciclo 2 Monocapa 5 Pulso 3 Monocapa a]
CORRIENTE_TIEMPQ(1,1000,3906,5) Bucle 1 Ciclo 2 Monocapa 5 Pulso 4 Monocapa a[]
CORRIENTE_TIEMPO(1,1000,3906,5) Bucle 1 Ciclo 2 Monocapa 5 Pulso 5 Monocapa af]
CORRIENTE_TIEMPO(2,1000,2884,2) Bucle 1 Ciclo 2 Monocapa 6 Pulso 1 Monocapa b[J
CORRIENTE_TIEMPQ(2,1000,2884,2) Bucle 1 Ciclo 2 Monocapa 6 Pulso 2 Monocapa b[]

Figura 3.3: Ventana principal del Programa Multiplexor una vez finalizado
el ataque electroquimico.

3.2. Produccién de silicio poroso por ataque
electroquimico

Las propiedades del p-Si dependen de diversos parametros presentes en la
reaccion electroquimica como el tipo y resistividad eléctrica del sustrato de
c-Si, composicion del electrolito y densidad de corriente aplicada. El p-Si pro-
ducido a partir de ataque electroquimico de c-Si tipo P de resistividad eléc-
trica baja (del orden de 1072 a 1072 Q — ¢m) generalmente resulta adecuado
para producir estructuras de multicapas. Este p-Si tiene una estructura tipo
coral con un esqueleto de espesor de alrededor de 10 a 20 nm con una pobre
luminiscencia y solo en el infrarrojo, similar al ¢-Si, pero tiene la ventaja de
que el indice de refracciéon se puede variar en un amplio rango. El electrolito
més cominmente empleado para producir p-Si tiene como componente bésico
el 4cido fluorhidrico (HF). Este se encuentra regularmente en forma comer-
cial en solucion acuosa, con un porcentaje que puede variar del 40 % al 48 %,
y se puede incrementar la proporcién de agua de acuerdo a las necesidades.
Dado que el ¢-Si es hidrofobico se debe agregar etanol (o metanol) al electroli-
to para infiltrar los poros. También resulta conveniente agregar glicerina al
electrolito para producir interfaces planas. Las proporciones de HF, etanol,
glicerina y agua en el electrolito pueden variar en un amplio rango y con
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ello las propiedades del p-Si. Afortunadamente, en nuestro grupo de traba-
jo se han establecido previamente condiciones electroquimicas para producir
estructuras de multicapas de calidad fotonica [58, 59, 11, 12, 14, 9, 60].

Por otro lado, el p-Si producido con sustratos de alta resistividad eléctrica
tiene un esqueleto mucho méas delgado, menor que 5 nm, que dan lugar a
la lumniscencia en le visible. Pero las estructuras de multicapas hechas con
este tipo de sustratos presentan pronunciadas deformaciones en las interfaces
y es bajo el contraste de indices de refraccion entre dos capas de distinta
porosidad.

Para poder introducir capas activas en multicapas foténicas producidas
a partir de sustratos de baja resistividad, es necesario reducir el grosor del
esqueleto del p-Si. La solucidon no es trivial ya que el ataque electroquimi-
co se concentra principalmente en las puntas de los poros, las paredes son
practicamente quimicamente estables. Recientemente en nuestro grupo de in-
vestigacion se encontro que el ataque electroquimico asistido con perédxido de
hidrogeno (HyO3) y polioxometalato (POMs) permite realizar estas estruc-
turas fotonicas activas. Los polioxometalatos son 6xidos moleculares electro
activos que consisten de tres o méas atomos de metales de transicion ligados
con atomos de oxigeno, con una formula general M, donde M es usualmente
M., W, V y algunas veces Na, y x puede ser 4, 5 0 7 |61, 62|. En particular,
los polioxometalatos con estructura Keggin son cimulos de 6xidos metéalicos
nanométricos (1 nm) formados por un tetraedro central (tipo XOy, X = no
metal, por ejemplo POy y SiOy4) rodeado de 12 octaedros con enlaces metal-
oxigeno que comparten aristas (tipo MOg, M = metal, por ejemplo MoOg y
WOg). Estos POMs pueden ser balanceados por protones o por otros cationes
para poder llevar a cabo procesos redox multielectronicos reversibles, tanto
electroquimicamente como fotoquimicamente.

Los POMs y el HyO5 en el electrolito favorece la formacion de SiOq en las
paredes de los poros del p-Si y subsecuentemente el HF disuelve dicho 6xi-
do para reducir el espesor de las paredes durante el ataque electroquimico.
Este proceso de producciéon de estructuras de multicapas activas de p-Si ha
sido objeto de dos solicitudes de patente nacional |63, 64]. No obstante, en
este trabajo se tuvieron que resolver algunos aspectos de la fabricaciéon de las
multicapas fotonicas activas, como tratar de encontrar una relacion favorable
de la concentracion de POM y HyO, para tener el contraste de indices de
refraccion entre capas necesario en una estructura fotéonica y la intensidad
de la luz emitida. Se encontré que la adicion de los catalizadores en el elec-
trolito modifica también la porosidad del p-Si y con ello se pierde contraste
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entre capas. Por este motivo se opté por producir la estructura fotonica de
forma tradicional, es decir sin POM ni H,O,, y formar las capas activas en
posiciones controladas dentro de la estructura intercambiando la composicion
del electrolito. De esta forma fue posible sintonizar la luminiscencia con las
bandas foténicas de las estructuras de los espejos omnidireccionales de las
guias de onda, como se verd mas adelante.

Para desarrollar una estructura fotonica de multicapas con p-Si se requiere
de al menos dos capas con indice de refraccion distintos, las que denominare-
mos H y L para referirnos a capas con indices de refraccion complejo alto
ng = n.g + n;g, vy bajo np = n,; + n;., ademas de velocidad de ataque,
vy y v, respectivamente. Por otra parte, requerimos de al menos una capa
luminiscente de p-Si para incorporarla en una estructura foténica activa, la
cual denominaremos C', con indice de refraccion complejo ng = n.c + nic 'y
velocidad de ataque vo. Antes de construir una estructura de multicapas es
necesario caracterizar las propiedades de cada capa. Para ello se elaboran por
separado muestras de monocapas para cada condiciéon de ataque, esto es den-
sidad de corriente, composicion del electrolito, etc. Estas monocapas fueron
realizadas en sustratos de ¢-Si tipo P dopados con Boro, con una resistividad
de 1072 Q — em. Se seleccioné este sustrato porque permite realizar los tres
tipos de monocapas, es decir tener un adecuado contraste de indices de re-
fraccion y luminiscencia del p-Si. El electrolito utilizado esta compuesto por
Alcohol etilico:Acido Fluorhidrico:Glicerina en una proporcion 6:3:1. Para
construir la capa C se agregd polioxometalato y HoO, al electrolito. Las mag-
nitudes de las corrientes de ataque electroquimico empleadas para producir
las monocapas H, L y C son: 8, 65 y 100 mA, respectivamente.

Con un microscopio electréonico de barrido de emision de campo modelo
Hitachi S-5500 (Field Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM) se
tomaron imagenes de la seccién transversal de las monocapas H, L y C,
que se muestran en las figuras 3.4, 3.5 y 3.6, respectivamente. Notese que
en la monocapa H el esqueleto estd muy ramificado y los poros son muy
cerrados. En la monocapa L los poros son mas abiertos, y el esqueleto forma
columnas con ramificaciones. Por otra parte, la monocapa C' tiene poros
muy grandes (100 nm aproximadamente) y el espesor del esqueleto (5 nm
aproximadamente) es muy delgado, este forma columnas rectas. Mediante
estas imagenes se obtuvo el espesor d de las monocapas, y con el tiempo de
ataque electroquimico se calcul6 la velocidad de ataque v de cada capa. Con
este parametro se determina el tiempo requerido para formar cada capa en
una estructura fotonica. Cabe mencionar que la velocidad de ataque crece
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con la magnitud de la corriente aplicada en el ataque electroquimico.

% 3 g’ g0 0
2

3 el are B e T
5-5580 4.0kV x25.0k SE 2.00um

Figura 3.4: Vista del corte transversal de la monocapa H, obtenida por FE-
SEM.

S 5500 410KV X30.0k SE |

Figura 3.5: Vista del corte transversal de la monocapa L, obtenida por SEM.

3.3. Indice de refracciéon y fotoluminiscencia

El indice de refraccion del p-Si es funcion de la longitud de onda. Para de-
terminarlo se emple6 una técnica que permite obtener de manera simultanea
la parte real e imaginaria. A partir del espectro de la reflectancia medido de
la muestra de p-Si autosoportada se calcula su derivada, y con estas se re-
suelven las ecuaciones de la reflectancia y su derivada simultaneamente para
n, y n;, este método se explica detalladamente en el Apéndice C.
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Figura 3.6: Vista del corte transversal de la monocapa C, obtenida por SEM.

Para poder emplear esta técnica se produjeron monocapas de p-Si con las
condiciones de ataque electroquimico de las capas H y L dados en la seccion
anterior. Estas muestras fueron desprendidas del sustrato y autosoportadas
en un portaobjetos. A este ultimo se le hizo un orificio de 5 mm de didmetro
aproximadamente para centrar la monocapa de p-Si, de tal modo que queda
sujetada por los extremos. De esta manera, el area de interés de la monocapa
se encuentra en contacto s6lo con aire.

Los espectros de reflectancia experimentales de las muestras H y L au-
tosoportadas se presentan en las figuras 3.7 y 3.8, respectivamente, con lineas
continuas. Estos espectros fueron tomados con un espectrofotometro UV-
3101PC UV-VIS-NIR de la marca Shimadzu a 5° respecto a la normal de la
monocapa. La parte real del indice de refraccion se muestra en la figura 3.9.
Los circulos corresponden a n,y, y los cuadros a n,;. Mientras que la parte
imaginaria se observa en la figura 3.10. Los circulos corresponden a n;g, y
los cuadros a n;;,. Como se puede ver en las figuras 3.9 y 3.10 los valores ex-
perimentales de ambas partes del indice de refracciéon complejo son funcion
de la longitud de onda. Estos datos se ajustaron a una regresiéon exponencial
decreciente para obtener n,.g (), nig(A), n,(A) y nir(A\), como se muestra
en las siguientes ecuaciones:

n(\) = 1.722 exp(—\/277.083) + 1.841 (3.1)
nigr(A) = 0.033999 exp(—\/604.335) + 0.015879 (3.2)
n,1(A) = 61.567 exp(—A/94.527) + 1.35 (3.3)
nir(\) = 0.946954 exp(—\/142.788) + 0.004205 (3.4)
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Estos ajustes se graficaron junto con sus respectivos valores experimen-
tales. Los ajustes de n,z(A\) y n,.r(A\) presentan un buen coeficiente de regre-
sion, R?,; = 0.97y R?; = 0.91, respectivamente. Por otra parte, los ajustes de
nig(A) ¥y n;p(\) tienen un coeficiente de regresion R?, = 0.44 y R%, = 0.92,
n;g solamente da una aproximacién del parametro.

Mediante el método de la matriz de transferencia aplicado para medios
con indice de refraccion complejo se obtuvieron los espectros de la reflectancia
teoricos de las monocapas H y L autosoportadas. El indice de refraccion
complejo parte real e imaginaria de la monocapa H estan dados por las
ecuaciones 3.1 y 3.2, respectivamente. Para la monocapa L estan dados por
las ecuaciones 3.3 y 3.4, respectivamente. Los espectros de la reflectancia
teoricos se muestran en las figuras 3.7 y 3.8, lineas en guiones. Los espectros
de la reflectancia tedrico y experimental en ambos casos tienen una buena
similitud en un rango de longitudes de onda entre 700 y 2500 nm, mientras
que a longitudes de onda mas cortas el espectro de la reflectancia teérico
diverge, tomando otra forma respecto al experimental. En consecuencia la
parte real del indice de refracciéon de las dos monocapas tienen validez en un
rango de longitudes de onda entre 700 y 2500 nm aproximadamente, debido
a que a longitudes de onda mas corta diverge. Mientras, la parte imaginaria
del indice de refraccién en ambos casos tienen valores muy dispersos.

La monocapa C no se pudo autosoportar debido a que su porosidad es
muy alta, lo que provoca que la muestra sea muy fragil para desprenderla del
sustrato. Debido a ello, su espectro de reflectancia se obtuvo de la monocapa
sobre el sustrato de c-3i, el cual se muestra en la figura 3.11. En este caso
no se pudo aplicar el método de solucion simultanea de la reflectancia y su
derivada para n, y n; (Apéndice C). Alternativamente se calculo el indice de
refraccion por medio de la relacion|65, 45]:

n= )
1 1
21— — —

<>\1 >\2>

donde \; y Ag son la longitud de onda de dos maximos (o dos minimos) con-
secutivos en el espectro de reflectancia, y d es el espesor de la monocapa. Este
modelo es muy simple, considera que el medio es isotropico y que la parte
imaginaria del indice de refracciéon es despreciable. El indice de refracciéon
calculado se atribuye a la longitud de onda entre dos maximos o minimos
seleccionados, (A1 + A2)/2. A longitudes de onda larga, i.e. en el infrarrojo,

(3.5)
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Figura 3.7: Espectro de reflectancia de la monocapa H autosoportada. Linea
continua, espectro experimental. Linea en guiones, espectro teorico.

donde la absorcion del p-Si es minima y el indice de refracciéon es casi cons-
tante éste modelo da una buena aproximacién, mientras que a longitudes
de onda corta (aproximadamente menor que 1000 nm) el valor del indice de
refraccion es solo aproximado.

El indice de refraccion calculado para varias longitudes de onda de la
monocapa C' se muestra en la figura 3.12. Los puntos representan los valores
experimentales calculados mediante la ecuacion 3.5, a los cuales se les realizo
un ajuste exponencial decadente, linea continua. La ecuacion de n,c(A), la
cual es funcién de A, es:

ey = 31.759 exp(—A/90.837) + 1.121, (3.6)

con un coeficiente de regresion de R, = 0.89.

Finalmente el espectro de la fotoluminiscencia de la monocapa C' se mues-
tra en la figura 3.13. Este espectro se obtuvo excitando la monocapa con un
laser de Nd:YAG, del cual se utiliz6 su tercer armonico, 355 nm. El haz del
laser es pulsado a 10 Hz con un tiempo de duracion de pulso de 26 picose-
gundos, con un diametro de spot de 4 mm, y una fluencia de 659 uJ/cm?.
La fluencia es una medida del flujo de energia del haz del laser que incide
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Figura 3.8: Espectro de reflectancia de la monocapa L autosoportada. Linea
continua, espectro experimental. Linea en guiones, espectro teorico.

por unidad de area irradiada, ver apéndice C. La luminiscencia fue medida
en la normal a la monocapa a una distancia de 1 cm. La emision se detecto
mediante un espectrometro modelo USB2000 Fiber Optic Spectrometer de
Ocean Optics Inc. Firt in Photonics™, conectado a una fibra 6ptica para
colectar la luz emitida. Como se puede observar en la figura 3.13, la muestra
C emite en la region del espectro visible con un méximo en 635 nm. Es im-
portante recordar que este parametro es la energia que se pretende confinar
por la guia de onda que se describe en el siguiente capitulo.
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Figura 3.9: Parte real del indice de refraccion de las monocapas H y L au-
tosoportadas. Los puntos y cuadros representan los valores experimentales,
las lineas en guiones y punteada los ajustes de los valores experimentales, de
las monocapas H y L en ambos casos, respectivamente.
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Figura 3.10: Parte imaginaria del indice de refraccion de las monocapas H
y L autosoportadas. Los puntos y cuadros representan los valores experi-
mentales de las monocapas H y L, respectivamente. Las lineas en guiones y
punteada indican los ajustes de los valores experimentales de dichas capas
respectivamente.
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Figura 3.11: Espectro de reflectancia de la monocapa C.
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Figura 3.12: Parte real del indice de refraccion de la monocapa C. Los puntos
representan los valores experimentales calculados mediante la ecuaciéon 3.5.
La linea continua representa un ajuste exponencial decreciente de los valores
experimentales.
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Figura 3.13: Espectro de la luminiscencia de la monocapa C.
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CAPiTULO 4

(G UIA DE ONDA ACTIVA

La luminiscencia en el visible y las propiedades 6pticas del p-Si, hacen
este material un buen candidato para el desarrollo de componentes optoelec-
tronicos como diodos emisores de luz (LEDs por sus siglas en ingles) e incluso
laseres, ademas de ser compatible con la electronica actual de Si. Unos de
los principales problemas de la emision del p-Si es su ancho espectro. Una
forma de confinar la luz es por medio de una microcavidad optica. Esta se
forma por dos espejos dieléctricos de A/4 separados por un defecto de A\/2
que determina el modo de propagacion. Una microcavidad laser se construye
del mismo modo, sélo que en la regiéon del defecto se posiciona una capa o
un par de capas activas. Con este tipo de estructuras se pueden controlar
las propiedades de emision espontanea del p-Si y asi estrechar el espectro de
emision. Sin embargo, se presentan problemas como fugas por modos guia-
dos en la direccion paralela a las capas, ademés de una baja eficiencia en
la luminiscencia a temperatura ambiente [20|. Por otra parte, las gufas de
onda fotdénicas activas de multicapas presentan una alternativa. Estas guias
de onda se componen de dos espejos omnidireccionales como revestimiento y
una capa activa como nucleo. Los espejos omnidireccionales pueden presentar
muy altas reflectancias con pocas perdidas en un rango de longitudes de onda
en un amplio intervalo de angulos de incidencia (reflexién omnidireccional).
Mediante el control del espesor del nticleo se pueden seleccionar los modos de
propagacion [18], y en consecuencia estrechar el espectro de emision. En este
trabajo presentamos el diseno de una guia de onda fotéonica de multicapas de
p-Si, asi mismo se presentan los resultados experimentales de la estructura
de multicapas, propiedades Opticas y la amplificacion de la luz.
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4.1. Diseno de espejos dieléctricos de una guia
de onda

El espejo dieléctrico mas sencillo es un espejo de Bragg compuesto de
una serie periddica de capas alternadas de dos materiales con distinto indice
de refraccion. Esta estructura forma una brecha donde la luz no se puede
propagar dentro de la estructura, provocando que sea totalmente reflejada.
A incidencia normal un espejo de Bragg tiene una brecha foténica definida
por la ecuacion 2.41, que depende de la razéon de los indices de refraccion
ng/nr y el nimero de celdas [47]. En la figura 4.1 a se muestran ejemplos de
un espejo de Bragg con distinto ntimero de celdas, N = 5 (linea continua),
N = 10 (linea en guiones), N = 15 (linea punteada) y N = 20 (linea en
guiones-punteada). En los calculos hemos considerado que las capas tienen los
indices de refraccion ngy = 2.6 y ny, = 1.7, y espesores dy = 61 nm y d;, = 93
nm, con la longitud de onda central \y = 635 nm. Notese como la brecha
fotonica se define mejor conforme aumenta el ntimero de celdas. Podemos
notar que la brecha fotonica se define con 15 celdas para una reflectancia
mayor del 98.5%. Los bordes de la brecha fotonica son Ay,ge1 = 560 nm y
Nbordea = 733 nm.

En las figuras 4.1 b y ¢ se muestran varios espectros de la reflectancia del
espejo de Bragg de 15 celdas a diferentes d&ngulos de incidencia para las ondas
TE y TM, respectivamente. Para la onda TE la brecha foténica del espejo
de Bragg se ensancha al incrementar el angulo de incidencia y se desplaza
hacia longitudes de onda corta. En el caso de una onda TM la brecha fotonica
se reduce y también se desplaza hacia longitudes de onda corta. En ambos
casos los dngulos de incidencia de los espectros de la reflectancia son: normal
(linea continua), 30° (linea en guiones), 60° (linea punteada) y 85° (linea en
guiones-punteada). En general la ODR se define como la region de traslape
de los espectros a incidencia normal y a incidencia oblicua alrededor de 90° de
una onda TM. Experimentalmente es conveniente construir los espejos con el
menor nimero de capas para reducir la absorcion. Nosotros hemos definido
la ODR como el rango de frecuencias donde los espectros de la reflectancia a
incidencia normal y oblicua a 50° de la onda TM se traslapan. Estos espejos
confinan un cono de luz de hasta 50°. Podemos ver que un espejo de Bragg
puede tener bajo ciertas condiciones una ODR. En la figura 4.1 ¢ se muestra
la ODR del espejo de Bragg (area gris), inicia en 561 nm y finaliza en 657 nm
con una reflectancia mayor al 99 %. Notese que la ODR del espejo de Bragg
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no cubre todo el espectro de la luminiscencia del p-Si (ver el cuadro superior
derecho de la figura 4.1 ¢).

4.2. Espejos omnidireccionales de silicio poroso

Otro tipo de espejos dieléctricos con los que podemos ampliar la brecha
fotonica para reflejar el rango de frecuencias de la emision del p-Si son los
OM. Estos tienen la propiedad de ampliar la ODR mediante una estructura
fotonica compuesta por varias secciones, es decir una heteroestructura, o
por una estructura modulada, donde se varia el camino 6ptico de capa a
capa. En nuestro caso utilizamos los espejos omnidireccionales con estructura
modulada (EOM) de multicapas, donde el espesor de las capas varia con base
en una progresion [49, 50, 51, 52].

En la primera aproximacion del OM, el cual denominaremos EOM 1,
la estructura esta formada por capas de dos diferentes indices de refraccién.
Definimos una celda j formada por dos capas de distinto indice de refraccion.
Ambas capas de la celda j tienen un camino 6ptico de un cuarto de longitud
de onda A; que varia de celda a celda, esto es:

(nadg); = (nrdr); = Aj/4, (4.1)

donde ng y ny, son el indice de refraccion de las capas H'y L,y dy; y dr; sus
espesores, respectivamente. Para construir la estructura que satisfaga esta
condicién de camino 6ptico se mantienen constantes los indices de refraccion
de las capas en toda la estructura, pero se varian los espesores dp; y dr; en
cada celda.

El camino 6ptico de las capas de cada celda se determina a partir de una
A1 que marca el inicio de la region de maxima reflectancia y A; se incrementa
como:

J—1
ANi=M[14+—F— 4.2
! 1( N—l)7 (4.2)

donde N es el nimero de celdas. Por ejemplo, construimos el espejo omnidi-
reccional a partir de Ay = 500 nm y N = 15. Entonces tenemos para j = 2
— Ay =536 nm, para j =3 — A3 =571 nm, ..., para j = 15 — A5 = 1000
nm. Si consideramos los indices de refraccion ng = 2.6 y ny, = 1.7, tenemos
que los espesores de las capas para j = 1 son dg; = 48 nm y dr; = 74 nm,
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Figura 4.1: Espectros de la reflectancia teéricos de un espejo de Bragg, con
los siguientes parametros: ny = 2.6, ny, = 1.7, dg = 61lnm, d, = 93nm,
Ao = 635nm, Aporder = D60NM ¥ Apordez = 733nm. En el inciso a el ntiimero
de celdas A varia, en b y ¢ se muestran los espectros a incidencia oblicua a
varios angulos de una onda TE y TM, respectivamente y en d se muestra la
region omnidireccional. En los incisos del b al d se establecio N = 15
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Figura 4.2: Espectros de la reflectancia tedricos del EOM 1 para varios
numeros de celdas, N = 10 (linea continua), N = 15 (linea en guiones),
N =20 (linea punteada) y N = 25 (linea en guiones-punteada).

para j = 2son dgo =52 nmy dro = 79 nm, ..., y para j = 15 son dy15 = 96
nm y dpi5 = 147 nm.

En la figura 4.2 se muestran los espectros de la reflectancia teéricos a
incidencia normal del EOM 1 con distintos ntimeros de celdas, para N = 10
(linea continua), N = 15 (linea en guiones), N = 20 (linea punteada) y
N = 25 (linea en guiones-punteada). En estos calculos se utilizo el método
de la matriz de transferencia y se consider6 el indice de refraccion complejo
de las capas de p-Si de acuerdo a los datos experimentales mostrados en el
capitulo 3. Se puede observar que conforme el nimero de celdas aumenta
la brecha foténica del EOM 1 se ensancha, la cual estd determinada por la
longitud de onda de la primera celda, 500 nm (j = 1), y la tdltima celda,
1000 nm (j = 15), aproximadamente. Las oscilaciones que se observan en la
region de méaxima reflectancia pueden reducirse incrementando el niimero de
bicapas. Sin embargo, se seleccion6 el EOM 1 de s6lo 15 celdas porque dentro
de su brecha fotonica se alcanza una reflectancia mayor al 80 %, y se evita
una fuerte absorciéon de la luz cuando se excite 6pticamente el nicleo de la
guia de onda, como se verad mas adelante.

La regiéon omnidireccional tedrica del EOM 1 de 15 celdas se muestra
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Figura 4.3: Espectros de la reflectancia tedricos del EOM 1 con N = 15, para
incidencia normal (linea continua) y 50° de una onda TM (linea punteada).
La regién omnidireccional se define por la regioén gris para una reflectancia
mayor que 80 % y un angulo maximo de 50°.

en la figura 4.3, representada por la regiéon gris para una reflectancia mayor
del 77 %. Esta region se compone por la superposicion de los espectros a
incidencia normal (linea continua) y a incidencia oblicua a 50° de la onda
TM (linea punteada). La omnidireccionalidad inicia en 572 nm y termina en
768 nm, con un ancho de 196 nm. Cabe resaltar que el espectro de emision
del p-Si que producimos estd en el rango de frecuencia de 550 a 700 nm
(ver recuadro de la figura 4.3). Concluimos que tedricamente el espejo puede
reflejar un cono de 50° de la emision del p-Si. Esto indica que toda la luz
emitida en un angulo menor a 50° se va a confinar en el niicleo, y va a ser
guiada hasta salir por una frontera de este.

A partir del andlisis teérico se construyd con p-Si el EOM 1. Este se
produjo por ataque electroquimico de un sustrato de c-Si dopado con boro
con una resistividad entre 1073 © — c¢m y orientacion (100). El electrolito se
compone de una solucién de Alcohol Etilico:Acido Fluorhidrico:Glicerina en
una proporciéon en volumen de 6:3:1. Las velocidades de ataque de las capas
son vy = 6.4 nm/s y v, = 28.5 nm/s, y las magnitudes de las corrientes
ig = 8 mA e i, = 65 mA. La imagen del FE-SEM del corte transversal
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del EOM 1 se muestra en la figura 4.4. Esta imagen se obtuvo con un mi-
croscopio electronico de barrido de emision de campo modelo Hitachi S-5500
(Field Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM). Se pueden distin-
guir perfectamente las capas del EOM 1. Las zonas obscuras corresponden
a las capas tipo L de baja porosidad, y las zonas claras a las capas tipo H
de alta porosidad. Los espectros de la reflectancia tedrico y experimental del
EOM 1 se muestra en la figura 4.5. La linea continua representa el espectro
teorico y la linea en guiones el espectro experimental. El espectro experimen-
tal se midi6 con un espectrofotometro UV-3101PC UV-VIS-NIR de la marca
Shimadzu a un angulo de 5°. Cabe mencionar que el equipo no permite mo-
dificar el 4ngulo de muestreo, por lo que no fue posible obtener mediciones
a otros angulos. Notese que el espectro experimental se encuentra un poco
desfasado respecto al tedrico a longitudes de onda corta, ademés el espectro
experimental es un poco méas ancho que el tebrico. Esto se debe principal-
mente a que la magnitud de los indices de refraccion complejos a longitudes
de onda corta divergen.

$-5500 3.0kV x30.0k SE 1.00um

Figura 4.4: Corte transversal del EOM 1, obtenido mediante un FE-SEM.

Ahora se utilizara el EOM 1 para confinar la luz en la region central de
una guia de onda plana. En general una guia de onda plana activa (GOA)
se compone de un ntcleo y un revestimiento. El ntcleo es el medio activo
donde se emite y propaga la luz, mientras que el revestimiento es un medio
que permite confinar la luz en el nicleo. La guia de onda activa 1 tiene un
revestimiento compuesto por dos EOMs 1 simétricos respecto al nicleo. Los
EOMs 1 se encuentran orientados de tal modo que deben reflejar y confinar
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Figura 4.5: Espectro de reflectancia teoérico y experimental del EOM 1. Teori-
co linea continua, experimental linea en guiones.

la luz en el nucleo. El nicleo esta hecho de una capa luminiscente de p-Si,
cuyas condiciones de ataque electroquimico como concentraciéon del electroli-
to, tipo y resistividad del sustrato, y densidad de corriente estdn dadas por
la monocapa C' (ver capitulo 3). Su espectro de la luminiscencia se muestra
en la figura 3.13, con un maximo en A, = 635 nm. El indice de refraccion
del nucleo es n,.c(A.) a 635 nm es igual a 1.2 aproximadamente. Su espesor
es d. = Ae/nyc(Ae) = 635/1.2 = 529 nm aproximadamente. La guia de onda
activa se realizoé en un solo sustrato de c-Si, es decir tanto los espejos como
el nicleo son parte del mismo sustrato. La vista del corte transversal de la
GOA 1 obtenida por FE-SEM se muestra en la figura 4.6. Se inicia con el
ataque electroquimico para formar el EOM 1 superior, con las condiciones
de ataque electroquimico dadas anteriormente. Se continida con el ataque
electroquimico para crear el nicleo. Para ello se cambiaron las condiciones
de ataque electroquimico, tales como electrolito y densidad de corriente, las
cuales estan dadas por las condiciones de ataque de la monocapa C' como se
vio en el capitulo anterior. Finalmente se vuelven a cambiar las condiciones
de ataque electroquimico, electrolito y densidad de corriente para poder rea-
lizar el EOM 1 inferior. En cada cambio de electrolito se dejo un tiempo de 5
minutos para permitir que el nuevo electrolito se difundiera homogéneamente
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Figura 4.6: Corte transversal de la GOA 1, obtenida por FE-SEM.

dentro de la estructura porosa. En la figura 4.6 el nicleo es la franja central
de la estructura, la mas obscura y porosa, y los espejos estan en los extremos.
El sustrato de c-Si se encuentra en la parte inferior.

Se obtuvo el espectro de reflectancia teorico de la GOA 1 con el método
de la matriz de transferencia aplicado para medios con indice de refraccion
complejo. En la figura 4.7 se muestran los espectros teorico (linea continua)
y experimental (linea en guiones). Los espectros tienen similitud aunque no
coinciden las posiciones de cada pico. Esto se debe a que la caracterizacion
del indice de refraccion complejo de las monocapas de p-Si no es muy exacta,
en especial la parte imaginaria. Ademés como las interfaces entre las capas
tienen cierta rugosidad hay dispersion de luz [66].

La caracterizacion de la luminiscencia del niicleo de la GOA 1 se realiz6
para varias intensidades de la excitacion oOptica. Las muestras se excitan
con un laser de Nd:YAG, del cual se utiliz6 su tercer arménico, 355 nm. El
haz del laser es pulsado a 10 Hz con un tiempo de duraciéon de pulso de
26 picosegundos, un didmetro de spot de 4 mm, y una fluencia variable. La
fluencia es una medida del flujo de energia del haz del laser que incide por
unidad de area irradiada, ver apéndice C. Se realizé un corte a la GOA 1, y
se excito6 incidiendo el haz del laser con un dngulo de 45° respecto a la normal
de las capas, en el extremo de la muestra donde se hizo el corte. El diagrama
del montaje se muestra en la figura 4.8 a y el montaje fisico en la figura 4.8
b. Mediante un diafragma se establece el didmetro del haz del laser, y con
una fibra Optica se colecta la emision de la muestra.
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Figura 4.7: Espectros de la reflectancia tedrico y experimental de la GOA 1.
Teoérico linea continua, experimental linea en guiones.

En la figura 4.9 se muestran los espectros de la luminiscencia de la GOA
1 para varias fluencias, o intensidades de excitacion. Es obvio que la inten-
sidad de la luminiscencia crezca con la fluencia. Se puede observar que el
espectro para una fluencia dada esta compuesto de varios picos con distintas
intensidades, los mas intensos se encuentran alrededor del méximo de la lu-
miniscencia (635 nm), ver insercién en la esquina superior. Cabe mencionar
que la longitud de onda para cada pico del espectro de la luminiscencia préc-
ticamente no varia con la fluencia. En la figura 4.10 a se grafico la longitud
de onda de los maximos de la luminiscencia contra la fluencia para los picos
en 644 (puntos), 665 (cuadros) y 685 nm (rombos). Por otra parte, se grafico
en la figura 4.10 b la intensidad de la luminiscencia de estos picos contra la
fluencia, las curvas indican que el p-Si se satura.

Como alternativa al experimento anterior y con el objetivo de que la
brecha fotonica de los espejos omnidireccionales cubra el espectro de la lu-
miniscencia del p-Si con una mayor reflectancia, se disend otro espejo om-
nidireccional con estructura modulada (EOM 2). La brecha fotonica de este
espejo esta desplazada ligeramente hacia longitudes de onda mayores. En este
espejo, el espesor de las capas dados por la ecuacion 4.1 cambian debido a
que la ecuacion de correlacion \; se modifica:
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Figura 4.8: Montaje para la caracterizacion de la luminiscencia de las guias
de onda activas. Inciso a Diagrama, inciso b Montaje fisico.
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Figura 4.9: Espectros de la luminiscencia de la GOA 1 para varias fluencias.
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los picos en 644, 665 y 685 nm del espectro de la luminiscencia de la GOA 1.
8(j —1)

b= (55 m)

donde X = 380. De esta forma para N = 15, las longitudes de onda de las
celdas son para la primera A\; = 506, para la segunda Ao = 579 y para la
ultima /\15 = 1520.

Como primer paso del diseno se seleccioné el nimero de capas del EOM
2. Para esto se obtuvieron varios espectros de la reflectancia, con diferente
ntmero de celdas, ver figura 4.11. El nimero de celdas de los EOMs 2 son:
10 (linea continua), 15 (linea en guiones), 20 (linea punteada), 25 (linea en
guiones-punteada). Podemos observar que se va definiendo mejor la brecha
fotonica del EOM 2 conforme crece el numero de celdas, la cual inicia en
579 nm (j = 1) y termina en 1520 nm (j = 15), aproximadamente. En este
caso se seleccion6 el EOM 2 de 15 capas, debido a que dentro de su brecha
fotonica se alcanza una reflectancia mayor al 80 %.

En la figura 4.12 se muestran los espectros de la reflectancia teéricos del
EOM 2 con 15 capas. El espectro de la reflectancia a incidencia normal se
encuentra representado por la linea continua mientras que el de incidencia
a 50° de una onda TM se expresa mediante una linea punteada. La ODR
se representa por la region gris, la cual va de una longitud de 607 a 1000

(4.3)

74



— 10capas
--=- 15 capas

20 capas
- 25capas

Reflectancia [%]

1 P P 1
800 1000 1200 1400

Longitud de onda [nm]

Figura 4.11: Espectros de la reflectancia teéricos de varios EOMs 2 para
varios nimeros de celdas, N = 10 (linea continua), N = 15 (linea en guiones),
N =20 (linea punteada) y N = 25 (linea en guiones-punteada).

nm con una reflectancia mayor a 80 %. La reflectancia se consideré como el
promedio en las oscilaciones del espectro, esto debido a que en una muestra
real las oscilaciones se atentan, como consecuencia de la absorcion y rugosi-
dad de las interfaces de las capas de p-Si. Podemos observar que la region
omnidireccional se amplié con respecto al EOM 1 y se encuentra desplazada
a longitudes de onda larga, permitiendo asi el confinamiento de la emision del
p-Si (ver cuadro superior derecho en la figura 4.12) a angulos de incidencia
incluso mayores a 50°.

De igual manera que en el caso anterior se elabor6 el EOM 2 para com-
parar los espectros de reflectancia teéricos y experimentales. E1 EOM 2 se
realizo en un sustrato de c-Si tipo p con una resistividad de 1072 Q —em v
orientacion (100). El ataque electroquimico se realiza con un electrolito com-
puesto por Alcohol etilico:HF:Glicerina en una proporcion 6:3:1. La velocidad
de ataque de las capas son vy = 6.4 nm/s y v, = 28.5 nm/s, con indices de
refraccion ny = 2.6 y ny = 1.7. Las magnitudes de las corrientes de ataque
son iy = 8 mA y i;, = 65 mA. La vista del corte transversal del EOM 2 se
muestra en la figura 4.13. Se pueden observar las capas bien definidas. En la
parte inferior esta el sustrato de c-Si.
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Figura 4.12: Region omnidireccional tedrica del EOM2. Incidencia normal
(linea continua), incidencia a 50° de una onda TE (linea en guiones), inci-
dencia a 50° de una onda TM (linea punteada)

En la figura 4.14 podemos observar los espectros de la reflectancia tedrico
y experimental del EOM 2. El espectro tebrico esta representado por la linea
continua, y el espectro experimental por la linea en guiones. Los dos espec-
tros tedrico y experimental muestran una mejor similitud que en el caso del
espejo EOM 1, aunque se encuentran un poco desfasados. Ademas el espectro
experimental se ensancha hacia longitudes de onda larga, produciendo que
aparezca un pico de transmitancia en 650 nm.

Este segundo espejo omnidireccional se emplea para construir otra guia de
onda, la cual denominaremos GOA 2. La estructura de la GOA 2 es analoga
a la de la GOA 1. Los espejos EOMs del revestimiento tienen el mismo orden,
pero su estructura es como la del EOM 2; y el niicleo es idéntico, asi como el
indice de refraccion, espesor y luminiscencia. El corte transversal de la GOA 2
se muestra en la figura 4.15. En la imagen podemos identificar perfectamente
los dos EOMs 2 y el ntcleo.

Los espectros de la reflectancia teoricos y experimentales de la GOA 2 se
muestran en la figura 4.16. Los espectros tienen similitud aunque no coinciden
exactamente punto a punto. Esto se debe principalmente a que los indices
de refraccion complejos de las capas divergen a longitudes de onda corta, y
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Figura 4.13: Vista del corte transversal del EOM2 obtenida por un FE-SEM

existe dispersion debido a la rugosidad de las interfaces entre las capas de
p-Si.

Finalmente, los espectros de la luminiscencia de la GOA 2 se muestran
en la figura 4.17. En este caso se ha logrado tener un mayor confinamiento de
la emisién en el maximo de la luminiscencia, ver espectro de la luminiscencia
en el cuadro superior derecho de la figura 4.17, ya que hay un pico mas
definido he intenso en 635 nm. Se pueden observar otros picos en el espectro
de la luminiscencia en 540, 580, 675 y 780 nm, pero es claro que existe una
preferencia en el maximo de la luminiscencia. Analizando el desarrollo de los
picos de la luminiscencia podemos decir que la longitud de onda no varia con
forme aumenta la fluencia, ver figura 4.18 a. Por otra parte, los maximos de
la luminiscencia en los picos crecen linealmente, con un ligero encorvamiento
a fluencias grandes. Esto iltimo indica que no se ha saturado la muestra, ver
figura 4.18 b.
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Figura 4.14: Espectros de la reflectancia tedrico y experimental del EOM?2

Figura 4.15: Vista del corte transversal de la GOA 2, obtenida por un FE-
SEM.
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CAPITULO 5

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El primer paso para poder construir las estructuras de multicapas de p-Si
fue desarrollar un multiplexor que permite controlar la corriente de ataque.
Este permite conmutar hasta tres fuentes de corriente durante el ataque elec-
troquimico, con un control preciso del tiempo de aplicacion. El multiplexor
es manipulado por medio de una computadora y con un lenguaje de progra-
macion libre (GAMBAS 2.22) el usuario codifica facilmente la secuencia de
la estructura de p-Si que desea fabricar. El algoritmo (programa Multiplexor)
empleado facilita la codificacion de la secuencia de ataque electroquimico de
la muestra, y una amigable manipulacién del multiplexor. Todas las estruc-
turas de multicapas de p-Si de esta tesis fueron realizadas utilizando este
dispositivo. Cabe mencionar que el dispositivo permite la reproducibilidad
de las muestras. El indice de refraccion del p-Si junto con la velocidad de
ataque electroquimico son los principales parametros que se requieren para
producir estructuras fotonicas de multicapas, y asi establecer las condiciones
de camino 6ptico en cada capa de acuerdo al diseno. Las estructuras fotoni-
cas activas de p-Si de multicapas se construyeron con base en dos capas de
diferente indice de refracciéon donde se inserta una tercer capa luminiscente.

Se caracterizaron tres monocapas de p-Si, de las cuales se obtuvieron sus
condiciones de ataque electroquimico, y funciones dieléctricas, y en una ter-
cera se midi6 su fotoluminiscencia. El sustrato de c¢-Si y la composicion del
electrolito se seleccionaron con base en resultados previos de nuestro grupo
de investigacion. Sin embargo, fue necesario probar diferentes densidades
de corriente y concentracion de catalizadores para obtener buen contraste de
indices de refraccion, intensidad de la fotoluminiscencia y estabilidad mecani-
ca en las muestras. La velocidad de ataque electroquimico se determind a
partir del tiempo que se aplica la corriente eléctrica para producir una capa
de un espesor dado. El espesor se determiné a partir de imégenes de FE-SEM
del corte transversal de la muestras. El indice de refraccion del p-Si se obtu-
vo a partir del espectro de la reflectancia de las monocapas autosoportadas,
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es decir desprendidas del sustrato, para evitar la interferencia de éste en la
medicion. La metodologia aplicada para calcular el indice de refraccién con-
siste en resolver simultdneamente la ecuacion de la reflectancia y su derivada
para n, v n;, a cada longitud de onda en el rango de medicion. La parte real
del indice de refraccion que se obtuvo de las monocapas autosoportadas H
y L se muestra en la figura 3.9. Como se puede apreciar, se tiene una buena
concordancia entre los espectros experimentales y tedricos a longitudes de
onda entre 700 y 2000 nm, mientras que a longitudes de onda menores hay
diferencia. La mayor discrepancia se tiene en la parte imaginaria del indice
de refraccion, justo en la region de mayor absorcion del p-Si, ver figura 3.10.
Por otra parte, los datos del indice de refraccion de la monocapa C (luminis-
cente) se calcularon con el método de méximos y minimos con la ecuacion
3.5. Estos datos son validos para longitudes de onda mayores que 1000 nm
donde efectivamente el coeficiente de absorcion del p-Si es bajo. Esta tltima
muestra se mantiene en el sustrato de c-Si ya que es extremadamente porosa
para ser desprendida, en la figura 3.13 se muestra el espectro de la fotolu-
miniscencia de esta muestra de p-Si. Como se puede apreciar, ésta presenta
un aspecto de emision con una forma gausiana con un méximo en 635 nm.

Una vez caracterizado el p-Si de tres diferentes capas se disenaron y pro-
dujeron dos guias de onda de multicapas activas. Estas se componen de un
revestimiento hecho por dos OMs y un ntcleo activo. Los OMs de las guias
de onda se disefian para que reflejen el rango de longitudes de onda de la
fotoluminiscencia del p-Si y poder guiar la emisiéon dentro de un cono de
aproximadamente 50°. La diferencia entre estas guias de onda es el rango de
omnidireccionalidad de sus respectivos OMs.

En la primera guia de onda activa, nombrada GOA 1, el revestimiento
esta compuesto de dos espejos omnidireccionales con estructura modulada,
denominados EOM 1. Los espejos EOMs 1 tienen un total de 15 celdas,
donde cada celda actiia como un espejo para una longitud de onda dada por
la ecuacion 4.1. El espesor total de esta guia de onda es de 6.5 pm aproxi-
madamente. La region omnidireccional tedrica refleja hasta un dngulo de 50°
en el rango de longitudes de onda de 572 nm a 768 nm, con una reflectan-
cia mayor del 77%, ver figura 4.3. Los espectros de la reflectancia tedrico
y experimental del EOM 1 se muestran en la figura 4.5. El espectro experi-
mental se encuentra ligeramente desfasado respecto al espectro teérico hacia
longitudes de onda corta. Ademés el primero se ensancha hacia longitudes
de onda corta. Esto se debe a que la caracterizacion del indice de refracciéon
complejo de las capas de p-Si no se pudo hacer con la precision deseada en
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longitudes de onda corta, ademas la luz es dispersada por la rugosidad de las
interfaces entre las capas.

El ntcleo de la GOA 1 tiene un espesor de 529 nm y es luminiscente a
temperatura ambiente. Los espectros de la reflectancia teérico y experimen-
tal de la GOA 1 se muestran en la figura 4.7. Estos tienen una similitud en
cuanto al rango de longitudes de onda, pero no respecto a la magnitud de
la reflectancia debido al error en la determinacion de la parte imaginaria del
indice de refraccion. Como se puede apreciar, el arreglo de los dos espejos
omnidireccionales con un nucleo activo en el centro se comporta como una
microcavidad 6ptica con multiples modos. Por otra parte, los espectros de la
luminiscencia de esta guia de onda se muestran en la figura 4.9 para distintas
intensidades de excitacion. Las muestras son excitadas con un laser pulsado
de 355 nm. El espectro de la luminiscencia para una fluencia dada esti com-
puesto por varios picos. Entre estos destacan tres picos en la region central
porque su intensidad aumenta de manera més pronunciada que el resto. La
longitud de onda central de los tres picos son 644, 665 y 685 nm. Estos picos
estan al rededor del méximo de la luminiscencia de la capa activa, 635 nm.
La intensidad de la fotoluminiscencia se incrementa con la fluencia, pero la
longitud de onda central de estos es constante. Los méaximos de la luminis-
cencia indican que la muestra llega a la saturacion, ver figuras 4.10 a y 4.10
b. La presencia de los picos en el espectro de la luminiscencia se deben a
los modos de resonancia en la estructura de la gufa de onda que forma una
microcavidad.

Para aumentar el rango de omnidireccionalidad se disené un segundo
espejo, que denominamos EOM 2, y con éste una segunda guia de onda,
representada por GOA 2. El EOM 2 tiene también 15 celdas, pero de diferente
camino 6ptico. La regiéon omnidireccional tedrica es de 607 a 1000 nm con una
reflectancia mayor del 80 %. Esta refleja la luz hasta un angulo de 50°, ver
figura 4.12. Los espectros de la reflectancia teérico y experimental del EOM 1
se muestran en la figura 4.14. Al igual que el primer espejo omnidireccional,
los espectros tedrico y experimental se encuentran ligeramente desfasados.
También el espectro experimental se ensancha hacia longitudes de onda corta.
Con este segundo espejo omnidireccional se construyd la GOA 2. El espesor
de la GOA 2 producida con p-Si es de 8 um. Los espectros de la reflectancia
tedrico y experimental de la GOA 2 se muestra en la figura 4.16. Estos tienen
buena concordancia en el rango de longitudes de onda, pero es de menor
magnitud la reflectancia experimental, igual que en el caso anterior. Los
espectros de la luminiscencia de la GOA 2 se muestran en la figura 4.9. En
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estos espectros destacan también tres picos que incrementan su intensidad
de manera significativa en las longitudes de onda 580, 635 y 675 nm. Los
maximos de la luminiscencia contra la fluencia (ver figura 4.18 b) indican que
las muestras no se han saturado, sin embargo si se continiia aumentando la
fluencia la muestra se degrada.

Se ha conseguido tener un mayor confinamiento de la emision del nu-
cleo con la segunda guia de onda, notese la escala de la fotoluminiscencia
de cada gufa. Aun cuando esta segunda gufa es mas gruesa que la primera
y debe disminuir la intensidad de la luz ultravioleta que excita el ntucleo, la
fotoluminiscencia es de mayor intensidad debido al mayor rango de omnidi-
reccionalidad. La posicion de los maximos de la fotoluminiscencia varia de
una guia a otra debido a que los modos de resonancia son diferentes, véase
los espectros de reflectancia.

Como sugerencias de trabajos futuros se debe considerar tener una ca-
racterizacion del indice de refraccion del p-Si mejorando la técnica, esto es,
tomar en cuenta los espectros de la reflectancia y transmitancia de las mono-
capas de p-Si, y minimizar asi el error, ademéas de considerar otros métodos
como elipsometria para corroborar los datos. En cuanto a las guias de onda de
multicapas activas, se debe considerar buscar una mayor eficiencia de la lu-
miniscencia, modificando las condiciones de ataque electroquimico. Durante
este trabajo estuvimos conscientes de la importancia de la oxidacion del area
superficial del p-Si, y su efecto en la fotoluminiscencia. No obstante no fue
posible controlar adecuadamente la oxidacion del p-Si por métodos térmicos
o quimicos. También es necesario analizar el campo eléctrico localizado en
la estructura, y asi establecer el campo en el ntcleo. Otros aspectos que se
deben considerar son la dispersion producida por las interfaces de las capas,
y la dispersion de Rayleigh en la estructura de p-Si.
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Conclusiones

En esta tesis se realizaron las siguientes actividades:

Se desarroll6 un multiplexor de fuentes de corriente que permite con-
mutar hasta 3 fuentes de corriente durante el ataque electroquimico.
Este dispone de un software, el cual permite al usuario codificar facil-
mente la secuencia de ataque de la estructura, asi como una sencilla
manipulacion.

Se encontraron las condiciones de ataque electroquimico para producir
tres tipos de capas de p-Si, que permiten tener: un aceptable contraste
de indices de refraccion, estructuras fotonicas activas, y estabilidad
mecanica.

Se utiliz6 un método para la obtencion de las funciones dieléctricas de
las monocapas de p-Si. Este permite obtener una precision aceptable de
la parte real del indice de refraccion complejo en un rango de 700 a 2000
nm, pero la magnitud en la parte imaginaria del indice de refraccion es
solo aproximada.

Se elaboraron dos gufas de onda activas de multicapas de p-Si. Estas es-
tan constituidas por un revestimiento de dos espejos omnidireccionales
y un nucleo de una capa luminiscente del mismo material. La diferencia
entre las dos guias de onda radica en los espejos omnidireccionales. En
la segunda guia de onda los espejos tienen una reflexion omnidireccional
méas amplia que la primera. Se midi6 la emisién del nicleo en ambas
estructuras, y con base en esto, se observdé un mayor confinamiento de
la emision de la segunda guia de onda. Los modos que se propagan en
las estructuras se deben a resonancias de la guia de onda que se com-
porta como una microcavidad que se crean debido a la simetria de los
OM respecto al nicleo.
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= [n ambas guias de onda se observa un incremento de la emisién con-
forme aumenta la fluencia. No obstante en ningln caso esta emision
llega a ser coherente.

» Las guias de onda construidas presentan una buena calidad foténica
como puede apreciarse en los espectros de la reflectancia teoricos y ex-
perimentales. Sin embargo, consideramos que hay una fuerte absorcion
de luz ultravioleta en los espejos que limita la cantidad de luz que llega
al nucleo para excitarlo. Aun cuando los EOMs de p-Si no presentan fo-
toluminiscencia, estos absorben la luz del UV. La absorcion del p-Si en
el UV es una propiedad del material que dificilmente puede reducirse,
no obstante se podrian explorar otras alternativas, como incrementar
la eficiencia de la emision del niicleo mediante la oxidacion térmica.
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Apéndice A

El diagrama del circuito del multiplexor de fuentes de corriente se mues-
tra en la figura 5.1. Este circuito tiene un puerto serial de comunicaciéon para
establecer la conexién con la computadora personal. Esta basado en un con-
trol por un microcontrolador PIC16F877 de Microchip”™ . Actualmente las
computadoras ya no disponen de un puerto serie, por lo que se utiliz6 una in-
terfaz USB - Serial para poder establecer la conexion. El circuito se alimenta
con una fuente de voltaje de 8 a 18 Vec, y una corriente maxima de 500 mA.

La conmutacion de las fuentes de corriente se realiza por medio de releva-
dores, y mediante leds se indica el canal o terminal activa. Las caracteristicas
de las terminales son: corriente méxima 1 A, y voltaje maximo 24 V.
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Figura 5.1: Diagrama del circuito del multiplexor de fuentes de corriente.
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Apéndice B

En este apéndice se presenta un ejemplo de como establecer la secuencia
de coédigo de las capas para elaborar una multicapa de p-Si en el programa
Multiplexor. Esta estructura de multicapas es un espejo dieléctrico compuesto
por dos subespejos de Bragg, ver la figura B.1. Los subespejos estan hechos
de dos capas de p-Si alternadas con distinto indice de refraccion, y por lo
tanto distinta porosidad. Las capas estan agrupadas en celdas o periodos,
cada periodo se compone de dos capas de distinto indice de refraccion, n,
y Ny, v espesores d, v dp respectivamente. El camino 6ptico de las capas de
un periodo es n,d, = nyd, = Ag/4. Ambos subespejos se componen de tres
periodos. Para el subespejo 1 A\g = 635 nm, y el subespejo 2 \g = 1000
nm. Los indices de refraccion tienen las magnitudes n, = 2.5y n, = 1.5, y
las correspondientes velocidades de ataque electroquimico de las capas son
vy = 6.4 nm/s y v, = 28.9 nm/s, respectivamente.
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Figura B.1: Diagrama de la estructura de multicapas del espejo dieléctrico.
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El programa del espejo se ubica en la seccion del usuario del programa
Multiplexor en el compilador Gambas 2.22, el algoritmo es:

’Declaracidn de variables
PUBLIC al AS Boolean
PUBLIC ta AS Float
PUBLIC tb AS Float
PUBLIC na AS Float
PUBLIC nb AS Float
PUBLIC pa AS Integer
PUBLIC pb AS Integer
PUBLIC COi AS Float
PUBLIC va AS Float
PUBLIC vb AS Float
PUBLIC L1 AS Float
PUBLIC L2 AS Float

PUBLIC SUB seccionl_valores_iniciales()
IF al = FALSE THEN ’Condicién para leer solo una vez los
al = TRUE ’parametros.
NAPaso = 2 ’Ciclos del bucle.
va = 6.4 ’velocidad de ataque de la capa a [nm/s].
vb = 28.9 ’velocidad de ataque de la capa b [nm/s].

L1 = 635 ’Longitud de onda central de la brecha fotdnica
’del primer subespejo [nm].
L2 = 1000 ’Longitud de onda central de la brecha foténica

’del segundo subespejo [nm].
C0i = L1 / 4.0 ’Camino 6ptico del primer subespejo [nm]
na = 2 ’Indice de refraccién de la monocapa a.
nb 1.5 ’Indice de refraccién de la monocapa b.
ta = 1000.0 * CO0i / (na * va) ’Tiempo de ataque electroquimico
’de la monocapa a [ms].
1000.0 * C0i / (nb * vb) ’Tiempo de ataque electroquimico
’de la monocapa b [ms].
t_aux = Intervalot(ta) ’Calcula el intervalo de tiempo activo,
’y el numero de periodos para realizar
’la monocapa a.

tb

ta = Round(t_aux[0], 0) ’Intervalo de tiempo activo [ms] de la
‘monocapa a.
pa = t_aux[1] ’Numero de periodos para realizar la monocapa a.

t_aux = Intervalot(tb) ’Calcula el intervalo de tiempo activo,
’y el numero de periodos para realizar
’la monocapa b.
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tb = Round(t_aux[0], 0) ’Intervalo de tiempo activo [ms] de la
’monocapa b.
pb = t_aux[1] ’Numero de periodos para realizar la monocapa b.

ENDIF
END

PUBLIC SUB seccionl()

Coi = L2/ 4.0
ta = 1000.0 * COi / (na * va) ’Tiempo de ataque electroquimico
’de la monocapa a [ms].
tb = 1000.0 * CO0i / (nb * vb) ’Tiempo de ataque electroquimico
’de la monocapa b [ms].
t_aux = Intervalot(ta) ’Calcula el intervalo de tiempo activo,
’y el numero de periodos para realizar
’la monocapa a.
ta = Round(t_aux[0], 0) ’Intervalo de tiempo activo [ms] de la
’monocapa a.
pa = t_aux[1] ’Numero de periodos para realizar la monocapa a.
t_aux = Intervalot(tb) ’Calcula el intervalo de tiempo activo,
’y el numero de periodos para realizar
’la monocapa b.

tb = Round(t_aux[0], 0) ’Intervalo de tiempo activo [ms] de la
’monocapa b.
pb = t_aux[1] ’Numero de periodos para realizar la monocapa b.

END

PUBLIC SUB Proceso()
SELECT CASE APaso

CASE 1
seccionl_valores_iniciales()
SELECT CASE BPaso

CASE 1

CORRIENTE_TIEMPO(1, 1000, ta, pa, "Monocapa a")
CASE 2

CORRIENTE_TIEMPO(2, 1000, tb, pb, "Monocapa b")
CASE 3

CORRIENTE_TIEMPO(1, 1000, ta, pa, "Monocapa a")
CASE 4

CORRIENTE_TIEMPO(2, 1000, tb, pb, "Monocapa b")
CASE 5

CORRIENTE_TIEMPO(1, 1000, ta, pa, "Monocapa a")
CASE 6

CORRIENTE_TIEMPO(2, 1000, tb, pb, "Monocapa b")
DEFAULT

seccionl()
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Sig_ciclo(CNAPaso + 1) ’Sintaxis normal
END SELECT

DEFAULT
Fin_Proceso()

END SELECT
END

El programa se compone de un bucle, es decir de un caso externo corres-
pondiente a SELECT CASE APaso, el cual se ejecuta dos veces (NApaso
= 2), de tal manera que en cada ciclo se realiza un subespejo. En el inicio del
programa se declaran las variables que se van a utilizar. Posteriormente en el
procedimiento seccionl valores iniciales() se establecen los parametros
para realizar el espejo, tales como velocidades de ataque, indices de refrac-
cion, y en este caso calculos de los intervalos de tiempos activos y periodos de
las capas del subespejo 1. Donde el tiempo de ataque electroquimico de una
capa con un camino 6ptico de un cuarto de la longitud de onda estd dado
por t = A/(4*nx*wv), del cual n es el indice de refraccion y v la velocidad
de ataque electroquimico [47]. Este procedimiento se va a ejecutar cuando
se realice el primer ciclo del bucle, y en consecuencia se elabora el primer
subespejo (ver figura B.1). Mediante la funcion Intervalot(t) se obtiene el
intervalo de tiempo activo (ta y tb) y el nimero de periodos (pa y pb) para
realizar una monocapa con tiempo de ataque electroquimico t.

En el procedimiento seccionl() se calcula el tiempo de ataque electro-
quimico de las capas del subespejo 2, y por lo tanto, también los intervalos
de tiempo activo y el niimero de periodos de las capas del subespejo 2. Este
procedimiento se ejecuta en el segundo ciclo del bucle, y en este momento se
realiza el segundo subespejo (ver figura B.1).

Los casos internos correspondientes a SELECT CASE BPaso del bucle
uno externo son 6, corresponden a las 6 capas de cada subespejo. Ya que cada
subespejo se compone de tres periodos de dos capas. En el procedimiento
CORIENTE TIEMPO se establece el canal de la fuente de corriente (1
0 2), el intervalo de tiempo inactivo (1000 ms), el intervalo de tiempo activo
(ta o tb), el nimero de periodos (pa o pb), y la leyenda que identifica la
capa en cuestion (Monocapa a o Monocapa b).
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Apéndice C

En este apéndice se describe un método para encontrar el indice de refrac-
cion complejo de una pelicula delgada homogénea e isotropica, cuyo espesor
es del orden de algunas longitudes de onda de la luz. Este método esta basado
en el método de Malé el cual se encuentra en la referencia [65]. La diferencia
entre el método de Malé y el presentado en esta tesis es que el primero es
grafico mientras el segundo es numérico.

Este método determina la parte real n, y la parte imaginaria n; del indice
de refraccion a partir de la reflectancia experimental de la monocapa de p-
Si, v su derivada experimental. Esta tltima se puede obtener derivando los
valores del espectro de la reflectancia experimental con un software como
QtiPlot ©.

El método involucra un proceso de computo muy robusto como se vera a
continuacion. Se resuelve simultdneamente las ecuaciones de R y R” para n,
y n;, a una longitud de onda dada. Los valores de frontera de R y R” se es-
tablecen por los medidos experimentales de la monocapa de p-Si en cuestion.
La R esté definida por la ecuacion 2.35, donde la matriz de transferencia esté
determinada para una capa con indice de refraccién complejo, n = n,.+n;, ver
ecuacion 2.40. La ecuacion de R’ se puede encontrar derivando R mediante
un software como Wolfram Mathematical ®, asi como la solucion del sistema
de ecuaciones. Este proceso se realiza cada cierto intervalo de longitud de
onda adecuado.

Este método proporciona varias soluciones de n, y n; para una longitud
de onda dada, un ejemplo se muestra en la figura 5.2. Estas soluciones se
obtuvieron de la monocapa H de p-Si autosoportada para longitudes de onda
entre 1052 y 2304 nm. Puede observarse que para cada longitud de onda las
soluciones de n, y n; se repiten con cierta periodicidad respecto a n,. Para
seleccionar la solucion adecuada primero se obtiene una aproximaciéon del
indice de refraccion parte real n, mediante la ecuacion 3.5, para longitudes
de onda larga donde la absorcion es minima, de esta manera el valor inicial
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de n, es 1.9. Las soluciones adecuadas del indice de refracciéon complejo de
la monocapa autosoportada H se encerraron en la elipse sombreada de la
figura 5.2, y se pueden ver graficadas en las figuras 3.9 y 3.10 para n,g y n;g
respectivamente, representados por puntos.

nrH contra niH para varias longitudes de onda de la monocapa H

autosoportada
1.5 2 2.5 3 3.5
0.07 — L . T . L o 10.07
1| » 2304 ¢ . C
0.063| = 2108 . £ 0.06
] 1918 ., :
1| » 1782 . ) . o b
0.05 1640 . \ 0.05
1| «+ 1538 - i r
0.044| 1432 S . -0.04
=z 1| » 1356 A e r
= 1| - 1282 x O r
0.039| | 1550l » ) Lk 0.03
1l - 1156 i
0.021| + 1106 | == 0.02
{| = 1052 | &* :
0.01] . ° L0.01
07 : : T : T T : T T : : 70
1.5 2 2.5 3 3.5
NeH

Figura 5.2: Soluciones obtenidas de n, y n; para varias longitudes de onda
de la Monocapa H autosoportada.
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Apéndice D

Los pulsos en fentosegundos son ampliamente utilizados en 6ptica no li-
neal debido a que éstos concentran la energia del pulso en un tiempo muy
corto, lo cual permite alcanzar potencias pico muy altas. La irradiancia nos
indica la distribucién tanto espacial como temporal de la energia en el pulso.

Los pulsos cortos son generalmente referidos por su energia y su duracion;
sin embargo, muchos de los fenémenos 6pticos no lineales son funcion de la
irradiancia pico o de la fluencia del pulso méas que de la energia incidente. En
este apéndice mostramos la relacion que existe entre estos diferentes términos
definidos utilizando el sistema MKSA.

D.1 Definiciéon de Irradiancia

La irradiancia I de un campo electromagnético se define como el promedio
temporal del vector de Pointing, como se vio en la seccion Multicapas: Método
de la matriz de transferencia, y se expresa como:

€p C
2

Si consideramos un pulso con una distribucién gausiana tanto espacial
como temporal en la envolvente del campo:

I | Eor|” (6.1)

Ey(r,t) = Ege " 1<% 0/7 (6.2)

donde w y 7 son el radio y la duracion (HW1/eM) de la envolvente del campo,
€0 C
podemos expresar su irradiancia como [(r,t) = O7E§6_2”2/w26_2t2/72, donde

€ C
ademéas podemos redefinir: Iy = %Eg como la amplitud de la irradiancia

en el eje, 7o = w/v/2 como el radio (HW1/eM) en la distribucion espacial de
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irradiancia y to = 7/v/2 como la duracién (HW1/eM) del pulso también en
irradiancia. Entonces podemos reescribir la distribuciéon de irradiancia como:

I(r,t) = Iye "/ /8 (6.3)

La energia total del pulso estd dada por la integracién tanto espacial
como temporal de la distribucion de la irradiancia sobre la excitaciéon total

del pulso,
5 —/ / I(r,t)dAdt (6.4)

oo oo
La integracion de la irradiancia sobre la secciéon transversal del haz da
origen a lo que se conoce como potencia del pulso, mientras que la integraciéon
temporal de la irradiancia se conoce como fluencia del pulso.

D.2 Relacién entre irradiancia y potencia

La potencia del pulso P(t) se define como el flujo de la energia por unidad
de tiempo. Para obtener potencia del pulso integramos la expresion 6.3 sobre
el area iluminada:

P(t) = / Ioe P85 d A, (6.5)
0

donde el diferencial de area para una distribucién de irradiancia con geome-
tria radial esta dado por dA = 27wrdr, entonces:

P(t) = QWIOetQ/tg/ e "M rdr (6.6)
0

por lo tanto, la potencia del pulso es:

P(t) = rémlye 1% (6.7)

D.3 Relacion entre irradiancia y fluencia

La fluencia del pulso F(r) representa el flujo de energia por unidad de
area irradiada. Para determinar la fluencia del pulso integramos la expresion
6.3 respecto al tiempo:
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F(r)=Iye /" / e~ P8 dt, (6.8)

esta expresion es de la forma ffooo e dx, la cual puede ser resuelta consideran-
do su similitud con la funcién de densidad de probabilidad gausiana, dado el
hecho de que en una funcion de probabilidad [* f(x)dz = 1.

S |
/ e P =1, (6.9)
oo OV 2T

redefinimos entonces t2 = 202 en la ecuacién 6.8 para obtener:

F(r) = tov/mloe /", (6.10)

D.4 Relaciéon entre fluencia y energia

Para encontrar la energia de un pulso gausiano debemos integrar la fluen-
cia sobre toda el area iluminada:

g:/ FdA, (6.11)
0

donde el diferencial de area para una distribuciéon de irradiancia con geome-
tria radial estd dado por dA = 27rdr; por lo tanto, la energia total del pulso
con una distribucion espacial gausiana se obtiene con:

sz/ tov/mloe™" /"8 (27 )dr,

0
e = IpVm3tyre. (6.12)

La relacion entre la irradiancia y la energia (ecuacion 6.12) permite cal-
cular el valor de la irradiancia pico del pulso I, a partir de la energia por
pulso € medida, utilizando:

Iy (6.13)

9
B V 7T3t07”0

La energia del pulso se obtiene facilmente con cualquier medidor de ener-
gia; sin embargo, para pulsos cortos a una alta repeticion la energia por pulso
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se puede obtener a partir de la potencia promedio P, medida utilizando
un detector lento y un medidor de potencia convencional. Si conocemos la
potencia promedio del laser pulsado, podemos determinar su energia por pul-
so dividiendo la potencia promedio entre la frecuencia de repeticiéon de los
pulsos € = Ppom/ frep- Un laser con una potencia promedio de 300 mW y una
frecuencia de repeticion de 94 MHz tiene una energia por pulso de 3.2 nlJ,
con el cual se puede obtener una irradiancia pico de 1 GW/cm?, usando por
ejemplo, to = 48 fs (HW1/eM) y ro = 33 um (HW1/eM).
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