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Introduccion

El consumo de energia en una sociedad representa una medida de progreso y
bienestar. El modelo econdmico actual exige un continuo crecimiento econémico
y por tanto un incremento en la demanda de energia. Puesto que las fuentes de
energia fésil y nuclear son finitas y acarrean consigo importantes problemas como
la contaminacién y la generacién de gases de efecto invernadero, en un deter-
minado momento la demanda no podra ser abastecida y serd necesario recurrir
a otras fuentes de energia: las renovables. Las fuentes de energias renovables se
reponen naturalmente a una escala temporal humana y su uso se traduce a un
incremento de seguridad energética, la mitigacién del cambio climatico y grandes
beneficios econémicos [1]. De esta manera es fundamental para el progreso de
nuestra sociedad la investigacién y el desarrollo en energias limpias, inagotables
con un menor impacto para el ambiente. Al dia de hoy se ha invertido mucho
tiempo y recursos para este fin. Seglin un estudio reciente del Laboratorio Na-
cional de Energias Renovables de EE. UU, la energia renovable ya representa el
23 % de toda la electricidad generada en el mundo [2]. Sin embargo, es de vital
importancia aumentar este porcentaje lo antes posible para ayudar a construir
una sociedad sustentable que no dependa de combustibles fésiles.

Dentro de las fuentes de energia renovables se encuentra la energia solar,
obtenida a partir del aprovechamiento de la radiacidn solar que puede ser trans-
formada en otras formas de energia. Por ejemplo, mediante paneles fotovoltaicos
se genera electricidad o usando colectores solares se obtiene energia térmica. Las
diferentes tecnologias se han adaptado para tener el mayor rendimiento posible
de la energia obtenida del Sol. De esta forma, el desarrollo en sistemas de con-
centracién solar se ha vuelto muy importante, incrementando la eficiencia en la
captacion de la radiacién para su utilizacion.



La mayoria de los dispositivos para concentracidn solar consisten en un arreglo
de espejos que redireccionan la radiacién solar a un transformador de energia. Los
espejos utilizados deben ser altamente reflectivos para evitar pérdidas de energia
y deterioro de los espejos debido a la absorcidn de la radiacion.

Los espejos foténicos hechos de silicio poroso (PS) son una opcién viable para
este propdsito debido a sus adecuadas propiedades dpticas [3]. Estos espejos se
componen por cristales foténicos unidimensionales que a su vez estdn formados
por capas alternantes de diferente indice de refraccién. Al inicidir una onda de
luz con cierta frecuencia en un cristal foténico, esta es reflejada totalmente
debido a la estructura periédica que genera brechas de transmisiéon prohibida.
Esto sucede porque la onda incidente es parcialmente reflejada en la interfaz
de cada capa. Debido a la periodicidad de las capas las miltiples reflecciones
interfieren destructivamente evitando asi la propagacién de la onda. De esta
manera las multicapas forman un espejo [4].

A pesar de su alta calidad reflectiva se ha mostrado que espejos de PS ab-
sorben radiacién y se calientan [5]. De la Mora et al. compararon el incremento
de temperatura de un espejo de aluminio con uno de PS al ser sometidos a alta
radiacidn solar, midieron un incremento de temperatura de hasta 900 °C en el
espejo de PS, mostrando degradacién en la muestra. Sin embargo, debido a que
el aluminio tiene un punto de fusién ( 660.3 °C) menor al del silicio poroso |,
encontraron que este se degrada con mas facilidad, demostrando asi la viabilidad
de usar espejos de PS como espejos secundarios en concentradores solares.

Motivados por estos resultados estudiamos algunas propiedades térmicas en
espejos de PS [6], introduciendo un novedoso método de medicién de temperatu-
ra en espejos foténicos mediante una cdmara infrarroja. Fabricamos espejos de
silicio poroso, los calentamos usando radiacién solar concentrada y estudiamos
la propagacién de calor en las muestras. Para establecer la calidad de nuestros
espejos realizamos una comparacidon con otros espejos de materiales distintos.
Utilizamos una aproximacién de medio efectivo para calcular propiedades térmi-
cas en materiales compuestos, como el PS. Con este método pudimos analizar e
interpretar cualitativamente los perfiles de temperatura experimentales, sin em-
bargo se necesitaba un mejor entendimiento de los resultados e inferimos que
era necesario mejorar los espejos de PS que fabricamos para poder comparar sus
propiedades dpticas con espejos de aluminio y ofrecer reflectores de alta calidad
para su uso en concentracion solar.

Nuestro objetivo ahora es entender mejor los datos experimentales y desarro-
llar un método para disenar y posteriormente fabricar espejos altamente reflec-
tivos hechos de multicapas de PS. Como nuestro propdsito es producir espejos



que reflejen el espectro solar, para ello es necesario considerar los diferentes pro-
cesos que la luz puede llevar a cabo al incidir en un material. Estos mecanismos
son dependientes de la longitud de onda de la luz y de las propiedades del ma-
terial. Debido a esto es importante tomar en cuenta el coeficiente de absorcidn
del PS en la regién de longitudes de onda de nuestro interés [8]. En este estu-
dio calculamos los espectros de reflectancia utilizando el método de matriz de
transferencia [9] considerando un indice de refraccién complejo. Este estd rela-
cionado al coeficiente de absorcién, de manera que en las simulaciones tomamos
en cuenta no sélo la energia reflejada y transmitida sino también la energia ab-
sorbida dentro de la estructura de multicapas. Esta es una propiedad que no
se ha tomado en cuenta en otras investigaciones. Algunos autores han reporta-
do estudios tedricos sobre el ampliamiento del rango de reflectividad en espejos
fotdnicos [10-12], pero no han mostrado validacién experimental. Otros [13] han
mostrado diferentes formas de disefiar los espejos de PS, pero realizaron simula-
ciones sin tomar en cuenta la absorcién en las multicapas. Nosotros presentamos
una manera alternativa y optimizada para estructurar espejos de multicapas alta-
mente reflectivos. Asi mismo validamos experimentalmente nuestro método con
espectros de reflectancia que consideran absorcién.

El disefio de los espejos de multicapas es de gran importancia para reflejar
en un amplio rango del espectro. Los espejos de PS que construimos estén for-
mados por cristales foténicos donde cada uno compone un subespejo que refleja
una longitud de onda central. Un arreglo continuo de estos subespejos forman
el espejo de PS que refleja en un rango de longitudes de onda determinado. Las
longitudes de onda centrales deben ser seleccionadas de manera que los sube-
spejos respectivos se superpongan, y generen una brecha de energia homogénea.
La manera en que las longitudes de onda centrales estan distribuidas determina
la calidad del espejo. Se han desarrollado muchas formas distintas de distribuir
las longitudes de onda centrales en una estructura de multicapas [14-16]. En
trabajos anteriores utilizamos la relacién de recurrencia establecida en [5] para
diseiar los espejos de PS. Sin embargo las evaluaciones preliminares indicaron que
era necesario incrementar la reflectividad. Impulsados a mejorar nuestros espejos
para su uso en aplicaciones solares, hemos desarrollado un método optimizado
para distribuir las longitudes de onda centrales en una estructura de multicapas.
Es importante notar que estos métodos pueden utilizarse para disenar espejos
dieléctricos en general, no Gnicamente usando PS. Nuestra técnica esta basada
en el aproximante de Padé, un método matemdtico utilizado para aproximar e
interpolar funciones con polinomios racionales [17]. Este método proporciona una
aproximacién a funciones diversas por lo que es aplicado ampliamente en difer-



entes areas de conocimiento [18]. La manera en que elegimos la distribucién de
longitudes de onda éptima se basa en la construccién de un conjunto de aprox-
imantes de Padé. Cada uno se ajusta a una distribucién de longitudes de onda
centrales diferente. Después simulamos el espectro de reflectancia correspondi-
ente a cada distribucidon de subespejos y escogemos la que muestre la maxima
reflectividad. De esta manera usamos la distribucién de Padé con reflectividad
maxima para la fabricacién de los espejos de PS.

Fabricamos espejos altamente reflectivos disefiados con este método y com-
paramos su espectro de reflectancia con el modelo tedrico que considera ab-
sorcién. Asi, mostramos la viabilidad de utilizar la técnica del aproximante de
Padé para un disefo 6ptimo de los espejos de PS. Al comparar nuestros calculos
con los espectros experimentales encontramos que el rango de reflectancia se
incrementa un poco al aumentar el niimero de periodos por lo que exploramos
algunas conjeturas para entender este comportamiento. Hicimos pequenas mo-
dificaciones en los valores del indice de refraccién en un espejo de PS simulando
un posible cambio de porosidad en algunas capas de la estructura. Evaluamos
estas suposiciones mediante el uso de una funcién de mérito, y encontramos que
la porosidad de las primeras capas aumenta debido al contacto prolongado con
el HF durante el proceso de fabricacion.

Esta tesis estd estructurada de la siguiente manera: En el primer capitulo
presentamos el trabajo que realizamos para estudiar la transferencia de calor
en espejos de PS [6]. Describimos el arreglo experimental que utilizamos para
someter diferentes espejos bajo radiacidén solar concentrada. También presen-
tamos un método para calcular propiedades térmicas efectivas de materiales
compuestos. Hacemos uso de estos calculos para analizar cualitativamente los
perfiles de temperatura experimentales y determinar la calidad de los espejos
estudiados. Este trabajo con algunas contribuciones adicionales fue resumido
aqui y en [7], donde presentamos un andlisis mas completo. Reportamos un au-
mento mayor de temperatura en nuestro espejo de PS comparado con uno de
aluminio. Este presenté una reflectividad mas alta que el espejo de multicapas
de PS, absorbié menos radiacién y por lo tanto tuvo un menor incremento en la
temperatura.

Los resultados obtenidos nos motivan a desarrollar un método optimizado
de disefio para fabricar espejos de PS mas reflectivos y de mejor calidad. Este
método es descrito en detalle en el capitulo 2, a partir de donde nos dedicaremos
a estudiar Gnicamente las propiedades épticas de los espejos. Simulamos los es-
pectros de reflectancia tedricos considerando absorcién y describimos el método
de matriz de transferencia con el que los calculamos. En seguida presentamos el



método de distribucién de longitudes de onda centrales de Padé y demostramos
la viabilidad de utilizarlo para disefiar espejos altamente reflectivos de PS. En
el capitulo 3 presentamos el método de fabricacién de espejos de multicapas de
PS basados en el disefio de distribucién de Padé. Después mostramos la com-
paracidn entre espectros experimentales y tedricos revelando concordancia entre
ambos pero con algunas diferencias. Para entender las diferencias entre espejos
presentamos algunas conjeturas y mediante una funcién de mérito encontramos
una explicacion fisica. Finalmente exponemos las conclusiones de esta tesis en
donde sintetizamos el trabajo que realizamos.



Capitulo 1

Transferencia de calor en espejos
de silicio poroso

El problema de energia puede ser mejorado al considerar contribuciones de la
energia solar si se desarrollan métodos adecuados para concentrar, almacenar y
convertir la radiacién solar. En el caso particular de dispositivos de concentracion
solar se utilizan materiales altamente reflectivos. Cominmente se emplean ma-
teriales como vidrio recubrierto de plata, reflectores de aluminio [19] y reciente-
mente se propusieron espejos foténicos [5] hechos de PS. Estos dltimos tienen la
ventaja de ser selectivos y reflejan longitudes de onda especificas sin interferencia
de frecuencias no deseadas. El PS es un excelente material para producir espejos
de Bragg [10, 14], estructuras formadas por multicapas de indice de refraccién
alternante que reflejan la luz alrededor de una longitud de onda central.

Debido a la creciente necesidad de nuevas y mejores tecnologias en disposi-
tivos de concentracion solar es importante el estudio de la transferencia de calor
en los materiales utilizados. Los espejos de silicio poroso han mostrado ser dtiles
en aplicaciones solares. Un reflector de buena calidad es el que tiene la méxima
reflectividad y menor absorcién, consecuentemente presenta un menor incremen-
to de temperatura al ser sometido a alta radiacidon solar. El objetivo de nuestro
trabajo es fabricar espejos hechos de multicapas de PS con mejores propiedades
Opticas para su empleo en dispositivos solares.

Primero presentamos una sintesis de nuestro trabajo anterior [6] donde ana-
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lizamos algunos aspectos preliminares de la transferencia de calor en espejos de
silicio poroso. Aqui incluimos nuevas aportaciones para presentar un analisis mas
completo y asi entender los resultados obtenidos. Para esto tomamos en cuenta
las propiedades difusivas de los espejos en las mediciones y logramos una mejor
comparacion entre las muestras, determinando finalmente que los espejos de PS
deben ser mejorados optimizando su reflectancia. Esta contribuciéon fue publica-
da en [7]. A continuacién describimos el trabajo que realizamos para estudiar la
transferencia de calor en espejos de PS.

1.1. Aspectos teédricos

El silicio poroso es un material compuesto fundamentalmente por ramas
nanométricas de silicio cristalino (c-Si) rodeadas de aire. La estructura y las
caracteristicas fisicas, como la porosidad (c), son determinadas por los pardmet-
ros de fabricacién. Para estudiar la transferencia de calor en este material es
necesario identificar algunas propiedades como la conductividad térmica (k) y el
calor especifico a presién constante (c,). Estas caracteristicas, propias de cada
material, se usan para definir la difusividad térmica de la siguiente manera:

a=—, (1.1)

donde p es la densidad y ¢, el calor especifico a presién constante. Al determinar
la difusividad térmica podemos conocer la tasa de cambio con que el material
aumenta su temperatura al ser expuesto a una fuente de calor.

Es datil obtener valores promedio de propiedades fisicas en materiales com-
puestos donde la microestructura es dependiente de las condiciones de preparacion.
El transporte de calor en medios porosos puede ser descrito usando aproxima-
ciones de medio efectivo, ya que la longitud caracteristica de las nanoestructuras
es mucho menor que la escala en la que podemos medir la temperatura. Al
usar la férmula para la conductividad en un material de dos componentes [20]
calculamos para una capa de PS la conductividad térmica efectiva (kess), vy el
calor especifico efectivo a presidon constante multiplicado por la densidad (pc,).
La manera en que se obtuvieron ambas expresiones utilizando una aproximacién
racional es explicada con detalle en [6]:
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L+c(y/%2—1) Lty /o =

Keff = K1 PCp.ss = P1Cp 5 - (L2)
1t e(,/5 —1) a o, /2 1)
Aqui k1= 148 5 es la conductividad térmica de silicio y k= 0.024 K la

del aire [21]. Usamos p1= 2330 kg/m? y ¢,,= 700 J/kg- K [5] para la densidad
y el calor especifico del silicio cristalino (Si), y pa= 1.05 kg/m?, ¢,,= 1012
J/kg- K para los valores del aire [21]. Notamos que la x de ambos materiales
difieren en varios 6rdenes de magnitud. Lo anterior implica que el Si tiene una
mejor capacidad de conducir el calor que el aire. Cuando calculamos la k. ss para
una capa de PS encontramos que no puede transferir el calor tan eficientemente
como el silicio cristalino. Esto quiere decir que al someter ambos materiales a
una fuente de calor, el PS es un mejor aislante térmico.

Hasta aqui tenemos las propiedades de una capa de PS con una porosidad
dada. Como nuestro interés se centra en conocer las propiedades térmicas de
espejos de PS es necesario calcular las conductividades efectivas para una es-
tructura de varias capas. Los espejos de multicapas de PS estan formados por
una superposicién continua de subespejos. Estos estdn constituidos por p bica-
pas (llamadas periodos) de distintas porosidades. Cada capa tiene un ancho d;
y dy siendo a el ancho total del subespejo. Dado que nos interes el transporte
de calor en la direccion transversal de las capas, podemos considerar a las capas
como una coleccion de resistencias térmicas conectadas en serie y definir una
resistencia efectiva para cada subespejo. De esta manera proponemos la sigu-
iente férmula para describir la propiedad efectiva K en un subespejo, de manera
general tenemos

K :p(eeffldl +eeff2d2)’ (13)

a

donde e.¢s, es la propiedad efectiva en la primer capa y e.¢s, en la segunda.
Aqui podemos usar como e.fy, , a la conductividad térmica o el calor especifico
efectivos de cada capa obtenidos de la ecuacién (1.2). Es decir, podemos sustituir
Ceffi. = HKeffi, Para la capa 1 o 2 respectivamente o de la misma manera

Ceffiz = Plpesyy 5
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Para encontrar la propiedad efectiva total de la multicapa Keg,, consideramos
f ndmero de subespejos y seguimos la siguiente relacién:

Kiay + Kyas + - - -+ Kray
a;+ay+---+ay ’

donde a; es el espesor y K; es la propiedad efectiva de cada subespejo obtenida
de la ecuacién (1.3),i=1,2,..., f.

Los espejos de PS que fabricamos se encuentran sobre un sustrato de c-5i,
es decir no son autosoportados. Para calcular la conductividad efectiva total
Kum,.... de un espejo debemos considerar el sustrato de silicio como la dltima
capa de la estructura. De la ecuacién (1.4) se consideran sélo dos elementos: la
conductividad y el ancho de la multicapa de PS k,,, a,, y los mismos para el
c-Si, k._s; ¥ a._g;i; tenemos entonces una relaciion de la forma:

Kes,, = (1.4)

kmm kc—ic—i
K _ Ay + Si S.

Mtotal

(1.5)
Ay, + Qe—g;

Usando la ecuacién (1.4) y (1.5) encontramos valores para la conductividad
térmica y la capacidad calorifica efectivas para espejos de multicapas de PS y
otros espejos. Utilizamos estos valores para calcular la difusividad efectiva (a.yy)
de cada muestra usando la ecuacién 1.1. El espejo de PS para el cual calculamos
aef¢ esta formado por 20 subespejos de 5 periodos cada uno. Los espejos con
los cuales comparamos el reflector de PS son: un espejo de segunda superficie de
aluminio (Al), formado por una delgada capa de aluminio (1.5 x 107% m) cubierta
por un vidrio de 3 x1073m; una oblea de c-Si y una muestra de silicio cristalino
aluminizada (Si-Al). Para fines comparativos también incluimos los célculos para
una multicapa autosoportada de PS (PS,), esta puede ser preparada como es
descrito en la literatura [22]. Los resultados son mostrados en la tabla 1.1 donde
se utilizé el criterio de figuras significativas.
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Tabla 1.1: Valores de espesor, conductividad térmica efectiva, calor especifico
efectivo y difusividad térmica efectiva de las muestras.

Muestra a Keff PCpesy Qe

(m) (2m) | (o) ()

multicapa autosoportada | 6.88 x107° | 3.18 | 685 x 10% | 4.64 x 10~°
multicapa PS + ¢-Si | 1.07 x1072 | 139 | 153 x 10* | 9.06 x 10~°

c-Si 1.00 x1073 | 148 | 163 x 10* | 9.07 x 107°
Al 3.00 x1073 | 0.91 | 207 x 10* | 4.40 x 1077
Si-Al 1.00 x1073 | 148 | 163 x 10* | 9.07 x 107°

Los valores para a. s serdn utilizados en breve para interpretar los resultados
obtenidos a partir de los experimentos que realizamos. En la siguiente seccién
describimos el procedimiento experimental para medir el perfil de temperatura
de los distintos espejos y al final mostramos los resultados obtenidos.

1.2. Evolucién de temperatura bajo radiacidén so-
lar concentrada

El procedimiento experimental que usamos para estudiar la transferencia de
calor en un espejo de PS y compararlo con otros consistié en lo siguiente: Para
calentar las muestras las sometimos simultaneamente bajo radiacién solar concen-
trada. Con una lupa (3X), para cada espejo, logramos reducir aproximadamente
5 x 1072m la imagen del Sol y concentrar la radiacién solar sobre las muestras.
Para medir el cambio de temperatura en los materiales reflectores utilizamos una
camara infrarroja (Flir- T-300). Un esquema del arreglo experimental se muestra
en la figura 1.1. Tomamos imagenes infrarrojas durante aproximadamente 4- 5
minutos en cada sesion y las analizamos utilizando el software “Therma CAM
Researcher Professional 2.1".
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Lupa

Muestra de
p-Si

I

Camara IR

Figura 1.1: Esquema del arreglo experimental para calentar cada muestra con el
Sol [6].
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Figura 1.2: Espectro de reflectancia experimental de espejos de PS, c-Si, Al y Si-Al.

Con este arreglo experimental realizamos variadas mediciones. Primero ob-
servamos que el espejo de PS que fabricamos se calienta al ser sometido a la
radiacion solar a pesar de ser muy reflectivo. Medimos el espectro de reflectancia
de todas las muestras para caracterizar su reflectividad, como se muestra en la
figura 1.2. Después medimos el cambio de temperatura entre el espejo de PS, el
espejo de aluminio (Al) y una oblea de c-Si al ser calentados simultaneamente.
Los resultados indicaron un aumento de temperatura menor en el espejo de Al a
pesar de ser menos reflectivo que el espejo de PS. Esto se debe a que la muestra
de Al es tres veces mas masiva que las otras dos y requiere mas energia para
aumentar 1 grado centigrado su temperatura. Para fines comparativos mas acer-
tados fabricamos mediante evaporacién un espejo de c-Si aluminizado (Si-Al).
Este espejo tiene el mismo tamano que los demds, de manera que intercambia-
mos el espejo de Al por el de Si-Al. Realizamos mediciones de la misma manera
que antes. Se presentaron algunas dificultades experimentales, como la irregular



1.2 Evolucién de temperatura bajo radiacion solar concentrada 13

medicidn inicial de temperatura o las condiciones ambientales desfavorables. Los
resultados que obtuvimos no eran muy claros y reportamos tinicamente conclu-
siones cualitativas [6]. Aqui presentamos un anilisis diferente que nos permite
entender mejor los resultados obtenidos.

1le+08 o
le+07 4
1le+06 o
] ]
=
= i
[ lO0,00C—:
o h
2 i
10,000 —_/W
: — PS
1,000 c-Si
] — Al
100 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
0 50 100 150 200 250
t (seqg)
DI [
f/
10,000 —
100
(=]
=
i: .
1
e
g 1
0.01 — Si-AL
— PS
. c-Si
00001 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
100 200 300 400

t (seq)

Figura 1.3: Medicién de Temperatura de tres espejos: a) Al, PS y c-Si b) Si-Al, PS
y c-Si.
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Presentamos un anélisis mas completo al tomar en cuenta los célculos de la
difusividad efectiva en cada medicién de temperatura. De esta manera mostramos
ahora resultados independientes de las condiciones iniciales y considerando las
propiedades difusivas del material AT /aess,. Aqui AT es la diferencia entre la
temperatura y el valor inicial T; y sy, la difusividad efectiva de cada muestra
7 obtenidos a partir de los célculos de medio efectivo descritos en la seccién
anterior y resumidos en la tabla 1.1. Los resultados obtenidos se muestran en
la figura 1.3. En la figura a) podemos ver que el espejo de PS disipa el calor
mejor que los espejos de Al y c-Si. Se discutié en la tesis [6] que el espejo de
Al era mejor espejo a temperaturas bajas que las demds muestras. Sin embargo,
al tomar en cuenta las propiedades difusivas del material, como mostrado en la
figura 1.3 aqui hemos demostrado que el espejo de PS es de mayor calidad.

Por otro lado, el espejo de Si-Al muestra un incremento de temperatura menor
que los reflectores de PS y ¢-Si, figura 1.3b). Podemos explicar esto al presentar
la siguiente relacién, obtenida de los resultados de la tabla 1.1, entre los valores
de acysy, para cada muestra

Qeffa < Qeffps, < Qeffps < Qeffo_g; = Neffgi -

Esto implica que el Si-Al disipa la radiacién absorbida con mas eficiencia y se
calienta menos. A pesar de que el c-Si y el Si-Al presentan valores similares,
observamos que el Si-Al no incrementa tanto su temperatura como el c-Si. Esto
puede estar relacionado a la alta reflectividad del espejo de Si-Al, que sobrepasa
la reflectancia del c-Si y ademas es comparable con el espectro del espejo de
PS, ver figura 1.2. Sin embargo, es importante enfatizar que ningln espejo con
aluminio puede trabajar a temperaturas mayores a 800 °C ya que sobrepasa el
punto de fusién del material.

Nuestro propdsito es ahora disefiar y fabricar espejos de PS de mejor cali-
dad, mas reflectivos y que puedan competir con el Si-Al ya que ellos si pueden
trabajar a temperaturas mayores a 800 °C. El desafio al que nos enfrentamos
radica en proponer un método optimizado para la produccién de reflectores he-
chos de multicapas de PS para su uso en aplicaciones solares. En el siguiente
capitulo planteamos las bases de la metodologia que utilizamos para el disefio y
posteriormente para la fabricacidén de espejos altamente reflectivos de PS.



Capitulo 2

Aproximante de Padé y diseno de
espejos fotdnicos

En los dispositivos de concentracion solar se utilizan espejos secundarios para
evitar obstruccion de rayos y para simplificar la estructura. Ya mencionamos an-
teriormente que es posible utilizar espejos foténicos hechos de silicio poroso (PS)
para este propdsito. Asi mismo estudiamos algunos aspectos de la transferencia
de calor en reflectores de PS. En el capitulo anterior mostramos la necesidad de
producir espejos de PS mas reflectivos para un mejor desempefio.

Los reflectores que nos interesa disenar son para aplicaciones solares, de ma-
nera que deben reflejar el espectro solar. Para esto es necesario considerar la
transmitancia, reflectancia y la absorcién en la estructura de multicapas que for-
ma al espejo fotdnico. Los espectros que describen la cantidad de energia que es
reflejada o transmitida en una superficie pueden calcularse mediante el método
de matriz de transferencia [9]. Para tomar en cuenta la energia absorbida en el
material es necesario incluir el indice de refraccién complejo. En los calculos de
espectros de reflectancia que hacemos en este estudio utilizamos este método
considerando la absorcién.

Espejos de PS altamente reflectivos y que cubren un amplio rango del espectro
pueden construirse con un arreglo continuo de subespejos de Bragg, donde cada
subespejo refleja alrededor de una longitud de onda central. La superposicién de
los espejos cubren un rango de frecuencias que es determinado segtin la aplicacion
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deseada. La manera en que estan ordenadas las longitudes de onda centrales de
cada subespejo es muy importante para producir un reflector de alta calidad.
En este capitulo desarrollamos un método para distribuir las longitudes de onda
centrales basado en el aproximante de Padé. Primero esbozamos el célculo de
reflectancia con absorcidn para después explicar el método para los subespejos.
Finalmente mostramos la efectividad de usar nuestra técnica para el disefio de
espejos de multicapas al compararla con otras formas de distribucion.

2.1. Espectros de reflectancia considerando ab-
sorcion

La transmitancia y la reflectancia son capacidades propias de materiales que
interactdan con la luz. Para el disefio de estructuras de multicapas es necesario
conocer los espectros de reflectancia, transmitancia y tomar en cuenta la absor-
cién en el material. Los espectros se pueden calcular usando la teoria de matriz
de transferencia que consiste en analizar los campos eléctromagnéticos totales y
las condiciones de contorno al incidir en un material. De acuerdo a esta teoria,
la propagacién del campo eléctrico E en una multicapa es representado por una

matriz M:
E; Eqy)
—M , 21
[Hf} [H<l+1> (1)

donde E;, Hy, Eqi1y, H(41) son las componentes tangenciales de los campos
eléctrico y magnético en la primer y dltima interfaz respectivamente. Aqui [
representa el nimero de capas de la estructura. La matriz de transferencia M
estd dada por el producto de las matrices caracteristicas My, de cada capa
j=12---1:

M =My, My, --- My,. (2.2)

Para obtener la expresion de una de estas matrices se considera una onda
linealmente polarizada, con cierta longitud de onda A, que incide en un medio
dieléctrico (una capa de PS por ejemplo). De las ecuaciones de Maxwell se derivan
las condiciones de frontera, que en este caso implican que las componentes tan-
genciales de los campos eléctrico E y magnético H = B/ sean continuas a
través de las interfaces de los medios. Al tomar en cuenta que una onda transver-
sal que atravieza una pelicula delgada experimenta un cambio de fase, se obtiene
la expresidn para la matriz caracteristica de una capa. La deduccién matematica
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de esta descripcion es detallada por Hecht en [9]. Se define entonces la matriz
caracteristica como:

2mn;d; . . r2mngd;
cos(=—2) isin(=—*)/Y;
M, =My (n:,\) = A ) IS 2.3
d; d; (nj ) Y;Z SiIl( 27r7/z\] d; ) COS( 27r7/z\] d; ) ( )

Donde el indice de refraccién y el espesor de la capa j son n; y d;. Al considerar
un campo eléctrico transversal (TE) a incidencia normal se determina Y; como:

€0
Y. =./—n.. 2.4
i = (2:4)

Aqui €y y po son la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética en el
vacio.

Estamos interesados en construir una multicapa de f nimero de subespejos
con p nimero de periodos cada uno compuestos por capas de alto (H) y bajo
(L) indice de refraccién. Entonces, la matriz de transferencia para una estructura
de este tipo esta dada por:

M = (May;(1)Ma,1))" Mag @) Mag )" - (Mag () Mag )" (2.5)

Al reformular la ecuacién 2.1 en términos de las condiciones de frontera y al
expandir las matrices resultantes se obtienen las siguientes relaciones:

1+r= mut + mngst (26)

(1 — T‘)}/o = mzlt + mQQY;t, (27)

donde Y, representa el medio incidente (aire) y Y5 a la interfaz con el sustrato; ry
t son los coeficientes de reflexién y transmisidn, o también llamados coeficientes
de Fresnell. Resolviendo el sistema de ecuaciones se puede escribir el coeficiente
de reflexién en términos de los elementos m,;; de M,, entonces

~ Yoman + Yo Ypnymaz — mar — Yagymae (2.8)

r= .
Yo + YoYurnymaz +mar + Yiymae

La reflectancia estd dada por
R=|r]%
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La reflectividad es usualmente simulada considerando solamente la parte real
del indice de refraccién complejo n(A), de manera que no se toma en cuenta
la absorcién. Sabemos que en la regién de 300 a 1000 nm, las capas de PS
presentan alta absorcién [8] y como nos interesa fabricar espejos que reflejen en
esa region, es necesario considerar un indice de refraccién complejo en nuestros
célculos. Esto se estima al introducir (7(A) = n(\) —ik(\)) en los elementos de
la matriz de transferencia, aqui k es el coeficiente de extincién, relacionado al
coeficiente de absorcion.

En algunos casos, el considerar absorcion ha sido un obstaculo ya que la
matriz de transferencia se vuelve numéricamente inestable. Esto puede suceder
para longitudes de onda cortas o espesores grandes cuando se incluye el indice
de refraccion complejo en los célculos [23]. Para determinar si este problema,
llamado problema 3(2, afecté nuestros calculos de reflectancia comparamos las
simulaciones obtenidas del método de matriz de transferencia con célculos de
una matriz hibrida H. Este método alternativo es numéricamente estable en
cualquier regién y espesor [24,25]. Los espectros obtenidos de ambos métodos
no muestran diferencias significativas entre ellos, de manera que podemos confiar
en nuestros resultados. Este problema se analiza con mas detalle en la tesis de
J.Gémez-Ocampo [26].

Para obtener la reflectancia de un espejo de multicapas sélo se necesita calcu-
lar la matriz caracteristica de cada capa, multiplicarlas iterativamente y usar los
elementos de la matriz de transferencia en la ecuacién (2.8). Mediante un progra-
ma de cdmputo en Mathematica [27] (mostrado en el Apéndice A) introducimos
los valores necesarios para el célculo de la reflectancia para cada longitud de onda
de cada subespejo y asi obtenemos el espectro de reflectancia dependiente de
n(A\) y A para una estructura de multicapas.

A continuacién presentamos el método que desarrollamos para ordenar las lon-
gitudes de onda centrales en una estructura de multicapas. Utilizamos el método
de matriz de transferencia descrito aqui para calcular el espectro de reflectancia
para cada distribucién de longitudes de onda y subsecuentemente escoger la que
presente una maxima reflectividad para la fabricacion de los reflectores.



2.2 Distribucion de longitudes de onda centrales de Padé 19

2.2. Distribucidn de longitudes de onda centrales
de Padé

El aproximante de Padé es un método matematico de aproximacion que tiene
notables propiedades analiticas y numéricas. Tiene un rango de convergencia
menos restrictivo que otras aproximaciones, por lo que presenta con frecuencia
un mejor ajuste [28]. Normalmente se utiliza cuando hay una funcién fundamental
que se quiere conocer. En este método, la serie de potencias del aproximante de
Padé coincide con la serie de potencias de la funcién que estd aproximando,
y ha demostrado ser muy dtil en la obtencidon de informacién cualtitativa en
muchos problemas de ciencias aplicadas [17]. Esta definido como la razén de dos
polinomios construidos de los coeficientes de la expansidon de series de potencias.
Sea F(x) una funcién:

F(z) = chx’ (2.9)

Asi una funcién racional dada por

R(z) = Z(—i;, p(z) = Z a;x’, q(z) = Z bix'. (2.10)

es llamada aproximante de Padé (m,n) de la funcién F(z). Si la funcién y sus
derivadas son continuos en x=0:

d* d*

Entonces la funcién racional R(x) tiene m + n + 1 ecuaciones, y m + n + 2
coeficientes desconocidos y el sistema estad indeterminado. Para subsanar esto se
utiliza cominmente la normalizacién by = 1 que ademas implica que ¢(0) # 0.
Los reflectores de multicapas que queremos disenar estan conformados por
una superposicion continua de f subespejos, cada subespejo s refleja una longi-
tud de onda central diferente. Usamos el método de aproximante de Padé para
encontrar la longitud de onda central para cada subespejo A(s). Por simplicidad
usamos la aproximacién de Padé (1,1) y la ecuacién (2.10) queda como

)\(3) _atas

= . 2.12
1+b18 ( )
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Figura 2.1: Esquema de f subespejos de dos periodos cada uno. Cada subespejo s
refleja una longitud de onda central \(s), aqui s = 1,2,..4,.., f — 1, f.

El sistema de ecuaciones que proponemos para ser resuelto y encontrar la dis-
tribucién de longitudes de onda es

A1) = a—+al

. a+ at
L N
1+ 0,1 (?)

_atarf
14 byd] AY)

=TT (2.13)

Aqui a, a; y by son los coeficientes desconocidos, A(1) y A(f) son las longitudes
de onda centrales del primer y ultimo subespejo, dado por el rango deseado y
A(7) es una longitud intermedia. Un esquema de los subespejos y sus respec-
tivas longitudes de onda centrales es mostrado en la figura 2.1. El nimero de
subespejos es seleccionado dependiendo del rango que longitudes de onda que se
desean reflejar. Las oscilaciones del espectro de reflectancia se reducen cuando
incrementa el ndmero de subespejos, mejorando la calidad del reflector.

La longitud de onda del subespejo intermedio ¢ puede tomar cualquier valor
en el rango de longitudes de onda dado, de manera que para cada A(i) se puede
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construir una funcién A(s) diferente. Dando un valor a A(i) se puede resolver el
sistema de ecuaciones (2.13) y se obtienen las longitudes de onda de cada subes-
pejo del reflector. Sin embargo, necesitamos saber cual valor de A(7) corresponde
a la distribucién de longitudes de onda que presente la mayor reflectividad. Para
esto desarrollamos un programa computacional en Mathematica mostrado en el
Apéndice A. Aqui escogemos el espejo intermedio como i = f/2 y damos valores
discretos a A(7) en el rango A(1) < A(7) < A(f) en pasos de 5. Para cada valor
de \(7) dado se obtienen valores para a, a; y b;. En cada caso se usa la ecuacién
(2.12) para construir una funcién que se ajusta a la distribucién de longitudes de
onda de cada subespejo. En cada subespejo, cada capa satisface la condicién del
cuarto de onda del camino éptico (nd)m, = A(s)/4. Aqui ny d son el indice
de refraccion y el espesor de cada capa, los subindices H y L indican alto y
bajo indice de refraccién. El programa en Mathematica calcula un espectro de
reflectancia para cada distribucién de longitudes de onda, obteniendo asi un con-
junto de espectros diferentes. Cada espectro de reflectancia cubre el mismo rango
de longitudes de onda y al calcular el area bajo cada curva podemos determinar
cual espectro es mas reflectivo al escoger el espectro con el valor de la integral
mas alto. Para esto se hace una interpolacién lineal a cada espectro y después se
realiza una integracién numérica. La distribucién A(s) asociada al valor méximo
de la integracidon serd usada para la fabricacién del espejo de multicapas de PS.

2.2.1. Comparacion de distribuciones

Nos interesa ahora ilustrar nuestro método de Padé y determinar si es una
técnica efectiva para disefiar espejos con alta reflectividad. Para esto realizamos
una comparacién entre diferentes distribuciones de Padé, una relacién lineal y la
férmula de recurrencia que utilizamos en trabajos anteriores dada por: A\, 1 —
As = 2s(Af — A1)/ f(f + 1) [5]. Establecemos el rango de reflectancia entre
A(1) = 400 nm y A(f) = 2000 nm para un espejo formado por 20 subespejos
de 5 periodos cada uno. La primera distribucién de Padé es calculada usando
A(7) = 1466, la siguiente con A(i) = 600 y la dltima con A(i) = 1700. Cada
valor de A(7) da una distribucién de longitudes de onda diferente, por ejemplo
con A(i) = 1200 se obtiene la relacién lineal. Las diferentes distribuciones de
longitud de onda centrales estdn mostradas en la figura 2.2. La distribucién de
Padé, con \(i) = 1466, presenta la maxima reflectividad. Esto fue determinado
siguiendo el método de optimizacidn descrito antes.
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Figura 2.2: Comparacién entre distribuciones de longitud de onda: La distribucién de
Padé max(\(i)= 1466), que muestra la reflectividad maxima, la relacién de recurrencia
[5], una distribucion lineal (A(i)= 1200) y las distribuciones de Padé con \(i)= 600 y
A(1)=1700.

Tabla 2.1: Integracién numérica para las distintas distribuciones de longitudes de
onda.

A(s) Valores de integracién (x10%)
Padé maxje6 164
Relacién de recurrencia 148
Lineal 160
Padé 600 143
Padé 1700 162

Los espectros de reflectancia tedricos correspondientes a cada distribucién de
longitudes de onda son calculados usando el método de matriz de transferencia.
Para cada curva hicimos una integracién numérica y comparamos los valores
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obtenidos en la tabla 2.1. El valor mas alto corresponde a la distribucién de
Padé max, esta fue obtenida siguiendo nuestro método optimizado de Padé.
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Figura 2.3: Espectros de reflectancia teéricos correspondientes a la distribucién maxi-
ma de Padé y la relacién de recurrencia [5].

Como ya mencionamos antes, los espejos que hicimos en trabajos anteriores
para el estudio de transferencia de calor en [6] fueron fabricados siguiendo la
relacién de recurrencia [5]. Aqui hemos hecho la comparacién entre espejos con
las mismas caracteristicas (nimero de subespejos, periodos y rango de reflectan-
cia), pero siguiendo distribuciones de longitud de onda diferentes. En la figura
2.3 presentamos la comparacién entre los espectros de reflectancia tedricos cor-
respondientes a la distribucién de Padé maxima y la relacién de recurrencia. El
espejo de Padé tiene una alta reflectancia en casi todo el rango de longitudes de
onda y la mayor mejora ocurre a longitudes de onda cortas donde el PS presenta
alta absorcién. En el siguiente capitulo mostramos la comparacién de los espec-
tros experimentales correspondientes a estos dos espejos. Al integrar cada curva
de reflectancia hemos mostrado que el espejo de Padé max es mds reflectivo
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que los demas y logramos incrementar la reflectividad de nuestros espejos en un
10 %. Asi podemos demostrar la efectividad de nuestra técnica y la manera en
que optimiza la reflectividad de los espejos. Mostramos en el siguiente capitulo

como utilizamos nuestro método para fabricar espejos altamente reflectivos de
PS.



Capitulo 3

Espejos de silicio poroso

El silicio poroso (PS) es un material que se puede utilizar para fabricar es-
pejos fotdnicos debido a las diversas propiedades dpticas que presenta [3]. La
produccién del PS se realiza mediante un proceso de anodizado electroquimico
de silicio cristalino (c-Si), utilizando una solucién de &cido fluorhidrico (HF) co-
mo electrolito. La estructura del PS depende de las condiciones de fabricacién,
de manera que se pueden obtener distintas caracteristicas del material. Esto
nos permite proponer diferentes estructuras y fabricarlas de acuerdo a nuestras
necesidades. En este trabajo fabricamos espejos de multicapas hechos de PS sigu-
iendo el disefio propuesto en el capitulo anterior por el método de distribucién
de Padé. En este capitulo se describen los detalles de fabricaciéon de espejos de
PS, presentamos los espectros experimentales y tedricos de los reflectores y los
comparamos usando una funcién de mérito.

3.1. Silicio poroso

El PS es un material nanoestructurado formado por columnas muy delgadas
de silicio cristalino (c-Si) rodeadas de aire. La estructura y morfologia del PS son
muy similares a los de un coral o una esponja. Debido a sus variadas propiedades
dpticas es un material utilizado en cuantiosas aplicaciones [29]. Se pueden fabricar
espejos [14], filtros [30], sensores [31], guias de onda [32], entre muchos otros.
Es un excelente material para producir espejos foténicos unidimensionales como
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espejos de Bragg. Esto se debe a que las multicapas de PS tienen un alto contraste
de indice de refraccién entre capas, de manera que la calidad foténica es buena
[33].

El PS se produce por ataque electroquimico de c-Si en presencia de un elec-
trolito con HF. La estructura del PS depende de los pardmetros de preparacion,
tales como la composicidn del electrolito, el tipo de sustrato, la densidad de co-
rriente, etc. En particular, la porosidad y el espesor de una capa de PS dependen
de la densidad de corriente aplicada y el tiempo de anodizado [14]. El proceso
de formacién del PS es complejo ya que intervienen varios pardmetros. Debido a
esto se han propuesto muchos modelos para describir los mecanismos de forma-
cién del PS, sin embargo el mas aceptado es el de Lehmann y Gosele. Es bien
sabido que para que se realice el ataque electroquimico y la formacién de poros es
necesaria la presencia de huecos electrénicos. Lehmann y Gosele propusieron que
al inducir un campo eléctrico (E) se oxidan los dtomos de Silicio de la superficie
permitiendo a un ion de fluor (formado en la solucién de HF debido a la corriente
eléctrica) que los ataque generando los poros. Este proceso se repite hasta que
el flujo de corriente se detiene. Debido al campo E los huecos se mantienen en
la punta de los poros formados, de manera que el ataque es favorecido en la
direccion del crecimiento del poro. La consideracién principal es que una capa
de PS ya formada no es afectada si se comienza un nuevo ataque electroquimi-
co con condiciones diferentes. Esto nos permite fabricar multicapas de PS con
capas de porosidades diferentes. Al ser aumentada la densidad de corriente se
obtienen capas de mayor porosidad. El indice de refraccidén del sustrato original
es modificado debido a la porosidad generada durante el ataque electroquimico,
posibilitando una estructura de multicapas con indices de refraccidon diferentes.
De esta forma podemos producir diversas estructuras de multicapas modificando
tinicamente las condiciones de fabricacién. A continuacién describimos el proceso
de fabricacion para realizar espejos de multicapas de PS.

3.2. Fabricacidon de espejos de PS

Para la fabricacién de nuestros espejos usamos sustratos de c-Si tipo p, impu-
rificados con Boro, con orientacién (100) y una resistividad de 0.001- 0.005Q2-cm.
En una de las caras de la oblea de c-Si depositamos mediante evaporacién una
pelicula delgada de aluminio. Para obtener un contacto eléctrico 6ptimo se hornea
a 500°C en una atmdsfera de Nitrégeno. La muestra se coloca sobre una placa
de cobre en una celda de teflén en donde se realiza el ataque electroquimico.
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Un esquema del arreglo experimental es mostrado en la figura 3.1. La placa de
cobre actia como anodo y usamos una malla de platino situada a cierta dis-
tancia sobre la oblea de c-Si como cdtodo. Entre ambos electrodos hay una
diferencia de voltaje controlada que genera una densidad de corriente constante.
Al controlar la densidad de corriente podemos alternar la secuencia de capas
de diferentes porosidades, permitiendo asi la fabricaciéon de multicapas con un

potencial periddico.

Malla de platino
Empaque anular (catodo)

\
h
|

| Solucién de HF

Suministro ]
de voltaje f J
: . ,fl
= [ i
!
+ ¢ ) Oblea
de c-Si

|

/ Plaéa de cobre
Capa de PS (4nodo)

Figura 3.1: Arreglo experimental para la fabricacién de PS [35].

El anodizado electroquimico comienza cuando se aplica la densidad de co-
rriente entre la oblea de c-Si y el electrolito. Este esta formado por etanol, HF
y glicerina en una concentracién de volumen 7: 3: 1. Las capas de alta y ba-
ja porosidad se producen al alternar la densidad de corriente entre 3.0 y 40.0
mA/cm? respectivamente. Como consecuencia las capas presentan indices de
refraccion diferentes.

Para formar un espejo de multicapas se necesita un arreglo continuo de f
subespejos. Cada subespejo estd disenado para reflejar una longitud de onda
central diferente y estd formado por capas alternantes de indice de refraccién
alto (ng) y bajo (nz) llamados periodos. En cada capa la luz recorre un camino
éptico (nd) donde se debe cumplir la condicién del cuarto de longitud de onda:
A(s)/4 = nydy = npdy. Aqui dy y df, son los espesores de las capas, que se
controlan mediante el tiempo de aplicacién de la corriente y son determinados

por la condicién antes mencionada. En la figura 3.2 se muestra un esquema de la
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estructura de multicapas. La distribucién de longitudes de onda centrales de los
subespejos es de gran importancia para construir espejos altamente reflectivos.
Para esto usamos la \(s) obtenida del método de distribucién de Padé. También
necesitamos la parte real del indice de refraccién (n())) para cada capa de alta 'y
baja porosidad para calcular su espesor usando la condicién del cuarto de longitud
de onda.

‘ .1?‘.

{ PN 1

' lv.»‘i& A v SRR () A;bl RS
S-5500 3.0kV' 0.2mm x45.0Kk SE 1.00um

Figura 3.2: Imagen SEM y esquema de la seccién transversal de un espejo de multi-
capas de PS. El reflector esta formado por subespejos de \/4 de dos periodos cada uno
(también fabricamos espejos de de 3, 4 y 5 periodos). Los indices de refraccién n;y
y n;;, son dependientes de la longitud de onda y son diferentes para cada subespejo,
aquii=1,..., f.

El indice de refraccién del PS es una funcién compleja de la longitud de onda
y de la porosidad. Los indices de refraccidn (n())) y los coeficientes de extincién
(k()\)) para las capas preparadas con 3.0 y 40.0 mA/cm? fueron determinados
mediante una técnica de elipsometria espectroscépica (SE) en el IER-UNAM.
Los datos obtenidos se muestran en la figura 3.3. Se utilizé un elipsémetro mar-
ca Horiba Yobin Yvon DH10 a un dngulo de incidencia de 70°en un rango de
energia de 1.5 a 5.0 eV (248 - 827 nm). Para el proceso de ajuste de datos
se utilizé el software DeltaPsi 2was. EI método de ajuste considera un mode-
lo éptico que aproxima la estructura columnar observado en el PS a una capa
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uniaxial anisotrépica. Se considera la capa formada por c-Si y aire por el méto-
do de aproximacién de medio efectivo de Bruggeman [34]. En el caso dptico se
usé el método de Bruggeman en lugar del método de resistencias en serie que
se utilizé en el transporte de calor. Esto se debe a que las longitudes de onda
Opticas si pueden ser comparables con la estructura del PS. Aunque siguen siendo
todavia de diferentes 6rdenes, una aproximaciéon de medio efectivo es adecuada.
A partir de una interpolacién lineal de los datos obtenidos se generd una funcién
compleja n(\) que utilizamos para el disefio y en la fabricacién de los espejos
de PS. Es muy importante notar que dado que hay una gran cantida de célculos
involucrados con los datos experimentales no es adecuado utilizar la propagacién
de errores, por lo tanto en todo el trabajo hemos considerado el criterio de cifras
significativas, cuidando que todas nuestras mediciones tengan al menos tres cifras
significativas.

i n3mA
g n40mA
7 === k3mA
=== k40mA

Indice de refraccién : n
Coeficiente de extincién: k
N
|

500 1,000 1,500 2,000 2,500
Longitud de onda (nm)

Figura 3.3: Valores de indice de refraccién (n()\)) y coeficiente de extincién(k()))
para las capas preparadas con 3.0 y 40.0 mA/cm?.

En la siguiente seccion presentamos los espectros experimentales de los es-
pejos de PS que fabricamos. Los resultados experimentales son comparados con
nuestro modelo tedrico y validados usando una funcién de mérito.
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3.3. Comparacion entre espectros experimentales
y tedricos

Como ya hemos mencionado, los espejos de PS estan formados por un arreglo
continuo de subespejos, donde cada subespejo refleja una longitud de onda cen-
tral distinta. Los espejos que fabricamos consisten en 20 subespejos cada uno.
Para encontrar la longitud de onda central de cada subespejo seguimos el método
de distribucién de Padé descrito antes. El rango de reflectancia esta determinado
por las longitudes de onda inicial A\(1)= 400 nm y final A(f)= 2000 nm. Da-
do que el nimero de subespejos es f = 20 seleccionamos ¢ = 10. Reportamos
cuatro espejos con estas mismas caracterisiticas. La diferencia entre ellos es el
numero de periodos que hay en cada subespejo: 2, 3, 4 y 5 periodos. Asi mismo
determinamos los valores de A\(10) segtn el método de optimizacién de Padé y es
distinto para cada espejo. Para el espejo de 2 periodos \(10) = 1256, para el de
3 periodos A\(10) = 1351, la longitud de onda intermedia para el de 4 periodos
es A(10) = 1501 y para el de 5 periodos A(10) = 1466.

Medimos el espectro de reflectancia utilizando un espectrofotémetro UV- Vis-
IR (Shimadzu UV1601). Los espectros obtenidos son los espectros tipicos adquiri-
dos después de medir varios espejos fabricados con las mismas caracteristicas. De
manera general, la reflectancia se reporta como un valor porcentual, en donde
el 100 % corresponde al valor maximo de reflexién de un espejo de alta calidad
(espejo estandar de aluminio adecuado para el equipo Shimadzu UV1601) que
se utiliza para calibrar el espectrofotémetro. Es decir, los valores de reflectan-
cia obtenidos estan referidos al espectro del espejo de Aluminio, de manera que
mostramos una reflectancia relativa. Los espejos de PS que fabricamos son en
algunas regiones del espectro mas reflectivos que el espejo de referencia, asi que
observamos valores de reflectividad que sobrepasan el 100 %. Para subsanar es-
to normalizamos los espectros experimentales (T (\)) con el valor méximo de
reflectancia R, de cada medicién calculando: Tn(\) = Tr(X\)/Rnaz-

Para tomar en cuenta la reproducibilidad estadistica hicimos tres mediciones
de la reflectancia de cada espejo, aqui presentamos su promedio. En las figuras 3.4
y 3.5 se muestran los espectros experimentales comparados con nuestros cdlculos
tedricos. Los espectros tedricos fueron calculados con el método de matriz de

transferencia considerando la absorcién en las multicapas descrito en el capitulo
2.
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Figura 3.4: Reflectancia experimental vs modelo teérico de espejos formados por: a)

subespejos de 2 periodos y b) subespejos de 3 periodos cada uno.
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Figura 3.5: Reflectancia experimental vs modelo teérico de espejos formados por: a)

subespejos de 4 periodos y b) subespejos de 5 periodos cada uno.
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Observamos que los espejos de PS son altamente reflectivos cubriendo un
amplio rango del espectro (400-2000 nm). Los datos experimentales se ajustan
bien al modelo tedrico de manera que podemos demostrar la eficiencia de nuestro
método de optimizacion de espejos de alta calidad reflectiva, presentado en el
capitulo anterior. No obstante, se observa un pico de reflectancia maxima alrede-
dor de 800-900 nm en todos los espectros experimentales que no predice la teoria.
En esta regién el espejo de referencia de aluminio presenta una disminucién en
la reflectancia, de manera que se observa un incremento en la reflectancia de
nuestros espejos.

Estamos reportando por primera vez, en nuestro conocimiento, simulaciones
de espectros de reflectancia usando indices de refraccién complejos y una com-
paracidn con espectros experimentales. Hemos demostrado la viabilidad de usar
la distribucién de longitudes de onda de Padé para disenar los espejos de multi-
capas de PS. Con este método somos capaces de disenar y fabricar espejos que
reflejan en un amplio rango de longitudes de onda y utilizarlos para aplicaciones
solares. Los reflectores de PS que fabricamos muestran algunas diferencias entre
sus espectros experimentales, a pesar de estar disenados para cubrir el mismo
rango de frecuencias. Notamos que al aumentar el nimero de periodos aumenta
un poco el rango de reflectividad de los espectros experimentales. En la siguiente
parte discutiremos algunas explicaciones fisicas para entender esto.

3.3.1. Comparaciéon usando una funcién de mérito

Realizamos una comparacidn entre los espectros experimentales de los espejos
de PS que fabricamos, mostrado en la figura 3.6. Estos espejos estdn disefiados
para reflejar el mismo rango de longitudes de onda y difieren Ginicamente en el
numero de periodos. Los espectros de reflectancia muestran que al aumentar el
ndmero de periodos (i.e. el nimero de capas) el rango de reflectancia incrementa
hacia longitudes de onda largas. Este es un resultado inesperado, ya que los
espectros tedricos no muestran este comportamiento.

Es sabido que una capa de PS presenta un gradiente de porosidad que se
atribuye a la disolucién quimica de la capa durante el anodizado [36,37]. La con-
centracién del electrolito varia con el espesor de las capas causando un gradiente
en la porosidad del PS. En una estructura de multicapas este efecto aumenta
con el nimero de capas ya que no se filtra suficiente HF en las dltimas capas
produciendo una porosidad menor en éstas y consecuentemente un indice de re-
fraccién mayor. Para subsanar este efecto se interrumpe el ataque electroquimico
en intervalos de tiempo determinados, integrando pausas de 1 s al tiempo de an-
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odizado. De esta manera la concentracidn del electrolito puede regresar al nivel
inicial y asi el gradiente de porosidad disminuye, aunque no completamente. Uti-
lizamos este procedimiento en la fabricacion de todos los espejos, sin embargo
todavia observamos que no reproducimos el rango de la reflectancia. En este
trabajo exploramos diferentes posibilidades para explicar este aumento en el ran-
go de longitudes de onda que reflejan los espejos. Por ejemplo, asumiendo que
algunas de las capas de los espejos de PS no tienen la porosidad o bien el indice
de refraccién con que se disenaron. Otra hipdtesis se basa en que esto podria
estar relacionado al tiempo de exposicion al HF durante el proceso de fabricacion
de los espejos de PS. Mientras mas periodos tiene un subespejo mas capas ten-
drd la multicapa y por lo tanto el tiempo de fabricacién incrementa. Es posible
que las primeras capas de la estructura se vuelvan mds porosas por el contacto
prolongado con el HF y entonces el indice de refraccién cambie.

Para evaluar diferentes explicaciones simulamos espectros tedricos explorando
distintos ajustes a los valores del indice de refraccién n(\). Cabe mencionar que
para determinar cada cambio en n(\) se evaluaron diferentes valores, aqui in-
cluimos los mas significativos. Para cada caso consideramos un espejo de 20
subespejos de 5 periodos cada uno con un rango de refleccién de 400 a 2000 nm.
La metodologia utilizada es la siguiente:

= Restamos 0.5 y 03 a los valores del indice de refraccién en todo el rango
de longitudes de onda, llamamos a estos ajustes: n(A) — 0.5 y n(\) —
0.3 respectivamente. Aqui estamos explorando la posibilidad de que la
porosidad aumente en todas las capas de la estructura del espejo.

= Disminuimos 0.5 y en 0.3 en cada valor de n(\) de las primeras 30 capas de
la estructura, estas corresponden a los primeros tres subespejos que reflejan
desde 400 a 731 nm, nombrados: n(A,) — 0.5y n(A,) —0.3. Al hacer estos
cambios al indice de refraccion investigamos el incremento de la porosidad
de las primeras capas del espejo. Durante el proceso de fabricacién estas
capas estdn mds tiempo en contacto con el HF.

= Sumamos 0.5 al valor del indice de refraccién en los tltimos 16 subespejos,
estos reflejan en el rango de 826 a 2000 nm, etiquetado como: n(As) +
0.5. Examinamos con esto la disminucién de la porosidad en las dltimas
capas del espejo. Debido a la morfologia del PS es posible que no se filtre
suficiente electrolito dentro de los poros ya producidos y el proceso de
formacién de las dltimas capas no sea el esperado.
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= Disminuimos linealmente en 0.1 el valor de n(\) en las primeras 40 capas
del espejo, estas estan relacionadas al rango de 400 a 826 nm, designado
como 71(Ajinear). Aqui consideramos un aumento lineal en la porosidad de
las capas. Suponemos que en las primeras capas hay un incremento mayor
de porosidad que en las tltimas. Conforme se van produciendo las capas, la
porosidad se ve afectada al estar mds tiempo en contacto con el electrolito.

2 Periodos

100 . T 3 Periodos
il 4 Periodos
—— 5 Periodos

Reflectancia (%)

1,000 1,500 2,000 2,500
Longitud de onda (nm)

Figura 3.6: Comparacién entre espectros experimentales de los espejos de PS. El
numero de periodos es diferente para cada multicapa.
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Figura 3.7: Espectros de reflectancia experimental y te

modificado de: a) n(\) — 0.5 y b) n(\) — 0.3. Las lineas punteadas indican el rango de

longitudes de onda donde se modificé n(\).
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Figura 3.8: Espectros de reflectancia experimental y te
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38

e

3.3 Comparacion entre espectros experimentales y tedricos

Experimental
- n(A) +0.5

_M_ (%)epuerdayay

2,500

2,000

1,000

500

1,500

Longitud de onda (nm)

Experimental

TN ()\lineal)

(%) epueydayasy

1,000 1,500 2,000 2,500

500

Longitud de onda (nm)

on

indice de refracci

s

orico con

Figura 3.9: Espectros de reflectancia experimental y te
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longitudes de onda donde se modificé n(\).
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Probamos todas las hipétesis enlistadas y mostramos en las figuras 3.7, 3.8 y
3.9 la comparacién entre los espectros experimental y tedricos con las modifica-
ciones mencionadas al indice de refraccién. Las lineas punteadas indican el rango
de longitudes de onda en donde fue cambiado n(\) en cada caso. Es dificil de-
terminar sin una medida cuantitativa cual de los espectros cambiados se ajustan
mejor a los resultados experimentales. De manera que debemos usar una funcién
de mérito para medir la concordancia entre los espectros. Definimos la funcién
de mérito como:

750 — ByRax
= \/ (T E(N A2 G1)

donde S(\) y E()) son los espectros simulados y experimentales respectiva-
mente. Es claro que N debe ser pequeia para mostrar que hay coincidencia
entre experimentos y teoria. En la tabla 3.1 mostramos los resultados obtenidos
al usar la ecuacién (3.1) para los diferentes S(A) determinados a partir de los
cambios al indice de refraccion.

Tabla 3.1: Valores para la funcién de mérito N calculada para cada simulacién S()\).

S(N) N (x107%)
n(\) — 0.5 377
n(A) —0.3 4.12
n(\,) — 0.5 3.76
n(A,) — 0.3 4.48
n()\f) + 0.5 5.47

n()\lmeal) 5.03

Basados en estos calculos podemos determinar cual espectro de reflectancia
simulado se aproxima mds a los datos experimentales. En la tabla 3.1 podemos
ver que todos los valores de N son pequenos, pero el valor mas cercano a cero
corresponde al modelo n(\,) — 0.5 donde se disminuyé el indice de refraccién
de las primeras capas del espejo. Podemos verificar visualmente este resultado al
observar la figura 3.8a) y constatar que ambos espectros cubren el mismo rango
de longitudes de onda.

Presentamos una posible explicacién cualitativa de este comportamiento al
analizar el proceso de fabricacién. Las capas de PS se forman mediante anodiza-
do electroquimico y a pesar de que el ataque ocurre preferentemente en la punta
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de los poros es posible que haya ataque lateral cuando el material es expuesto
al HF durante mas tiempo. Como el espejo estd formado por una estructura de
multicapas, el espesor del reflector incrementa con el nimero de periodos de los
subespejos. Cuando se aumenta el tiempo de anodizado las primeras capas de
la estructura estan en contacto con el HF mas tiempo que las dltimas. Se ha
demostrado que es posible fabricar PS por ataque quimico sin la aplicacién de
densidad de corriente [38], de manera que la porosidad de PS puede incrementar
al aumentar el tiempo de fabricacién (en nuestro caso de 3 horas). Esto altera
el indice de refraccion de las primeras capas y consecuentemente el camino 6pti-
co. Las longitudes de onda de cada subespejo cambian y todo el espectro de
reflectancia del espejo experimenta un corrimiento. Para analizar cuanto afecta
este problema la porosidad de las capas de PS es necesario realizar un estudio
mas profundo.

3.3.2. Comparacion experimental entre espejos

En el capitulo anterior mostramos una comparacion entre espectros tedricos
de un espejo de Padé con otro que obedece la relacién de recurrencia [5]. Al
integrar cada curva de reflectancia tedrica revelamos que el espejo de Padé es
mas reflectivo. Ahora presentamos una comparacién entre espectros experimen-
tales para demostrar la veracidad de lo antes estipulado. Fabricamos dos espejos
formados por 20 subespejos de 5 periodos cada uno, con un rango de reflectan-
cia de 400 a 2000 nm. La diferencia entre ambos espejos es la distribucién de
longitudes de onda centrales de los subespejos que siguen. El espejo de Padé se
disend usando el método de optimizacién de Padé y el otro reflector se estruc-
turd siguiendo la relacién de recurrencia que usamos en trabajos anteriores [6].
En la figura 3.10 se observa que el espejo de Padé cubre un rango mas amplio
del espectro que el otro espejo. Al calcular el drea bajo la curva de cada espectro
obtenemos los siguientes valores: 164 x 103 para el espejo de Padé y 155 x 103
para el espejo con la relacidén de recurrencia.
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Figura 3.10: Comparacién entre espectros experimentales del espejo de Padé y el
espejo con la relacién de recurrencia [5].

Podemos afirmar ahora que el método de Padé es mejor que la técnica que
utilizamos antes. Los espejos que siguen la distribuciéon de Padé cubren un rango
mas amplio del espectro y tienen valores de reflectancia mas altos. Con esto
mostramos que el método de Padé es una herramienta (til para disenar espejos
altamente reflectivos para su uso en aplicaciones solares u otras. Finalmente,
hemos encontrado la manera de mejorar la reflectividad de los espejos de PS.
Estamos ahora preparados para estudiar en un futuro la transferencia de calor en
estos espejos y dar continuidad al trabajo descrito en el capitulo 1.

A continuacion presentamos las conclusiones de esta tesis donde resumimos
el trabajo que hemos expuesto aqui.



Conclusiones

Los espejos foténicos hechos de silicio poroso (PS) pueden ser utilizados en
aplicaciones de concentracion solar, a pesar de que presentan calentamiento y se
degradan sus propiedades dpticas [5] ya que su punto de fusién es mas alto que el
del aluminio. En el primer capitulo de esta tesis presentamos el estudio realizado
previamente en [6] sobre algunos aspectos de la transferencia de calor en espejos.
Aqui fabricamos un espejo de PS de alta reflectividad y lo comparamos con una
oblea de c-Si, un espejo de Al y un reflector de Si-Al. Propusimos un método para
cacular propiedades térmicas efectivas en materiales compuestos, tales como el
PS. Asi mismo se presenté nueva informacién al utilizar estos valores combinados
con resultados experimentales, obtenidos a partir del calentamiento simultaneo de
las muestras, para explicar el comportamiento de la temperatura en los espejos.
Concluimos que el espejo de Si-Al es el mas reflectivo y con la mayor difusividad
térmica efectiva, razén por la cual presenta un aumento de temperatura menor.
Nuestro primer espejo de PS es casi tan reflectivo que el Si-Al, pero tiene un
valor menor de c. ¢, de manera que mostré un incremento mayor de temperatura.
Sin embargo, el aluminio pierde sus propiedades a temperaturas mds bajas [5].
De acuerdo a estos resultados nos planteamos como objetivo mejorar la calidad
reflectiva de los espejos de PS para que puedan competir con el Si-Al.

En este trabajo hicimos un estudio tedrico y experimental para disenar y fa-
bricar espejos hechos de PS altamente reflectivos. El método que proponemos
puede ser utilizado para disenar cualquier espejo foténico. Nuestras estructuras
fotdnicas estdn formadas por un arreglo de subespejos donde cada uno refleja una
longitud de onda central formando asi un rango de reflectancia continuo. Simu-
lamos los espectros de reflectancia de los espejos usando el método de matriz de
transferencia considerando un indice de refraccién complejo. Esta es una consid-
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eracién importante ya que no ha sido tomado en cuenta en otras investigaciones
en silicio poroso. El modelo que usamos para disenar los espejos y determinar la
distribucién de longitudes de onda centrales estd basado en el método de aproxi-
macion de Padé. Mediante un programa en Mathematica constuimos un conjunto
de distribuciones de longitudes de onda diferentes y escogemos el que presenta
la mayor reflectividad. De esta manera obtenemos una funcién optimizada para
las longitudes de onda centrales que podemos utilizar para la fabricacién de los
reflectores.

Fabricamos cuatro espejos diferentes mediante anodizado electroquimico y
comparamos los espectros experimentales con los tedricos. Nuestros resultados
estan en buena concordancia con las simulaciones, sin embargo presentan algunas
diferencias. Los cuatro espejos fueron disefiados para reflejar en un mismo rango
de longitudes de onda con el mismo nimero de subespejos, pero variando el
numero de periodos. Notamos en los espectros experimentales que el rango de
reflectancia experimenta un ensanchamiento hacia la regién de longitudes de onda
largas conforme incrementa el nimero de periodos. Este es un resultado que no
predice el modelo tedrico, de manera que exploramos diferentes explicaciones
fisicas para poder entender las causas. Realizamos pequeiias modificaciones a los
valores del indice de refraccién simulando cambios en la porosidad de las capas
de PS y evaluamos los calculos usando una funcién de mérito. Asi encontramos
evidencias que la porosidad de las primeras capas de PS aumenta posiblemente
debido al contacto prolongado con el HF. Por esto el indice de refraccién de
cada capa es alterado y consecuentemente la longitud de onda central de cada
subespejo de manera que se corre un poco el espectro de reflectancia del espejo de
multicapas. Reprodujimos este aspecto con cambios pequeios en los valores del
indice de refraccion de las primeras capas. Estos cambios requieren una validacién
experimental que puede ser motivo de trabajo futuro.

Aqui hemos desarrollado un método optimizado para disenar y fabricar espejos
que cubren un amplio rango del espectro. Con estas herramientas somos capaces
de fabricar espejos que no se limitan solamente a aplicaciones solares, incluyen
la posibilidad de disefiar reflectores para cualquier uso. Como trabajo futuro nos
hemos propuesto estudiar la transferencia de calor en nuestros espejos altamente
reflectivos de PS y poder asi explorar otras aplicaciones.



Bibliografia

[1]

2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

9]

International Energy Agency (2012). Energy Technology Perspectives
2012: http://www.iea.org/ Textbase/npsum/ETP2012SUM.pdf

Twenergy: http://twenergy.com/energias-renovables/el-23-de-la-
electricidad-mundial-ya-es-suministrada-por-fuentes-renovables-1147

O. Bisi, S. Ossicini, and L. Pavesi. Porous silicon: a quantum sponge struc-

ture porous silicon based optoelectronics. Surface Science Reports 38:1126,
(2000).

J. D. Joannopolous, S. G. Johnson, J. N. Winn, R. D. Meade, Photonic
Crystals Princeton University Press, 2,4 ed. (2008)

M.B. de la Mora, O.A. Jaramillo, R. Nava, J. Taguena Martinez and J. A.
del Rio. Sol. Energ. Mat Sol. C. 93, 1218, (2009).

D. Estrada -Wiese, Transferencia de calor en multicapas de silicio poroso,
Tesis de licenciatura en ciencias (fisica), Universidad Auténoma del Estado
de Morelos, 2012.

D.Estrada-Wiese, J.A. del Rio, M.B. de la Mora, Heat transfer in photonic
mirrors, J Mater Sci: Mater Electron, 25, 4348, (2014).

M.C. Arenas, Hailin Hu, R. Nava and J.A. del Rio, Int. J. Modern Phys.
B 24, 4835, (2010).

E. Hecht and Zajac, Optica. Adelphi University,3;;, ed.



[10] E. Xifré-Pérez, L.F. Marsal, J. Ferré-Borrull, and J. Pallares, J. Appl. Phys
102, 063111, (2007).

[11] E. Xifré- Pérez, L. F. Marsal, J. Pallares, and J. Ferré- Borrull, J. Appl.
Phys 97, 064503, (2005).

[12] R. Archuleta-Garcia and D. Moctezuma-Enriquez, J. of Electromagn.
Waves and Appl. 24, 351, (2010).

[13] J.O. Estevez, J. Arriaga, A. Méndez Blas and V. Agarwal. Appl. Phys.
Lett. 94, 061914, (2009).

[14] V. Agarwal and J.A. del Rio, Appl. Phys. Lett. 82, 10, (2003).
[15] P. Han and H. Z. Wang, J. Opt. Soc. Am. 20, (2003).
[16] A. Mouldi, M. Kanzari, Optik 123, 125, (2012).

[17] J. Kallrath, BASF-AG, (2002), http://www.astro.ufl.edu/ kallrath /files/-
pade.pdf

[18] G. A. Baker Jr., J. L. Gammel and J.G. Wills, J. Math. Anal. Appl. 2, 405,
(1961).

[19] T.Fend, B.Hoffschmidt, G.Jorgensen, H.Kiister, D.Kriiger, R.Pitz-Paal, P.
Rietbrock, K. J. Riffelmann, Sol.Energy 74, 149, (2003).

[20] J.A. del Rio, R W.Zimmerman, R.A. Dawe, SSC 106, 183, (1998).

[21] W. M. Haynes, Handbook of Chemistry and Physics, 94y, ed, (CRC,2013-
2014), http://www.hbcpnetbase.com/

[22] Y. Kanemitsu, H. Uto, Y. Masumoto, T. Matsumoto, T. Futagi and H.
Mimura Phys Rev B 48, 2827, (1993).

[23] M. J. S. Lowe, IEE T. Ultrason. Ferr. 42, 525- 542, (1995).

[24] R. Pérez—AIvarez, F. Garcia Moliner, Transfer Matrix, Green Function and
Related Techniques: Tools for the Study of Multilayer Heterostructures.
Universitat Jaume |.

[25] E. L. Tan, J. Acoust. Soc. Am. 119, 45- 53, (2006).



[26] J. Gémez-Ocampo, Efectos de la dispersion y la absorcion en los calculos

[27]
[28]
[29]

[30]
[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

numéricos de la matriz de transferencia., Tesis de Maestria en Ciencias
(fisica), Universidad Nacional Auténoma de Morelos, 2014.

Wolfram Research, Inc., Mathematica, Version 8.0, Champaign, IL (2012).
G. A. Baker Jr., J. Math. Anal. Appl. ,43, 498, (1974).

A. Shokrollahi, M. Zare, A. Mortezaali and S. Ramezani Sani, J. Appl.
Phys 112, 053506, (2012).

V. Agarwal and J. A. del Rio, Int. J. Modern Phys. B 10, 99, (2006).

M. J. Schoning, F. Ronkel, M. Crott, M. Thust, J. W. Schultze, P.Kordos
and H. Liith, Electrochim. Acta, 42, 3185, (1996).

E. Xifré-Pérez, L.F. Marsal, J. Ferré-Borrull, J. Pallarés, J. Lumin121, 301,
(2006).

R. Nava, M.B de la Mora, J. Taglefa- Martinez, and J.A. del Rio, Phys.
Status Solidi C,1, (2009).

H. G. Tompkins, E. A. Irene, Handbook of Ellipsometry. William Adrew
Publishing and Springer, Unites States of America, (2004).

M. B. de la Mora, M. Ocampo, R. Doti, J. E. Lugo and J.
Faubert (2013), ISBN: 978-953-51-1004-0, InTech, DOI: 10.5772/52975.
Available from: http://www.intechopen.com/books/state-of-the-art-in-
biosensors-general-aspects/porous-silicon-biosensors

R.Herino, G.Bomchil, K. Barla, C.Bertrand and J. L. Ginoux,J. Elec-
trochem. Soc. 134, 8 (1987).

S. Billat, M. Thonissen, R. Arens-Fischer, M.G. Berger, M. Kriiger, H.
Lith, Thin Sol. Films 297, 22 (1997)

E. R. L. Loustrau, J. A. del Rio, J. Taglena-Martinez, L. E. Sansores, R.
Nava, J. Nanostruc. Chem., 3 21, (2013).



Apéndice A

El programa en Mathematica para calcular la distribuciéon de longitudes de
onda de Padé se presenta a continuacién. Resolvemos el sistema de ecuaciones
(2.13) para cada A(i) y encontramos la distribucién A(s) correspondiente a cada
valor. Usando el método de matriz de transferencia simulamos el espectro de
reflectancia para cada distribucién y mediante una integracién numérica deter-
minamos cual distribucién tiene la reflectancia maxima. Aqui, seleccionamos la
distribucién de mayor reflectancia y la usamos para la fabricacién de los espejos
de multicapas de PS.

Método de Matriz de transferencia

La reflectancia de un espejo de multicapas es calculado aqui al usar el método
de matriz de transferencia. La rutina para constuir la matriz de transferencia para
la estructura de multicapas se describe a continuacién.

Los espesores para cada capa, obtenidos a partir de la condicion de cuarto
de onda: d = \/4n estdn definidos como

dli_, j_-, k_] := MirrorSetup[[i, j]]/
(4 Refractivelndex [[i, j, k]])

La matriz caracteristica para una capa es

MI1[I-, nl_, d_] := {{Cos[2 Pixnlxd/I],| Sin[2 Pixnlxd/I]/
(Constnxnl)} {1 Sin[2 Pixnl%d/|]*(Constnxnl),
Cos[2 Pixnlxd/I]}}
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La matriz para un periodo esta dado por

MPair[l_, nl_, n2_, dl1_, d2_] := M1[I, nl, d1].
ML[I, n2, d2]

La matriz de transferencia definido como el producto de matrices MPair

TransfM[I_, nl_, n2_, d1_, d2_, Np_] :=
MatrixPower [ MPair[l, nl, n2, d1, d2], Np]
TotalTransfM[I_, nl_, n2_, i_] =
Flatten [{ TempMat = TransfM[I|, nl, n2,

dli, 1, 1], d[i, 1, 2], NumberofPeriods[[1]]];
Do[TempMat= TempMat. TransfM[I|, nl, n2, d[i, j, 1],
d[i, j, 2],NumberofPeriods[[]j]]]., {j., 2., nf}];
TempMat}, 1]

El coeficiente de refleccion se obtiene de

ReflComplx[l_-, nl_, n2_, i_] :=
(ConstnxAirlndexxTotalTransfM[I, nl, n2, i][[1, 1]] +
Constn"2x AirIndexxSiliconlndex* TotalTransfM[I 6 nl,
n2, i][[1, 2]] — TotalTransfM[I, nl, n2, i][[2, 1]] —
ConstnxSiliconlndex*TotalTransfM[I, nl, n2, i][[2, 2]])/
(ConstnxAirlndexxTotalTransfM[I, nl, n2, i][[1, 1]] +
Constn"2x AirIndexxSiliconlndex*TotalTransfM[I, nl, n2, i]
[[1, 2]]+ TotalTransfM[Il, nl, n2, i][[2, 1]] +
Constn*SiliconIndex* TotalTransfM[I, nl, n2, i][[2,2]])

La reflectancia se calcula con

Reflectance[l_, nl_, n2_, i_]:= Abs[ReflComplx[l, nl, n2,
i]]°2

Calculos de distribucidon de longitudes de onda de
Padé

La rutina que calcula la distribuién de longitudes de onda de Padé se de-
scribe en seguida. Primero se resuelve el sistema de ecuaciones (2.13) para cada
A(7) y se encuentra la distribucién A(s) asociada a cada valor. Usando la rutina
descrita arriba se calcula el espectro de reflectancia para cada espejo con una
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distribucién de longitudes de onda diferente. Haciendo una integraciéon numéri-
ca a a cada espectro se determina cual distribucion tiene la maxima reflectividad.

Insertamos los datos del espejo de multicapas: numero de sub- espejos, nu-
mero de periodos de cada subespejo, el rango de longitudes de onda A\(1) y A\(f),
y el conjunto de valores \(i):

numsubespejos = 19;

periodossubespejo = b5;

\[Lambda]1l = 400;

\[Lambda]f = 2000;

\[Lambda]i = Table[i,{i,\[Lambda]O + 1,\[Lambda]f—1,5}];
nl = 1;

f = numsubespejos + 1;

ni = f/2;

El sistema de ecuaciones de Padé (2.13) que proponemos resolver es

s = Table[NSolve[(a + b*nl)/(1 + cxnl) —
\[Lambda]l && (a + bxf)/(1 +cxf) =
\[Lambda]f && (a + bxni)/(1 + cx*xni)==

\[Lambda]i[[i]], {a, b, c}][[1. j., 2]],
{i, 1, Length[\[Lambda]i]}, {j, 1, 3}];

La distribucion de longitudes de onda de Pade \(s) estd dada por
lamda[n_, a_-, b_, c-] := (a 4+ bxn)/(1 + cxn);
El conjunto de distribuciones de longitudes de onda de Padé son

longitudes = Table[lamda[n, s[[i, 1]], s[[i., 2]],

s[[i, 3]]].{i, 1, Length[s]}.{n, nl, f}];
MirrorSetup = Table[longitudes[[i, j]].
{i, 1, Length[longitudes]}, {j, nl, f}];

Se debe hacer una tabla de periodos
NumberofPeriods = Table[periodossubespejo, {i, 1, f}];

El indice de refraccion se obtiene de un conjunto de datos llamados n3mAinterp
y n40mAinterp, importados al programa. Se crea una tabla con estos datos de
la siguiente manera

Refractivelndex= Table[{n3mAinterp[MirrorSetup [[i, j]]],
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n4d0mAinterp [ MirrorSetup [[i, j]]]}., {i, 1,Length
[MirrorSetup]}, {j, 1, f}];

Se definen el indice de refraccion de la primer superficie (aire) y de la dltima
(silicio).

Constn = Sqrt[8.85418%10" —14/(1.25663%x10" —8)];

Airlndex = 1;

Siliconlndex = 3.4;

La reflectancia con el indice de refraccion complejo para cada distribucion de
Padé se calcula como

tablareflectancia = Table[{i, Reflectance][i,
n3mAinterp[i] — | k3mAinterp[i], n40mAinterp][i]

— | k40mAinterp[i], j]}.{j, 1,Length[MirrorSetup]},
{i, 249, 2500, 7}]:

tqgb[i_] := Interpolation[tablareflectancia[[i]],
InterpolationOrder —> 1]

Los espectros de reflectancia para cada distribucion son

Table[Plot[tgb[j][i], {i, 344, 2498}], {j, 1,
Length|[tablareflectancia]}]

Aqui se obtiene un conjunto de espectros de reflectancia para cada distribucion
de Padé \(s). Una parte de las gréficas obtenidas se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11: Espectros de reflectancia para cada distribucién de longitudes de onda
de Padé.
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Ahora se hace una integracion numérica de cada espectro de reflectancia

integra = Table[NIntegrate[tgb[i][x], {x, 249, 2495}],
{i, 1, Length|[tablareflectancia]}];

Obtenemos una tabla de valores de \(i) y los valores de cada correspondiente
integral de reflectancia al hacer

pepe = Table[{\[Lambda]i[[i]], integra[[i]]}, {i, 1,
Length[tablareflectancia]}];

El valor maximo de la reflectancia y el valor de \(i) correspondiente se obtienen
al hacer

Do[If [pepe[[i, 2]] = Max|[integra], Print[pepe[[i]]]].

{i, 1, Length[tablareflectancia]}]
(1466,1647.8)
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