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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados numéricos de las principales propiedades dpticas para algunas
estructuras de multicapas dieléctricas unidimensionales. Usando el método de la matriz de transferencia
(MT), se calcul6 la reflectancia, la fase reflejada y la intensidad del campo eléctrico dentro de las estruc-
turas para un intervalo de frecuencias. Para algunos casos, se obtuvo la reflectancia resuelta en el tiempo
cuando un pulso gaussiano de ancho SPMZSO incide sobre las estructuras, asi como también se presentan al-
gunos mapas dispersivos de la evolucién temporal del pulso dentro una heteroestructura compuesta por el
acoplamiento de dos cristales foténicos (CFs) con pardmetros diferentes; en la cual se generan los estados
de Tamm Opticos. También se analiza la posibilidad de fabricar las estructuras de multicapas usando silicio
poroso (SP) con la finalidad de que a futuro éstas se puedan usar como biosensores dpticos 0 como centros
de nucleacién para crecimiento cristalino de proteinas y liberacién de farmacos. Para este fin se tratd cada
capa porosa como un medio efectivo, ya que el material poroso se compone de dos fases (aire y silicio).
Para obtener resultados realistas en la respuesta dptica se considero la absorcién que presenta el silicio en
la regién de longitudes de onda de interés.
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Introduccion

Los cristales foténicos (CF) son sistemas pticos que poseen caracteristicas novedosas que no se encuentran
en los materiales convencionales. Son candidatos prometedores para realizar todas la funciones Opticas de
circuitos opticos integrados o componentes de fibras Opticas, principalmente para la transferencia de infor-
macién a una velocidad cada vez mayor y sin perdidas de energia. A diferencia de los cristales naturales
o cristales semiconductores, los CFs son estructuras periddicas artificiales, aunque hay algunos ejemplos
existentes en la naturaleza. Los cristales fotonicos fueron propuesto por Eli Yablonovitch al tratar de inhibir
la emisién espontanea de los electrones en semiconductores. En el mismo afio, Sajeev John, propuso el uso
de un sistema tridimensional desordenado para estudiar los efectos de localizacién de la luz [1, 2]. Muchas
de las propiedades de los CFs se deducen a partir de su estructura de bandas, de la misma forma que ocurre
en los semiconductores [3, 4, 5]. La variacién periddica de la constante dieléctrica en un CF, juega el papel
equivalente al potencial peridédico de los semiconductores. Cuando inciden ondas electromagnéticas sobre
el cristal foténico con una frecuencia dentro del rango de frecuencias de la banda prohibida foténica (BPF) o
gap foténico, toda la radiacion serd reflejada independientemente de su polarizacidn y dngulo de incidencia;
esto es, el CF se comporta como un espejo perfecto para aquel intervalo de frecuencias. Si las constantes
dieléctricas de los materiales en el cristal son bastante diferentes y la absorcién de la luz por el material
es minima, entonces las dispersiones en cada interfaz pueden producir muchos de los fenémenos para los
fotones (modos de luz) como el potencial atémico lo hace para los electrones. Una solucién al problema
de manipulacion y control 6ptico es por consiguiente un cristal foténico, un medio periédico dieléctrico
con baja absorcién. En particular, podemos disefiar y construir CFs con bandas prohibidas foténicas im-
pidiendo que la luz se propague en ciertas direcciones con frecuencias especificas. Los cristales foténicos
no s6lo pueden imitar las propiedades de las guias de ondas y cavidades, sino que también pueden ser es-
calables y aplicables a un rango amplio de frecuencias. Podemos construir un CF de una geometria dada
con dimensiones de milimetros para control de micro-ondas o con dimensiones de micras para el control
en el infrarrojo [6]. Otro dispositivo 6ptico ampliamente usado es el espejo dieléctrico (arreglo de cuarto
de onda de capas alternantes de diferentes materiales dieléctricos). La luz con longitud de onda apropi-
ada, cuando incide sobre tal material periddico, es completamente reflejada. La razén es que la onda de
luz es dispersada en las interfases de las capas y si el espaciamiento es justamente el correcto, las multi-
ples dispersiones de las ondas interfieren destructivamente dentro del material [3, 7, 8]. Cuando un defecto
de capa es introducido dentro de un sistema de multicapas 1D, un modo de luz localizado aparece dentro
la banda prohibida foténica. Esta localizacién conduce a la trasmision selectiva en el CF, y tal estructura
puede ser considerada como una microcavidad de Fabry-Perot. Debido a la resonancia en la microcavidad,
se puede obtener una transmitancia extremadamente alta dentro de una ventana muy estrecha de longi-
tudes de onda [9]. La importancia de construir cristales fotonicos no sélo radica en las aplicaciones en las
diferentes dreas si no que también han servido para comprobar diferentes fendmenos de la fisica de mate-
riales de una forma mas sencilla, tal es el caso de las controversiales oscilaciones de Bloch, localizacion
de Anderson y tunelamiento Zener entre otros [10]-[15]. Por otra parte, en 1932, el cientifico ruso Igor
E. Tamm predijo que una red cristalina truncada podria soportar tipos especiales de estados electrénicos
que estdn vinculados en el mismo borde del potencial periédico semi-infinito [16]. Esos estados, conocidos
en muchos campos como estados de Tamm, representan una clase especial de ondas de superficie espa-
cialmente localizadas, las cuales, en general pueden aparecer en la interfaz entre diferentes medios fisicos.
En sistemas periddicos, los modos localizados en las superficies han sido estudiados en diferentes campos
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de la fisica, incluyendo la acustica [17], plasma [18, 19] y la 6ptica [20, 21, 22]. Los estados de Tamm
opticos (ETO), existen en la interfaz de heteroestructuras de cristales foténicos disefiadas adecuadamente
[23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33]. En ondas electromagnéticas de superficie que se propagan a lo
largo de la interfaz entre dos medios diferentes, la intensidad del campo local es méxima cerca de la interfaz.
Contrario a los estados de Tamm electrénicos, los ETO no pueden ser formados en la superficie, solo en la
interfaz entre dos estructuras foténicas que presentan bandas prohibidas que se superponen. A diferencia de
los modos de superficie de guias de onda y modos de Dyakonov, los ETO pueden permanecer localizados
para un vector de onda k en el plano dentro del cono de luz limitado por la condicién k = ®/c, siendo ®
la frecuencia de la luz. En contraste a un plasmén-polaritén de superficie convencional, los ETO se pueden
formar para ambos modos de polarizacién TE y TM respectivamente. Ademds de esto, los ETO también
pueden aparecer en la interfaz entre un metal y un dieléctrico [34, 35, 36], o un metal y un espejo de Bragg
de materiales dieléctricos [37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44]. También Se han realizado estudios de los estados
de Tamm en sistemas de metamateriales [45, 46, 47]. Los estados de Tamm &pticos pueden ser empleados
en muchas aplicaciones tales como en la realizacion de laseres de polariton sin cavidades [32], en el control
de la emision dptica espontdnea [48], aumento de la resonancia no-lineal [49], switcheo 6ptico [50, 51]
y principalmente se han usado los estados de superficie para diversas aplicaciones de biosensado dptico
[52, 53, 54]. Diferentes sistemas con diversos materiales han sido propuestos y realizados experimental-
mente para observar los estados de Tamm, pero hay muy pocos trabajos reportados con materiales porosos
[55, 56], por lo que el andlisis de este tipo de sistemas es nuestra principal motivacion en el siguiente trabajo
de tesis.

Inspirados en que una gran variedad de estructuras de multicapas basadas en SP han sido fabricadas re-
cientemente por medio de anodizacidn electroquimica, debido a que es una técnica econdmica y sencilla
de desarrollar, la posibilidad de observar los estados de Tamm en cristales foténicos basados en silicio
poroso es muy prometedora; por lo que el siguiente trabajo de tesis se centra en evaluar la posibilidad de
fabricar dichas estructuras en la regién del infrarrojo cercano del espectro electromagnético para posibles
aplicaciones en el drea de biosensores Opticos. En la parte experimental, para producir capas porosas, los
principales pardmetros que fijan las caracteristicas obtenidas por medio de la anodizacién electroquimica
son: la composicién del electrolito, la densidad de corriente aplicada, y el tiempo de aplicacién de la cor-
riente. Mientras el tiempo en que se aplica la corriente determina el espesor de la capa porosa, la corriente
determina la porosidad o equivalentemente, el indice de refraccién. Debido a que la disolucién del silicio
s6lo ocurre en las puntas de los poros, en la interfase entre el substrato de silicio y el electrolito, la capa
de SP ya formada no es afectada por las subsecuentes condiciones de fabricacién (corriente y espesor de la
siguiente capa porosa). Por consiguiente, cualquier tipo de perfil de porosidad o indice de refraccién puede
ser considerado para su fabricacion.

En este sentido, esta tesis se enfoca al estudio de las propiedades Opticas en sistemas de multicapas basados
en SP. Donde principalmente se estudian los estados de Tamm. Para este fin, se realizaron diferentes eta-
pas. Primero se desarrolld el estudio tedérico de multicapas considerando estructuras periddicas tales como
espejos de Bragg y microcavidades. Las simulaciones se llevaron a cabo con el método de la matriz de
transferencia considerando las limitaciones permitidas por el SP, esto es, debido a que el silicio cristalino
tiene un indice de refraccion fijo, el cual puede ir disminuyendo cuando se le hacen poros. Lo anterior fue
necesario para lograr nuestros principales objetivos:

Objetivo general: Disefar estructuras de multicapas dieléctricas porosas donde sea posible observar
estados de superficie (estados de Tamm), los cuales se generan al acoplar dos cristales foténicos con carac-
teristicas diferentes.

Objetivos particulares:

= Analizar tedricamente, usando el método de la matriz de transferencia, las propiedades 6pticas de los
sistemas considerando capas de silicio poroso (SP).

= Evaluar la posibilidad de usar los sistemas de multicapas donde aparecen los estados de Tamm para
posibles aplica-ciones en el drea de biosensores Opticos y crecimiento de cristales.

La presente tesis esta organizada de la siguiente manera: En el capitulo 1 se explican algunos de los con-
ceptos mas importantes que describen a los cristales fotdnicos en general. Se menciona el interés que han
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generado los CFs y sus amplias y novedosas aplicaciones. También se explica brevemente la teoria que
describe las ondas de Bloch superficiales en cristales foténicos 1D. En el capitulo 2 se detalla el proce-
so de fabricacién del silicio poroso por el método de anodizacién electroquimica, en donde se exponen
los pardmetros principales que involucran la obtencién de las capas porosas. En el capitulo 3 se describe la
metodologia empleada para simular las propiedades Opticas de las estructuras. Todos los cdlculos mostrados
en este trabajo se desarrollaron usando el método de la matriz de transferencia, el cual nos permite calcular
la estructura de bandas, la reflectividad, la transmitancia, la distribucién del campo eléctrico a través de toda
la estructura para diferentes valores de la frecuencia de la luz y la reflectancia resuelta en el tiempo cuando
un pulso gaussiano incide sobre el CF. En el capitulo 4 se presentan algunos ejemplos de sistemas dieléctri-
cos como sistemas periddicos de materiales que presentan baja absorcidn, donde es posible observar los
estados de Tamm 6pticos. Ademads se analizan estructuras como microcavidades basadas en SP donde se
toma en cuenta la absorcidn que presenta el material en la regién de longitudes de onda de interés. También
se analizan y discuten los resultados obtenidos para diferentes heteroestructuras compuestas por cristales
foténicos diferentes, todos con pardmetros reales para su fabricacién con SP. En tales estructuras de multi-
capas se presentan espectros de reflectancia, mapas de estados dispersivos donde se observan los estados de
Tamm, la concentracién del campo eléctrico dentro de la estructura, la reflectancia con resolucién temporal,
asi como también, el comportamiento de un pulso gaussiano que incide sobre la estructura con un valor de
energia donde aparece el estado de superficie. Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y
perspectivas a futuro de este trabajo.






Capitulo 1

Interaccion de la luz con la materia

En este capitulo se resumen los conceptos tedricos y experimentales mds importantes aplicados a los
cristales foténicos, tales como espejos dieléctricos, espejos de Bragg, microcavidades dpticas. Ademads se
analiza el caso de cristales foténicos donde aparecen los estados de superficie.

1.1. Cristales fotonicos

La propagacién de ondas electromagnéticas en un medio peridédico fue estudiada primeramente por Lord
Rayleigh en 1887, en conexion con las peculiares propiedades reflectivas de un mineral cristalino con planos
periddicos. Estos corresponden a cristales foténicos unidimensionales, y él identific6 el hecho de que tienen
una estrecha banda prohibida impidiendo la propagacion de la luz en los planos. Esta banda prohibida es
dependiente del dngulo, debido a las diferentes periodicidades experimentadas por la luz propagandose a
incidencia normal, produciendo un color reflejado que varia repentinamente con el dngulo. Un efecto similar
es responsable de muchos otros colores iridiscentes en la naturaleza (ver figura 1.1), tal como las alas de
la mariposa y conchas de abuldn (ver figura 1.2). Aunque las peliculas multicapas recibieron un intensivo
estudio sobre el siguiente siglo; no fue hasta cien afos después, cuando Eli Yablonovitch y Sajeev John en
1987 unieron las herramientas del electromagnetismo clasico y la fisica del estado sélido, el primero de ellos
al tratar de inhibir la emision espontdnea de los electrones en semiconductores, mientras que el segundo al
estudiar los efectos de localizacién de la luz en sistemas desordenados [1, 2], fue entonces cuando surgié el
concepto de bandas prohibidas foténicas omnidireccionales (gaps foténicos omnidireccionales) en dos y
tres dimensiones. Esta generalizacion, la cual inspir6é el nombre de “cristal foténico”, condujo a muchos
desarrollos subsecuentes en su fabricacion, teoria y aplicaciones [3, 5, 8, 57].

Para comprender mejor los CF, hacemos una analogia con nuestros exitosos materiales electrénicos. Un
cristal es un arreglo periddico de dtomos o moléculas; esto es, la red cristalina resulta cuando un pequefio
bloque de dtomos o moléculas es repetido en el espacio. Un cristal por consiguiente presenta un poten-
cial periddico a un electrén propagindose a través de éste, y la geometria del cristal dicta muchas de las
propiedades de conduccion del material.

En particular, la red puede introducir gaps dentro de la estructura de bandas de energia del cristal, de
manera que (debido a la difraccién como la de Bragg de los atomos) los electrones son prohibidos para
propagarse con ciertas energias en ciertas direcciones. Si el potencial de la red es bastante fuerte, el gap
puede extenderse a todas las posibles direcciones, resultando en un gap foténico completo. Por ejemplo, un
semiconductor tiene un gap foténico completo entre la banda de energia de valencia y la banda de energia
de conduccion. El andlogo 6ptico es el CF, en el cual el “potencial”’periddico es debido a una red de medios
dieléctricos macroscépicos en lugar de dtomos.

Como ya se ha mencionado en la introduccion, los espejos dieléctricos (arreglo de cuarto de onda) de capas
alternantes de diferentes materiales dieléctricos son los dispositivos que mads se fabrican en una dimension.
Para determinadas condiciones, la luz de longitud de onda apropiada, cuando incide sobre tal material de
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Figura 1.1: (Izquierda) Escarabajo verde iridiscente de la regién del Estado de Morelos, México. (Centro)
Imagen 6ptica de una zona donde se observan zonas verdes y rojas. (Derecha) Espectro de reflectancia
medido usando un espectrémetro de fibra dptica donde se pueden observar bandas prohibidas en la regién
del verde y rojo respectivamente.

Figura 1.2: Imagen de microscopia electrénica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) de la seccién
transversal de una concha de abul6n. Para obtener un fragmento de la concha se sumergié en nitrégeno
liquido y posteriormente se golpe6 con un martillo. El recuadro muestra la imagen de la concha de abulén
donde se pueden ver algunos colores debidos a la interferencia de la luz en las capas periddicas.

multicapas, es completamente reflejada. Este efecto es bien conocido, por lo que es la base de muchos dis-
positivos, incluyendo espejos dieléctricos, filtros dieléctricos de Fabry-Perot. Todos contienen dieléctricos
de baja pérdida que son periddicos en una dimension, asi por nuestra definicion estos son CF-1D. Sin em-
bargo, mientras que tales espejos son ampliamente utilizados, ellos s6lo reflejan luz a incidencia normal
o cercanamente normal al material multicapas. Si, para algin rango de frecuencias, un CF refleja luz de
cualquier polarizacién incidente a cualquier angulo, decimos que el cristal tiene un gap foténico completo,
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de manera que, no hay modos de luz que puedan propagarse si tienen una frecuencia dentro de dicho rango.
Un espejo dieléctrico simple no puede tener un gap foténico completo, porque las dispersiones ocurren sélo
a lo largo de un eje. En relacion para crear un material con un gap foténico completo, debemos fijar el
contraste dieléctrico en una red que es periddica a lo largo de tres ejes.

Algunas de las caracteristicas que describen a determinados cristales foténicos son el aumento local del
campo, la dispersién anémala de la velocidad de grupo, y la dispersion andémala en el indice de refraccion.
Se puede construir una amplia variedad de CFs con diferentes materiales dieléctricos [8, 58]. Ademas, de-
pendiendo de los materiales seleccionados para disefiar los CFs, es posible fabricar estructuras foténicas
con periodicidad dieléctrica en una dimensién (1D), dos dimensiones (2D), y tres dimensiones (3D) (ver
figura (1.3), donde es posible sintonizar las bandas prohibidas en diferentes regiones del espectro electro-
magnético si los grosores finales de las capas que constituyen las estructuras se seleccionan adecuadamente
[8, 6].
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Figura 1.3: Cristales foténicos que son periddicos en 1D, 2D y 3D respectivamente y algunos ejemplos de
ellos usando la tecnologia del silicio [59, 60, 61].

1.2. Propagacion de la luz en estructuras de multicapas

1.2.1. Espejos dieléctricos omnidireccionales

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

La propiedad de reflejar luz a un dngulo de incidencia arbitrario para algunas estructuras dieléctricas se
asocia con la existencia de una banda prohibida foténica completa, la cual puede existir inicamente en un
sistema con una funcién dieléctrica que es periddica a lo largo de tres direcciones ortogonales. Sin embargo,
un estudio tedrico mds reciente predijo que una condicién para lograr la reflexién en un sistema periddico
en una dimensidn es la existencia de un traslape en el régimen de la banda prohibida en el espacio fase por
arriba del cono de luz del medio desde donde es lanzada la onda electromagnética (medio homogéneo) [58].
Para entender mejor el comportamiento de un CF-1D consideremos un sistema periédico donde la luz
incide desde un medio homogéneo caracterizado por un indice de refraccién ng (tal como el aire con ng=1).
El sistema genérico es descrito por el perfil de indices de refraccién como se muestra en la figura 1.4(a)
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donde n; y ny son los indices de refraccion de las capas con espesores d; y d; respectivamente. La constante
de red a=d;+d, es el espesor fisico de la celda unitaria.

- Lineas de luz -

d1 d2

u T S +
an [ - s
hﬁt& ™ [
_ 1 & <
: 4 L.
oL iy 1
8 i I %
™ ng m| m fm > X o
PR -

Vector de onda k (27 /a)
(a) (b)

Figura 1.4: (a) Esquema de un sistema de multicapas. Donde n, d; y n2, d> son los indices de refraccién
y espesores de la bicapa a, respectivamente, K es el vector de onda incidente y la convencién de modos
electromagnéticos TE y TM. E y B son los campos eléctrico y magnético respectivamente. (b) Estructura
de bandas proyectada de un estructura de multicapas junto con la linea de luz y la linea de Brewster,
mostrando un rango de reflectancia omnidireccional en el primero y segundo arménico. Las dreas grises son
estados que se propagan; las dreas blancas son estados evanescentes; y las zonas obscuras son el rango de

reflectividad omnidireccional. Los pardmetros del sistema son: n1=4.6 y np=1.6, con una razén de espesores
dr/dy=1.6/0.8 [58].

La onda incidente tiene vector de onda K=k,é,+kyéy y una frecuencia ® =c|k|/ng, donde &, y éy son los
vectores unitarios en la direccidén x y y respectivamente y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio. El vector
de onda junto con la normal a la estructura periddica definen el plano de incidencia que permite distinguir
entre dos modos electromagnéticos independientes: modo transversal eléctrico (TE) o polarizacién s y modo
transversal magnético (TM) o polarizacién p. Para el modo TE, el campo eléctrico es perpendicular al plano,
asi como el campo magnético lo es para el modo TM (ver figura (1.4)(a)).

La direccién del campo eléctrico para el modo TE (o el campo magnético para el modo TM) en una ca-
pa particular dentro de la estructura puede ser escrita como una suma de dos ondas planas viajando en
direcciones opuestas. Las amplitudes de las dos ondas planas en una capa particular de una celda estdn rela-
cionadas con las amplitudes en la misma capa de una celda adyacente por una matriz unitaria de traslacion
U@ de 2 x 2. Este método se describe brevemente en el capitulo 3.

En una estructura con un nimero infinito de capas, la simetrfa traslacional a lo largo de la direccién perpen-
dicular a las capas produce soluciones con ondas de Bloch de la forma:

Ek(x,y) = Ex(x)exp(iKx)exp(ikyy), (1.1

donde Ek(x,y) es una componente de campo, Ek(x) es una funcién periédica con un periodo a y K es el
numero de onda de Bloch dado por [58],

1
K= lln(lTr(U(“)):t{I[Tr(U(“))]z—l}z). (1.2)
a 2 4
Las soluciones del sistema infinito pueden ser ondas propagidndose o evanescentes, correspondientes a va-
lores de onda de Bloch reales o imaginarios respectivamente. La solucién de la ecuacién (1.2) define la
estructura de bandas para el sistema infinito ®(K, k). Es conveniente mostrar las soluciones de la estructu-
ra infinita proyectando la funcién (K, k) sobre el plano ®-k,. Un ejemplo de tal proyecci6én se muestra en
la figura 1.4(b), donde el vector de onda k, (0 vector de onda k) es el vector de onda paralelo a la superficie
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de las capas. Las dreas grises son estados que se propagan en la estructura y corresponden a valores de K es-
trictamente reales, mientras que las dreas blancas representan regiones que contienen estados evanescentes.
La forma proyectada de la estructura de bandas para la pelicula multicapas puede ser entendida intuiti-
vamente. En k,=0, la banda prohibida para ondas propagdndose a incidencia normal es recuperada. Para
ky,>0, las bandas se curvan hacia arriba en frecuencia. Para k,—oo, los modos llegan a estar fuertemente
confinados en las capas con indice de refraccion alto y no se acoplan entre las capas (y son por consiguiente
independientes de k).

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

Debido a que estamos interesados en ondas que se originan desde medios homogéneos externos a la estruc-
tura periddica sélo nos enfocaremos a la porcidn del espacio fase que estd por arriba de la linea de luz. Las
ondas que se originan desde medios homogéneos satisfacen la condicion w>ck,/ng, donde ny es el indice
de refraccion del medio homogéneo y por consiguiente éstas deben de residir por arriba de la linea de luz
(w=cky/nop). Estados del medio homogéneo con k,=0 corresponden a incidencia normal y aquellos que caen
sobre la linea w=ck, /ngy con k,=0 son incidentes con un dngulo de 90°.

El criterio necesario y suficiente para la reflectividad omnidireccional a una frecuencia dada, es que no
existan estados que se transmitan en la estructura dentro del cono de luz, este criterio se cumple para el
rango de frecuencias marcado en negro en la figura (1.4)(b). De hecho, el sistema mostrado descrito en la
figura (1.4)(b) expone dos rangos de reflectividad omnidireccional. El rango omnidireccional es definido
arriba por el borde de la banda a incidencia normal ®,qc(kx=1t/a, k,=0, punto a en la figura 1.4(b)) y por
abajo, por la interseccion de la parte superior del modo TM permitido del borde de la banda con la linea de
WZ Opin(ky=Tt/a, ky=in/c, punto b en la figura (1.4)(b)) [58].

1.2.2. Espejos de Bragg

Como ya se ha mencionando en la introduccién, un espejo de Bragg (EB) es una estructura de multicapas
que consiste de N pares de capas dieléctricas con indices de refraccién alto (A) y bajo (B) y espesor Optico
de cuarto de onda a una cierta longitud de onda de disefio A4, donde nada=npdp=A,/4. A medida que el
ntimero de pares N se incrementa, la reflectancia se aproxima al 100 %. Ademds cuando la razén nys /np es
grande, la banda prohibida foténica se incrementa.

Otra propiedad Optica de las estructuras de multicapas basadas sobre los efectos de interferencia es la
dependencia del dngulo y la polarizacion. Cuando el 4ngulo de incidencia se incrementa, la banda prohibida
y los modos de transmisién se desplazan a longitudes de onda mas pequefias y los modos TE y TM de la
misma longitud de onda interactian de forma diferente con el EB.

Un retardo de la fase y un retardo finito de la reflexion ocurren debido a la naturaleza periédica de un EB. El
retardo estd conectado directamente con una recarga de energia dentro de la capa del sistema. La cantidad
del tiempo de retardo o recarga de energia es expresado por la profundidad de penetracién. Esta profundidad
es de interés particular en estructuras de microcavidades, donde la longitud de la cavidad presenta un tamafio
comparable. Por lo tanto, el tiempo de ida y vuelta en la cavidad y el tiempo de retardo son de la misma
magnitud. Una expresién analitica para el retardo de la fase de reflexion T, de un espejo sin perdidas es

[62]:

1 np na

=g (),
2fq "na’na —np

(1.3)
donde f; = ¢/Ay es la frecuencia de disefio. Mientras el retardo de la fase tiene una influencia sobre el
tiempo de ida y vuelta en una cavidad, la longitud de energia de penetracién L, esta relacionada con el
aumento del almacenamiento de la luz en el espejo del lado desde donde incide de la luz.

A diferencia de los espejos metalicos, hay una dispersion fuerte del desplazamiento de la fase ¢ asociada
con la reflexién de Bragg. Si se conoce la reflectancia R, la reflectancia de la fase r de un espejo puede ser
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calculada de acuerdo a:

r=(VR)exp(—io). (1.4)

Para la longitud de onda de disefio, la fase reflejada ¢ es desplazada por 180° y la dispersion es cero (ver
figura 1.5). Para la longitud de onda que coincide con el centro de la banda prohibida, el retardo de la
reflexién es minimizada. Para todas las longitudes de onda, especialmente fuera de la banda prohibida, la
luz penetra profundamente en la estructura.
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Figura 1.5: (a) Espectro de reflectancia y de la fase reflejada para un espejo de Bragg disefiado a A;=1550
nm. Los indices de refraccion son ng=2.2 y np=1.4, con espesores fisicos d4=170.5 nm y dp=268.0 nm
respectivamente. Se consideraron N=10 periodos de la celda unitaria.

1.2.3. Microcavidades opticas

Una banda prohibida foténica se obtiene facilmente con la técnica para disefiar espejos descrita en el aparta-
do anterior, esto es, una secuencia de capas con el mismo espesor Optico de Ag/4 y diferente indice de
refraccién (ver esquema de la figura 1.6). Para este sistema, denotado como espejo de Bragg, no ocurre
transmision a la longitud de onda Ag y la luz es reflejada eficientemente. El espesor fisico de cada capa es
escogido de tal manera que el espesor dptico 8 = nd, siendo n el indice de refraccién y d el espesor fisico
de la capa, que es igual a Ap/4. El seleccionar una capa de un cuarto de la longitud de onda no es crucial,
pero maximiza la interferencia y asi en este sentido, cada cavidad tiene el minimo requerimiento de espesor
para resonar a Ay.

Si ahora se coloca un defecto de capa, esto es, una capa extra entre dos espejos de Bragg, se puede construir
una microcavidad (ver figura 1.6). Una microcavidad es un pozo de potencial de espesor éptico de Ao/2
(ver figura 1.7) y asi con un solo estado resonante en Ag, esto es, dentro de la banda prohibida foténica de
interés. La resonancia espectral de una microcavidad viene dada por la condicién de que la longitud de onda
del modo es un sub-miltiplo entero de Ag:

1 20
}\'resonante = *7\'0 = ; ¢ 5)
m m
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Espejo de Bragg

Microcavidad

Figura 1.6: Esquema de un espejo de Bragg y una microcavidad.

la tranmision llega a ser de 100 % si el dispositivo es completamente simétrico, lo cual significa un reflectan-
cia igual de los dos espejos de Bragg. En una explicacién mas general, la microcavidad contiene un modo
si el desplazamiento de la fase ¢,, de ida y vuelta sigue la condicién de resonancia:

q)m = ¢c - (w

donde ¢; y 02 son, de acuerdo con la ecuacién 1.3, el desplazamiento de fase de los dos espejos envolventes.
En el ejemplo explicado arriba, los desplazamientos de fase de los dos espejos de Bragg son ¢ »=m, por lo
tanto, existe un modo de transmision a la longitud de onda de disefio.
En la figura 1.8 se presenta el espectro de reflectancia de una microcavidad A/2 entre dos espejos dieléctri-
cos de diez periodos. En la frecuencia de la cavidad, la fase de la luz transmitida es desplazada por 180°.
El espectro de reflectancia de una microcavidad simple presenta un estado aislado simple a la mitad de
la banda prohibida foténica como se muestra en la figura 1.8. El siguiente estado resonante aparece en
Avresonante=ho /2 €l cual estd fuera de la region espectral de interés.

y=d+mr,m=0,1,2,... (1.6)
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Figura 1.7: Resonador de Fabry-Perot construido con capas dieléctricas.

El factor de calidad Q en una microcavidad, definido por Q = Ay/AL, donde A es la longitud de onda de la
caida de resonancia y A\ el ancho de la resonancia a la mitad del punto maximo (FWHM por sus siglas en
inglés), se usa para evaluar la eficiencia de la luz confinada dentro de una estructura de este tipo. El factor
Q se incrementa cuando el niimero de periodos en los espejos de Bragg se incrementa y también cuando el
contraste de indices de refraccion entre las capas aumenta.
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Figura 1.8: Espectro de reflectancia y de la fase reflejada para una microcavidad disefiada a A;=1550 nm.
Los indices de refraccién son ngq=2.1 y ng=1.4, con espesores fisicos ds=184.52 nm y dp=276.78 nm
respectivamente. Se consideraron N=10 (nimero de periodos de la celda unitaria en cada espejo de Bragg).

1.3. Ondas electromagnéticas de Bloch superficiales

Las ondas de superficie también pueden ser guiadas por la frontera de un medio semi-infinito de multicapas
dieléctricas periddicas. La existencia de un estado de superficie puede ser expresada como sigue. Para una
frecuencia dada, hay regiones de 3 para los cuales K es compleja y K=mn/A=+iK;. Para un medio periédico
infinito, la variacién exponencial de la intensidad no puede existir, y nos referimos a esas regiones como
prohibidas. Si el medio periédico es semi-infinito, la solucién de atenuacién exponencial es una legitima
solucién cerca de la interfaz, la envolvente de campo decae de forma exp(—K;x), donde x es la distancia
desde la interfaz [63].

La existencia de estados de superficie también pueden ser argumentados usando teoria de perturbaciones. De
acuerdo a esta teoria, el medio dieléctrico de multicapas periddicas, el cual consiste de capas alternantes de
diferentes indices de refraccion, se puede considerar como un sistema de guias de onda interactuantes. Estas
guias de onda son idénticas entre si excepto por el indice de refraccidn ng cerca de la superficie. La fuerza
de interaccion entre las guias de onda, depende de la separacion entre la guias de onda vecinas debido al
traslape de la distribucion del campo evanescente. Cuando la separacion es infinita, no hay interaccion y las
guias de onda no pueden ser consideradas como independientes entre si. Los eigenvalores “B” caen dentro
de dos grupos: el primero es un estado infinitamente degenerado; el segundo es un estado no degenerado
que corresponde a la guia cerca de la superficie. Como las guias de onda se unen, la interaccién entre las
guias de onda causa que los eigenvalores se desdoblen. Debido a que los eigenvalores se desdoblan, la
banda de energia permitida para la estructura infinita estd completamente ocupada por los niveles que se
originan en el nivel infinitamente degenerado. Como resultado, el nivel no degenerado correspondiente a
la guia de onda cercana a la superficie es “expulsado”fuera de la banda de energia permitida. Por lo tanto,
el unico lugar donde este estado puede ser acomodado es en la banda prohibida. La funcién de onda para
este estado es localizada cerca de la superficie debido a que los correspondientes eigenvalores estdn en la
banda prohibida que es: K=mn/A=+iK;. Para investigar las propiedades y los modos de superficie de Bloch,
se considera un sistema periddico semi-infinito que consiste de capas dieléctricas con indices de refraccion
alternantes como se muestra en la figura 1.9.
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Figura 1.9: Sistema periddico de multicapas dieléctricas semi-infinito.

Para el andlisis de los modos superficiales, se busca la posibilidad de ondas que se propagan en la direccion
positiva de y. Aunque ambos modos TE y TM existen, s6lo se describe el caso para modos de superficie TE
donde el campo eléctrico estd polarizado en la direccién de x. La funcién de onda del campo eléctrico (TE)
obedece la ecuacion de onda:

—E ——E(z) =B’E 1.7
)+ B = BE(:), (a7
donde B es una constante de propagacion. Si se consideran soluciones de la siguiente forma:
oo, z2<0
E(z) = { Ex(z)e e, 2>0 (1.8)

donde o es una constante y go se define como:

qo =1/ B* = [(®/c)np]?, (1.9)

y Ex(z)e %% es la funcién de onda de Bloch. Para ser una onda guiada, la constante K en la ecuacién 1.8
debe ser compleja, asi que el campo decae a medida que z tiende a infinito. Esto es posible sélo cuando la
condicién de propagacion (B) en el sistema periédico corresponde a una banda prohibida. Otra condicién es
que E; y su derivada con respecto de z sean continuas en la interfaz con el medio ng. Para el sistema de la
figura 1.9 la energia es concentrada mayormente en los primeros pocos periodos del sistema de multicapas
semi-infinito. Donde se puede mostrar que:

Eh gy (1.10)
Ez,tolal

donde Ep, es la energia en el primer periodo, E; ;o la energia en toda la estructura periddica y K; es
la parte imaginaria de —K. De forma general, la onda de superficie fundamental tine el valor de K; mds
grande y por lo tanto el grado de localizacién mas alto. La onda de Bloch superficial fundamental podria
localizarse en el cero o en la primera banda prohibida. Esto depende de la magnitud del indice de refraccién
ng. Para ng < al indice de refracciéon mas bajo de la estructura periddica, que es el caso de las estructuras
que se estudian en este trabajo de tesis, la onda de superficie fundamental tiene un vector de onda en la
primera banda prohibida. La existencia del modo de superficie en una estructura periédica semi-infinita es
independiente de la separacidn entre las guias de onda debido a que la banda permitida siempre es ocupada
completamente. Sin embargo, en una estructura de multicapas finita, la banda permitida no siempre es
ocupada completamente y como resultado, la onda de superficie aparece s6lo cuando la separacion es lo
suficientemente grande como para que uno de los valores propios caiga dentro de la banda prohibida. Un
ejemplo ilustrativo de como el campo se localiza cerca de los primeros periodos se muestra en la figura
1.10, donde se puede observar que la amplitud es maxima incluso en la primera guia de onda del sistema.

Las ondas electromagnéticas de Bloch superficiales también pueden existir en la interfaz entre dos medios
periddicos. El andlisis es similar al caso cuando se estudian modos superficiales, excepto que ahora el aire
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Figura 1.10: (a,b) Prediccidn tedrica y (c,d) observacion experimental de los estados de Tamm no lineales
en una estructura fotonica truncada [29].

es reemplazado por otra estructura de multicapas como se muestra en la figura 1.11, donde ny, ny, n3 y na
son los indices de refraccion de las capas, A=d3z +ds y /\/ =d| + d, son los periodos en el cristal foténico
CF1 y CF2 respectivamente. De la misma manera que en el caso anterior, se busca la posibilidad de dirigir
la propagacion de la ondas en la direccién positiva de y. Para realizar el andlisis de las ondas que se generan
cerca de la interfaz, s6lo nos enfocamos en los modos TE, aunque el andlisis para los modos TM es similar.
Por lo tanto, la solucidn a la ecuacién de onda es de la forma:

y CF1 interfaz CF2

Figura 1.11: Cristales foténicos acoplados CF1-CF2.

EK(Z)eiiKza 220
E(7) = L 1.11
(Z) { EK(Z)eilK ¢ <0 ( )

para ser una onda guiada, los nimeros de onda de Bloch K y K’ deben ser complejos de manera que el
campo decae cuando z tiende a infinito, es decir:

lem ’ len
K= ) = 7 7
A+iK; N +iK;

(1.12)

donde ! y I son enteros. Ademds, el signo debe ser elegido adecuadamente de tal manera que K; < 0
y K; > 0. Esto es posible s6lo cuando las bandas prohibidas de ambos cristales foténicos presentan cierta
superposicién y la condicién de propagacion () tiene que estar en estas regiones de traslape. Otra condicién
es que E; y su derivada con respecto de z sean continuas en la interfaz entre ambos cristales foténicos. La
energia optica de estos modos de superficie también se localizan cerca de la interfaz.
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Capitulo 2

Materiales dieléctricos porosos

Recientemente los materiales porosos han llamado la atencidn por sus usos en varias reas tales como la
quimica, ingenieria quimica, investigacién de semiconductores, y el desarrollo de sensores fisicos, quimicos
y biolégicos. Otra aplicacién que se la ha dado a los materiales porosos es para el crecimiento cristalino
[64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72]. Existen diferentes materiales porosos con los cuales se pueden construir
diversos sistemas de multicapas dieléctricas. Por ejemplo, la alumina porosa (AP) es un material usado para
fabricacion de cristales foténicos debido a su bajo coeficiente de absorcién en la region visible e infrarroja.
La banda prohibida de la alumina esta entre 7 ~ 9.5 eV [73, 74]. Otro material ampliamente usado debido
a que presenta una fotoluminiscencia eficiente a temperatura es el SP, el con el cual también esposible
fabricar cristales foténicos en 1D, 2D y 3D. Por lo que nos enfocaremos con mds detalle al silicio en su
forma porosa.

2.1. Silicio cristalino

El silicio (Si) es uno de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre con 27 % en peso después
del oxigeno. Este elemento se presenta en forma amorfa y cristalina. El Si es empleado ampliamente en
dispositivos electrénicos y en la fabricaciéon de celdas solares. Sin embargo este elemento no tiene buenas
propiedades Opticas, ya que posee una banda de energia prohibida indirecta de aproximadamente 1.1 eV
motivo por el cual, este material no emite radiacién eficientemente atin a bajas temperaturas. El movimiento
de un electrén hacia la banda de conduccién y su regreso a la banda de valencia (recombinacién par electrén
y hueco), requiere de los fonones, para que el momento se conserve, este tipo de transicion radiactiva es
generalmente muy ineficiente desde el punto de vista dptico [75].

2.2. Silicio Poroso

2.2.1. Antecedentes del silicio poroso

El SP fue descubierto de forma accidental en 1956 por Uhlir, mientras pulia una oblea de silicio cristalino
(c-Si), usando un electrolito que contenia HF [76]. Los resultados mostraron que aplicando una densidad
mayor a la corriente umbral, la oblea de silicio result6 pulida, mientras que para una densidad de corriente
menor a la umbral, las obleas adquirieron un color rojo o negro. Estos resultados fueron de poco interés.
Aflos mas tarde en 1958, Tunner [77] realizé experimentos similares con mds detalle, encontrando que el
SP se forma electroquimicamente con una densidad de corriente critica y ésta se incrementa al aumentar
la concentracién de HF y la temperatura, como resultado se observé una capa gruesa y cristalina. Turner
también infirié que las capas crecidas en la superficie del Si se debian a subfloruros de silicio (SiF;) gen-
erados durante el proceso de disolucién anddica. Sin embargo no identificaron la naturaleza porosa de la
estructura, la cual fue reportada por primera vez en 1971 por Watanabe y Sakai [78]. Comprobando que esta
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estructura podia convertirse facilmente en un 6xido. El SP ha cobrado un gran interés, desde los puntos de
vista cientifico y tecnoldgico, a partir de su descubrimiento en 1990 por L. Canham [79]. Quien observé que
el c-Si tratado con un dcido fuerte como lo es el HF, se vuelve muy poroso y presenta fotoluminiscencia
(PL) a temperatura ambiente en diferentes intervalos de longitud de onda del espectro electromagnético, en
especial en la region visible (rojo). Aunque hoy en dia todavia el origen de la luminiscencia continda siendo
objeto de controversia. El SP esta constituido por un esqueleto nanocristalino el cual forma una estructura
tipo esponja, con columnas y poros interconectados entre si, mismo que se caracteriza por tener una gran
4rea superficial interna, alrededor de 500 m?/cm?, presenta una alta reactividad quimica, lo que constituye
uno de los rasgos esenciales de este nuevo material. Canham mostr6 que cuando el SP es atacado por mucho
tiempo (horas) con HF después de su obtencién, emite luz roja brillante cuando es estimulado con radiacién
azul o UV. Por lo tanto puede aplicarse en la optoelectrénica. Se han producido diodos emisores de luz de
SP [80], en donde la eficiencia de la luminiscencia no sélo estd en la parte rojo-anaranjado del espectro
sino también en todo el espectro visible, desde el azul hasta el infrarrojo cercano. Canham sugirié que la lu-
miniscencia corresponde a la recombinacion banda a banda a través de la banda prohibida y que el SP tiene
una banda prohibida directa y ésta es debido al confinamiento cudntico, la cual podria explicar el aumento
en la eficiencia por varios 6rdenes de magnitud en comparacion con el c-Si. Lehmann y Gosele [81], publi-
caron un informe mostrando que la banda prohibida del SP es mds grande que la del c-Si y atribuyeron este
aumento al confinamiento cudntico. En el transcurso del tiempo se han desarrollado distintas técnicas para
la fabricacién de SP con el propdsito de mejorar sus propiedades Opticas, de entre las cuales se modifican
los pardmetros de formacion de SP, tales como, pulsos de corriente [82], incremento de la viscosidad en el
electrolito, cambio de la temperatura de fabricacion [83] y ruido blanco [84]. Las técnicas de fabricacién se
mencionan mds adelante.

El silicio poroso es un material formado por una red interconectada de silicio cristalino (c-Si) con huecos
(ver figura 2.1). Los huecos también son llamados poros, se forman uno a lado de otro. Generalmente un
poro es la formacion de una cavidad con una profundidad y una anchura, los cuales pueden variar desde unos
pocos nanémetros hasta algunas micras. La microscopia electrénica de barrido (SEM) y la iicroscopia elec-
trénica de transmisién (TEM), y muy recientemente la microscopia electrénica de alta resolucién (HRSEM)
son técnicas que se utilizan para estudiar la morfologia y tamaiio de poro.

Figura 2.1: Seccidn transversal de una estructura de multicapas de SP que resulta al hacer variaciones de la
densidad de corriente. Las regiones claras y obscuras representan capas de alta y baja porosidad. Se puede
observar que los poros se conectan entre si similar a las ramificaciones de un arbol.

Las propiedades 6pticas del SP dependen de la cantidad relativa de huecos vy silicio, esto es, de la porosidad.
Los poros se clasifican segtn el tamafio de su didmetro. En la tabla 1.1 se muestra la clasificacion de los
poros de acuerdo a su didmetro. Esta clasificacion la estableci6 la International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC) [85].

Por otra parte, se sabe que el SP es un objeto fractal como se observa en las imidgenes de HRSEM de la
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Tipo de poro  Ancho de poro (nm)  Area superficial (m%/cm?)

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

Tabla 2.1: Clasificacién del tamaiio de poro de la ITUPAC [85].

figura 2.1. Asi se desprende de los resultados de varios experimentos y modelos computacionales. La frac-
talidad significa que el objeto esta formado por partes que son “similares” en algin sentido al conjunto. La
propiedad mas importante de los fractales es la invariancia de escala, o escalado. Escalado significa que las
propiedades del objeto se escalan de acuerdo con una regla definida: si se cambia la escala de la dimensién
espacial L del sistema por un factor k, la propiedad w (volumen, resistencia, masa, y asi sucesivamente) se
reescalard por un factor de k%, esto es, w(kL) = k®w(L), y & no es un entero. Debido a estas propiedades,
se puede usar el SP como un centro de nucleacién para diferentes cristales bioldgicos [64, 65, 66, 67, 69].

2.2.2. Formacion del silicio poroso

El SP es obtenido por el ataque oxidativo electroquimico al silicio cristalino. Una de las principales ven-
tajas de trabajar con silicio poroso es que es muy sencillo y rdpido de obtener. Para su fabricacién no
se requiere de un equipo muy sofisticado y costoso. Sin embargo, las aplicaciones de este material en el
ambito tecnoldgico y cientifico son muy diversas. Para su fabricacién existen varias técnicas tales como
“stain etching” y “spark erosion”. Stain etching es util para producir SP sobre sustratos que no tienen una
buena conductividad (baja concentracion de dopaje) [86], mientras que spark erosion tiene la Unica ventaja
de que es un proceso totalmente en seco. Sin embargo, la técnica mds comiin para la fabricaciéon de SP
consiste de un proceso electroquimico denominado anodizacién electroquimica. Este proceso fue utiliza-
do por primera vez por Uhlir, y con el se pueden obtener capas gruesas y muy homogéneas. Ademads, la
anodizacidn electroquimica permite controlar la velocidad de ataque electroquimico, con lo cual se puede
tener un control preciso de las propiedades de las peliculas tales como el espesor y la porosidad. La for-
macién de SP mediante anodizacién consiste en la disolucién electroquimica de silicio cristalino en una
solucién acuosa o etandlica de dcido fluorhidrico (HF) (ver figura 2.2). El proceso de anodizacién puede
realizarse en modo de voltaje controlado o modo de corriente controlada. Sin embargo, el dltimo es el que
se usa normalmente ya que proporciona un control mucho mejor en la porosidad y en el espesor de las ca-
pas, asi como también proporciona una buena reproduccion entre muestras. En la fabricacion del SP todos
los factores experimentales son importantes tales como: el tipo de conductividad de las obleas (n o p), su
nivel de dopaje (p+, p++, p-, n++, n-), composicion del electrolito (pH, concentracién), construccion de la
celda electrolitica, el régimen de anodizacion, la preparacion previa de la muestra, etc. Muy recientemente
una nueva técnica para la obtencion de SP a partir de obleas de c-Si tipo-n por efecto Hall ha sido realizada
[87]. En esta técnica se sustituye el efecto de la luz UV del método tradicional por un campo magnético. Un
gradiente lateral puede ser logrado usando campo magnético, ademds de alterar la nanoestructura del SP.

2.3. Cristales fotonicos a partir de cristales electronicos perfectos

La posibilidad de formar estructuras con monocapas o multicapas a base de silicio poroso mediante el
método de anodizacién electroquimica es relativamente simple. Para la formacion de diferentes capas la
influencia de los pardmetros de ataque son cruciales, ya que si requerimos de una capa porosa con un
determinado tamafo promedio del poro debemos usar una determinada resistividad y un determinado tipo
de obleas, asi como también una concentracion especifica de dcido fluorhidrico (HF). Existen bdsicamente
dos tipos de multicapas de SP [88]. En el primer tipo de multicapas, la densidad de corriente se cambia
durante la anodizacién (ver figura 2.3); mientras que en el segundo tipo, el cambio en la porosidad es
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Corte de silicio

SP fluorescente
mono cristales de Silicio
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Cristales fotdnicos de SP
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corriente Si+6F +2H*+2ht —= SiF +H,

Figura 2.2: Esquema de los pasos a seguir para la fabricacién de SP por anodizacién electroquimica.

determinado cambiando el nivel de dopaje de la oblea. El segundo tipo produce interfases afiladas [89]; por
esta razon, el primer tipo de multicapas es el mds comun. Al cambiar la densidad de corriente en el proceso
de anodizacién es posible variar la porosidad y por consiguiente el indice de refraccion. La figura 2.4
muestra las imdgenes de SEM de estructuras de multicapas de SP obtenidas al modificar las densidades de

corriente y los tiempos de ataque en el proceso electroquimico usando diferentes dopajes y tipos de silicio
cristalino.

T
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Figura 2.3: Dibujo esquematico de la formacién de multicapas de SP. Arriba: Variacién de la densidad de co-
rriente como funcidn de la profundidad. El intercambio entre dos densidades de corriente diferentes, forma
dos capas porosas diferentes. Abajo: Estructura de multicapas de SP tipica que resulta de tales variaciones
de la densidad de corriente. Las regiones claras y obscuras representan capas de alta y baja porosidad.

2.4. Aplicaciones del silicio poroso

Debido a la versatilidad natural del SP con propiedades unicas e interesantes, adaptables a las tecnologias
actuales de fabricacion de peliculas delgadas asi como a la compatibilidad con la tecnologia actual, hacen de
éste un material con un gran potencial en diferentes dreas de aplicacion. Por ejemplo, en optoelectronica y
optica basandose en la adaptacion y manipulacién de las propiedades Opticas del SP tales como el indice de
refraccién y el espesor de capa. Ademas, como el SP presenta una gran drea superficial especifica de la capa
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Figura 2.4: Imagenes de SEM de la seccion transversal de estructuras de multicapas de (a) mesoporosas
p++ (adaptado de la referencia [90]), (b) combinacién de capas meso y macroporosas tipo-n (adaptado de
la referencia [91]), (c) capas mesoporosas gruesas tipo-p++ (adaptado de la referencia [92]).

porosa, se permiten aplicaciones en el sensado quimico y biolégico (debido a su compatibilidad bioldgica).
Debido a la presencia de los poros y las particulas cristalinas, el silicio poroso posee propiedades fisicas
y quimicas que lo hacen muy interesante para diversas aplicaciones. En la tabla 1.2 se listan de forma
simplificada algunas de las diversas dreas de investigacién y de aplicacién del SP.

Propiedad Aplicaciones principales
Luminiscencia Optoelectrénica (LEDs, marcadores)
Dependencia porosidad-indice de refraccion Fotdnica (guias de onda, filtros, espejos,

microcavidades, procesamiento ptico)

Cargado de compuestos y enlaces/adsorciéon de moléculas Interruptor Optico y sensado;
dentro de los poros; drea y volumen extensos de los poros  liberacion de drogas; explosivos

Propiedades 6pticas no lineales, anisotropia Interruptor 6ptico; birrefringencia;
generacién de armonicos

Conductividad térmica extremadamente baja Sonido/emisién ultrasénica; actuadores;
sensado de presion; transmision digital

Biocompatibilidad Liberacién de drogas,
dispositivos implantables,
Crecimiento de cristales biolégicos

Tabla 1.2: Aplicaciones potenciales del SP.
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Teoria

Las propiedades Opticas de un cristal fotnico estdn directamente relacionadas a su relacién de dispersion.
En este sentido, las relaciones de dispersion o estructura de bandas fotonica se han usado como herramientas
para predecir sistemas con propiedades 6pticas especificas y como un medio para interpretar la respuesta
optica de las estructuras fabricadas. En este capitulo se describe la teoria para el calculo de la reflectan-
cia, reflectancia resuelta en el tiempo, la fase reflejada y la distribucidn del campo eléctrico dentro de las
estructuras de multicapas, por el método de la matriz de transferencia. La teoria se aplica en los sistemas
de multicapas propuestos con silicio poroso para observar los estados de Tamm en heteroestructuras de
cristales foténicos. Debido a que las capas que se consideran en los sistemas son porosas, se ha usado el
método de aproximacién del medio efectivo de Bruggeman para asociar un indice de refraccion efectivo a
cada una de las capas.

3.1. Meétodo de la matriz de transferencia

Para el andlisis tedrico de los CFs se considera una estructura 1D que consiste de capas alternantes de SP
de diferentes indices de refraccién acopladas a un medio homogéneo en la interfase, caracterizado por un
indice de refraccidn ng. En la figura 3.1 se muestra el esquema de la estructura, donde n; y n, son los
indices de refraccion de las capas, h; y hy son los espesores de las capas respectivas y A es el periodo
de la estructura (A=h;+h;). La banda prohibida foténica omnidireccional y el espectro de reflectividad de
la estructura de multicapas se estudian por el método de la matriz de transferencia [63, 93]. La estructura
dieléctrica esta definida por:

ng, <2
ny, zop<z<ziconzy=2zo+h
nz)=4{ m u<z<zn conzy=z0+A=z1+h 3.1

ng oy <xconzy=zo+NA=z2y_1+h

conn, =n(z+A). n, es el indice de refraccion del sustrato y ng el indice de refraccién del medio incidente.
Los espesores de las capas estdn relacionados en z,, por h,, = z;, — Zm—1 (m=1...2N).
El campo eléctrico puede definirse como E = E (z)e’(w’ ~BY) | donde su distribucién se puede escribir:

Aoe—i{co:(z—m) +Boe”‘?z(z_10), 2< 20
E(z) = Ape *nclemin) 4 B, olbmcemin) 7, | <2<z, (3.2)
Ase_’ksz(z_ZZN) _|_Bse’ksz(1_52N)’ N <2

donde k, es la componente z del vector de onda k,,; = @n,, cos0,,/cy 0,, es el dngulo entre la direccién de
propagacion y el eje z. A,, y B,, representan las amplitudes de las ondas en la interfase z = z,,, ver figura 3.1.
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Figura 3.1: Esquema de un sistema de multicapas. A(z) representa la amplitud de una onda viajando hacia
la derecha y B(z) la amplitud de una onda viajando a la izquierda. El espesor de cada capa es hy,, n,, es
el indice de refraccion y A el periodo. La estructura estd acoplada a un medio homogéneo con indice de
refraccion ng (medio inicial) y n; (medio final).

Las amplitudes de las ondas en las diferentes capas pueden relacionarse por:

Amf 1 —1 Al 1 Am
( Bmil ) = Dm—le < B{: = Dm—lePm Bm , (33)
m=1,2,...2N+1; donde la matriz D (matriz dindmica) y P (matriz de propagacion) se pueden escribir como:
1 1
D= ( Ny, cos0,, n,cosd,, ) (3.4
para la onda TE;
[ cosB, cosb,

b= (0 T ) (335)

paralaonda TMy

eikmzhm O

Pm = ( O eiikrnzhm ) ° (36)

., / / -
La relacién entre Ag, Bo y A, B, se puede escribir como:

Ao \ _ ot -1 1Ny _ ( M M A,
(Bo )-Do DPDY ' DaPyDy VD= (1 e 5 ) (3.7)

donde N es el niimero de periodos en la estructura. La reflectividad de la pelicula de multicapas se calcula
de los elementos de la matriz de la siguiente manera:

2

= (M (38)

R=
My,

Podemos obtener la relacion de dispersion, para cada dngulo de incidencia para las polarizaciones TE y TM
de la matriz caracteristica de un periodo de la estructura:

n ), —oreeeson () =(50 ) (5)
= DrP, D5 "D P = . 3.9
(Bl)nl 1 D2t 111 Bl . U v B1 . ()

La ecuacioén (3.9) muestra la matriz caracteristica de un periodo (dos capas) de la estructura con indices de
refraccién n; y ny. Las amplitudes se relacionan en el periodo n — 1 con el periodo n. De acuerdo con el
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teorema de Floquet, las soluciones de las ecuaciones de onda para un medio periddico [63] son de la forma
E(z,x) = Ex(z)e "¢~k donde Ex es periédico Ex (z+A) = Ex(z). La constante K es el nimero de onda
de Bloch. Tomando en cuenta la forma de las matrices D y P es posible obtener la estructura de bandas a
partir de los elementos de la matriz caracteristica de la ecuacién (3.9), la cual se escribe como:

1 1
cosKA = §(S+V) = coskydj coskydy — Eq)sinkldl sink»d, (3.10)
2 2
donde ¢ = % + % paraondas TEy ¢ = Z%Z + Zé—llz para ondas TM. La ecuacién (3.10) nos da la relacion

de dispersion entre ®, B y K, donde f = wn,, sin®/c. Para observar la banda prohibida fotdnica de las
multicapas se calcula la relacién de dispersion para todos los dngulos de incidencia, obteniendo la estructura
de bandas proyectada. Usando los cédlculos de la matriz de transferencia es posible simular la distribucién
de campo eléctrico dentro de la estructura. El campo eléctrico a lo largo de la direccion z para determinada
frecuencia se puede expresar como:

E(z,0) = {1+ r(0)} M +v0{1 - r(w) } M, 3.11)

donde Mg son los elementos de la matriz de transferencia de la primera a la k — ésima interfase y r(®) es
el coeficiente de reflexién de la estructura. Como se puede ver a partir de la ecuacién (3.11), el coeficiente
de reflectividad de la estructura completa debe ser calculado antes de evaluar la amplitud del campo dentro
de la estructura. Por lo tanto la intensidad es simplemente el cuadrado del campo eléctrico |E|? el cual es
normalizado a la amplitud de la senal incidente.

3.1.1. Respuesta resuelta en el tiempo

Usando los cdlculos de las amplitudes r(®), 1(®) y E(z,®) para cada onda monocromadtica a una cierta
frecuencia ®, también es posible obtener la respuesta 6ptica de un haz de luz coherente que incide desde
la izquierda sobre la estructura de multicapas. Por lo tanto, es posible describir el haz de luz por medio de
su perfil de frecuencias con g(®), que usualmente es un pulso gaussiano. Para calcular la amplitud de la
luz reflejada con fase R(®), s6lo multiplicamos g(®) por la funcién de transferencia en el dominio de las
frecuencias de acuerdo a:

R(®) = r(m)g(w). (3.12)

La amplitud de la reflectancia resuelta en el tiempo se puede calcular usando la siguiente expresion [11]:

R Y _—
r(t) = o /700 g(o)r(w)e " *do. (3.13)

Mediante este formalismo se pueden obtener la intensidad de campo eléctrico dependiente del tiempo y de
las coordenadas dentro de la estructura como sigue:

oo .
E(z1) = ﬁ L T E(0,25(@) o, (3.14)

siendo E(,z) los estados de dispersién del sistema y g(®) un pulso incidente con una funcién espectral
gaussiana en el dominio de frecuencias:

2
ho EO) , (3.15)

h
g(w) = ﬁexp [ < 5

donde Ej es la energia del foton del pulso y Spulso es el ancho del pulso. El pardmetro Spulm controla la
duracién del pulso. La expresion (3.13) es valida s6lo para tiempos no mayores a la duracién del pulso
incidente [11].
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3.2. Métodos de aproximacion del medio efectivo

En la teoria del medio efectivo, se describen las propiedades macroscépicas de un medio, basado en las
propiedades y fases de cada uno sus componentes [94]. Existen diversas aproximaciones para los medios
efectivos, las cuales se ajustan en gran medida dependiendo de las distintas condiciones [95]. Todas es-
tas aproximaciones asumen un medio macroscépico homogéneo y el campo resultante en el sistema es un
campo promedio de todos los componentes. Comtinmente los materiales porosos son descritos como una
mezcla, en el caso del SP de aire, silicio y en algunas ocasiones diéxido de silicio. Desde el punto de vista
de la 6ptica, en el rango visible y el infrarrojo cercano del espectro electromagnético, el SP puede ser visto
como un medio efectivo cuyas propiedades 6pticas dependen de los volimenes relativos del silicio, del
medio que llena el poro y en algunos casos 6xido de silicio. Supongamos un medio resultante de la mezcla
de dos materiales, uno de constante dieléctrica €; y el otro de constante dieléctrica €;. Si se considera que
la mezcla es suficientemente homogénea de tal manera que un campo electromagnético externo no pueda
distinguir entre los componentes del medio, entonces se puede suponer un medio efectivo. Debido a que
el silicio poroso presenta dos medios (aire y silicio) con funciones dieléctricas €; y €, respectivamente, es
posible usar un modelo de medio efectivo para describir el campo eléctrico en el interior de una estructura
porosa. Como primera aproximacion, supongamos el medio efectivo formado de distintas esferas dieléctri-
cas (con constante dieléctrica €;) inmersa en un medio dieléctrico (con constante dieléctrica €,) como se
muestra en la figura (3.2)(a). Por otra parte, supongamos que en el sistema de la figura (3.2)(a) existe un
campo eléctrico externo que permea todo el espacio. Desde el punto de vista macroscdpico, si centramos
la atencién en una sola esfera (ver 3.2(b)), se puede suponer que el campo eléctrico promedio afuera de la
esfera corresponde al campo eléctrico promedio en todo el medio. En este sentido, podemos simplificar el
problema del sistema que se muestra en la figura (3.2)(a), suponiendo que se trata de una esfera dieléctrica
(con constante dieléctrica €,77) como se observa en la figura (3.2)(b). La constante dieléctrica €. 7y serd en-
tonces resultante de la mezcla de constantes dieléctricas € y €, respectivamente. Si ahora se considera
el problema general de una esfera dieléctrica en un medio dieléctrico cuando un campo eléctrico externo
constante permea el sistema, el campo en el interior de la esfera es:

) 3¢,
Eim _ (i)Eﬂl’ (3 16)
28,7+ €1

donde E,,; es la magnitud del campo eléctrico externo. Por otro lado, podemos considerar el sistema opuesto
en donde las esferas estdn hechas del material con constante dieléctrica €;, y el medio tiene constante
dieléctrica € (ver figura (3.2)(c)). En este caso, la expresion para el campo eléctrico dentro de la esfera en
el esquema de la figura (3.2)(d) sera:

Eél’ll — ( 3£eff )Eexl’ (3 1 7)
28,77+ €

Suponiendo que en ambos casos anteriores, la fraccion de cada medio f; y f» es la misma para los dos
sistemas, entonces el campo macroscépico promedio de la mezcla inicial se puede proponer como la suma
de los campos de cada uno de los componentes en la proporcion que tenga cada uno, siempre y cuando el
tamafo de las esferas (en el sistema 1 y en el sistema 2) sean mucho menor que el tamafio de todo el sistema
y la distribucién de las mismas sea homogénea. Por lo tanto, en promedio, el campo al interior de todas las
esferas de €; mds el campo interior € serd igual al campo total externo. Esto es:

3e 3e.r
Eext — eff Eext eff Eext 3.18
fl(ZEeff-‘v-S]) +f2(2€eff-‘r€2) ’ ( )

por lo tanto, reduciendo términos se obtiene:

Eeff &1 Eeff —&2
L )4 (L) =0, 3.19
f1(£1+2€eff) f2(£2+2€eff) (3.19)
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la relacién anterior es la conocida ecuacién de Bruggeman para dos medios y relaciona la constante
dieléctrica efectiva (€.4¢) con las constantes dieléctricas de cada medio (g1 y €2). La generalizacién para
una mezcla de N medios dieléctricos es:

Leff —E&i

=0 3.20
= l€i+2€eff ’ ( )

donde f; es la fraccién de llenado de cada medio y €; la constante dieléctrica de cada medio.

(a)

Figura 3.2: Representacion esquemadtica de una mezcla de medios dieléctricos. (a) Esferas de constante
dieléctrica €; inmersas en un medio de constante dieléctrica €;. (b) Esfera aislada de constante dieléctrica
€ inmersa en un medio dieléctrico efectivo €.7r. (c) Esferas de constante dieléctrica €, inmersas en un
medio de constante dieléctrica efectiva €, 7.

El indice de refraccion esperado para el SP es menor que el del volumen de silicio y disminuye con el
incremento en la porosidad. Las propiedades generales del indice de refraccion del silicio poroso son: i)
cuando la densidad de corriente se incrementa, el indice de refraccion n del SP tiende al del aire; ii) las
capas con la misma porosidad, tienen el mismo indice de refraccién n; iii) una variacién grande de n es
generada al variar la densidad de corriente; iv) el SP formado sobre sustratos altamente dopados (baja
resistividad) muestran variaciones mayores de n que el SP formado por sustratos poco dopados [96].
Existen diferentes teorias de aproximacion del medio efectivo tales como Maxwell-Garnett, Looyenga y
Bruggeman [97, 98, 99], las cuales permiten determinar el indice de refraccion de materiales que presentan
varias fases, tal es el caso del SP. En el modelo de Bruggeman para SP, la ecuacion que se usa es la siguiente:
[100, 101]:

S8 (1o 2R (321)

€1 +2€. 57 & +2€. 57

donde f es la fraccién de volumen de uno de los componentes, €; y €, son las funciones dieléctricas de los
componentes y €,y es la funcion dieléctrica efectiva de los materiales mezclados. La permitividad dieléctri-
ca es e=n’-k?, donde k es el coeficiente de extincién. Para un medio transparente o un medio ligeramente
absorbente, k<n, asi se obtiene que n=+/€. En consecuencia, el indice de refraccién efectivo es descrito
por:
2 .2 2 _ .2

plron TSP ()i g, (3.22)
nporo + ngp ng; + nsp
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Donde f=P, esto es debido a que la fraccién de volumen de los espacios vacios es igual a la porosidad de
la muestra, por lo que, para la mezcla de aire y silicio se obtiene:

nsp=0,53P(1 —n%) + (2n} — 1)+ ((3P(1 —n%)+

(2n%; — 1)) +8n%,) %103, (3.23)

La dependencia del indice de refraccién del silicio poroso ngp y del coeficiente de extincidon k como funcién
de la longitud de onda para dos valores de la porosidad P, definida por la ecuacién (3.23), se ilustra en la
figura (3.3). También se ha tomado la variacién del indice de refraccion del silicio cristalino como funcién
de la longitud de onda. Se observa que cuando la porosidad P vale cero, el indice de refraccion del silicio
poroso ngp es igual al indice de refraccién del silicio ng;. El indice de refraccién n(A) y el coeficiente de
extincion k() se pueden obtener usando el modelo de Cauchy, el cual es util para materiales dieléctricos
(con absorcion exponencial), lejos de las bandas de absorcién [9].
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Figura 3.3: Indice de refraccién (n) y coeficiente de extincién (k) como funcién de la longitud de onda para

el silicio cristalino (lineas solidas) simulado para dos capas de SP con porosidad 47 % (linea rayada) y 76 %
(Iinea punteada) respectivamente [9].
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Capitulo 4

Resultados y discusion

En los capitulos anteriores se ha estudiado la propagacion de ondas electromagnéticas en cristales fotonicos
unidimensionales. Se ha mencionado que pueden localizarse modos de luz dentro de bandas prohibidas
foténicas debidas a las ondas de superficie o estados de Tamm. Tal efecto fotdnico aparece cuando dos
cristales fotoénicos con bandas prohibidas que se traslapan pueden interactuar para formar un estado de
Tamm en la superficie que une a ambos cristales foténicos. También se ha mencionado la posibilidad de
construir estos dispositivos usando silicio poroso para diferentes aplicaciones, por lo que los pardmetros de
disefio de las estructuras fotdnicas estudiadas en el presente capitulo fueron tomados de acuerdo a valores
que se pueden lograr usando multicapas de SP. Tales estructuras de multicapas dieléctricas originan un
nuevo tipo de cavidad de Fabry-Perot donde ahora la resonancia es debida a las propiedades de ambos
cristales fotonicos que componen la heteroestructura, donde ya se ha mencionado que la intensidad del
campo eléctrico aumenta considerablemente en la interfaz donde se unen los cristales foténicos. La mayoria
de los sistemas reportados hasta ahora para la observacién de los estados de Tamm, no contemplan ningin
material poroso, por lo que la fabricacién en diferentes regiones del espectro electromagnético es muy
prometedora con SP.

4.1. Estados de Tamm en Heteroestructuras de cristales fotonicos

La idea de disefiar heteroestructuras de cristales foténicos ha sido analizada en diferentes trabajos pro-
poniendo diferentes sistemas [23]-[33]. Recientemente, las heteroestructuras con respuesta optica en la
region visible del espectro electromagnética han sido reportadas [32, 33]. La heteroestructura se compone
por dos cristales foténicos denotados como CF1 y CF2 respectivamente. EI CF1 se compone de N bicapas
alternantes con indices de refraccion n; y ny, con espesores fisicos di y d» respectivamente, mientras que
el CF2 se compone de N bicapas alternantes con indices de refraccién n; con espesor d3 y ny con espesor
dy, respectivamente como se muestra en la figura 4.1.

4.1.1. Heteroestructuras dielectricas sin absorcion

Como ya mencionamos en el capitulo 1, se pueden generar estados de Tamm en cristales foténicos simples
y acoplados (heteroestructuras). En particular una de las estructuras que se estudian en este trabajo es una
estructura foténica que se compone de dos cristales foténicos acoplados, donde cada CF se compone de
capas alternantes de indices de refraccién y que se repiten periddicamente. En este apartado se presentan
los resultados correspondientes a una heteroestructura que denotamos como “H1”. Para tal estructura se
consideran materiales que no presenta absorcion, por lo que los indices de refraccién no dependen de la
longitud de onda. La heteroestructura fotonica se puede formar si se consideran cristales foténicos de bandas
prohibidas que se traslapan en las energias dadas por la condicién repircp2 = 1, donde repy y repa son los
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interfaz

Yy CF1

CF2

@B d.

Figura 4.1: Heteroestructura foténica compuesta por dos cristales foténicos (CF1 y CF2), donde se pueden
generar ondas de superficie (estados de Tamm) en la interfaz entre ambos cristales fotonicos.

coeficientes de reflexion del cristal foténico CF1 (lado izquierdo) y el CF2 (lado derecho) respectivamente,
considerando que la luz incide desde un medio homogéneo (aire).

En la figura 4.2 se muestran los espectros calculados de la reflectancia para las estructuras foténicas (CF1
y CF2) que componen la heteroestructura H1 para incidencia normal de la luz. Se puede observar que las
bandas prohibidas se traslapan en un intervalo de energias (ver figura 4.2(a,b)). Ademds se puede notar
que aparece una caida muy estrecha en la reflectancia justamente donde se traslapan las bandas prohibidas
cuando ambos cristales fotonicos son acoplados (ver figura 4.2(c)).

1.0 CF1 (a)
n,=1.4,d,=263.23 nm
054 n=2 ,d,=153.85nm
ATATAYAYAYAYAY
g 00 T T T T T T
O 1.0
= | CF2 (b)
B 05 n,=1.4,d,=188.3nm
o Y n=2 ,d,=43.94nm
© ] N=20
D: 00 T T T T T T
05
0.0 : T T T . T T
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
Energia, eV

Figura 4.2: Espectro de reflectancia como funcidn de la energia del foton para: (a) cristal foténico CF1, (b)
CF2 y (c) heteroestructura H1 compuesta por ambos cristales foténicos.

Realizando una pequefia variacion en los parametros de disefio de la estructura H1, es posible mover el pico
que aparece dentro de la banda prohibida como se observa en la figura 4.3.
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Figura 4.3: Espectro de reflectancia como funcién de la longitud de onda para una heteroestructura con
pardmetros de disefio: para el CF1, n1=1.4y ny =2, con espesores d;=170 nm, d»=289 nm y N= 40 periodos
de la celda unitaria. Para el CF2: nj=1.4 y n, = 2, con d3=44 nm, d4=188 nm y N=20 periodos.

4.1.2. Heteroestructuras dielectricas con absorcion: multicapas de SP

En adelante, se han seleccionado los pardmetros de disefio de tal forma que las heteroestructuras se puedan
fabricar usando multicapas dieléctricas de silicio poroso, por lo que se ha tomado en cuenta la absorcién
de las capas porosas, esto es, cada capa porosa le corresponde un indice de refraccion efectivo, el cual se
calcul6 usando el modelo del medio efectivo de Bruggeman descrito en el capitulo 3. Como ejemplo, en
la figura (4.4) se muestra el cdlculo de la distribucién de la intensidad del campo eléctrico dentro de una
microcavidad como funcién de la energia del foton. La grafica muestra el mapa de estados dispersivos,
para una estructura con diez periodos de la celda unitaria para cada espejo de Bragg. El mapa de estados
dispersivos se obtiene mediante un procedimiento basado en las matrices de transferencia, el cual también
se explica con detalle en el capitulo anterior. El mapa muestra un modo resonante, el cual se observa
claramente localizado sobre toda la estructura, desde la primera capa hasta la dltima, y aparece en medio de
la banda prohibida foténica (ver figura (4.4)). Tales microcavidades basadas en SP han sido aplicadas en los
campos de la optoelectrénica, comunicaciones opticas y biosensores Opticos [102], debido a que es posible
adherir a la superficie del poro diferentes tipos de moléculas.

A continuacién se analiza una heteroestructura denotada como H2, donde se han elegido los pardmetros ade-
cuados para poder fabricarla con SP. Los parametros para el CF1 son nj=1.4y n, = 2,1 que corresponden a
una porosidad de 76 % y 48 % respectivamente, con espesores d;=658.5 nm, d=383.10 nm y N=40 periodos
de la celda unitaria. Para el CF2 los indices de refraccién son los mismos n;=1.4 y n, = 2,1 respectivamen-
te, con espesores fisicos dz=44 nm, ds=188 nm y N=20 periodos de la celda unitaria respectivamente. El
espesor fisico del CF1 es de 41.664 y 11.84 um para el CF2. Por lo que el espesor total de la heteroestructura
H2 es de 53.504 um. En la figura4.5(a) se muestran los espectros de reflectancia a incidencia normal (0°)
calculados para las estructuras fotonicas (CF1 y CF2) que se acoplan para formar la heteroestructura H2.
Como se puede observar en la region de traslape de las bandas prohibidas debidas a cada cristal foténico,
aparece una resonancia muy pronunciada (estado de Tamm), aunque debido a que en este sistema se consid-
era la absorcién del material poroso a diferencia de la heteroestructura H1 de la figura4.2(c), la reflectancia
ya no alcanza la unidad y también aparecen algunas oscilaciones (ver figura4.5(b)).

En la figura 4.6 (izquierda) se muestra el cuadrado de la intensidad del campo eléctrico dentro de la hetero-
estructura H2 calculado usando la ecuacién (3.11). El mapa de estados dispersivos provee la intensidad del
campo eléctrico en cada punto dentro de la estructura cuando una onda electromagnética plana de amplitud
uno incide sobre la estructura a incidencia normal (0?). Un cambio de obscuro a brillante corresponde a
un incremento en la intensidad de la luz, la cual se muestra en escala logaritmica. La intensidad de en-
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Figura 4.4: (Izquierda) Distribucién de la intensidad del campo eléctrico (modo TM) en una microcavidad
disenada a A;=1550 nm. Los indices de refraccion a esa longitud de onda son n4=2.1 y ng=1.4, con espe-
sores fisicos d4=184.52 nm y dp=276.78 nm respectivamente. Se consideraron N=10 (nimero de periodos
de la celda unitaria en cada espejo de Bragg). (Derecha) Espectro de reflectancia como funcién de la energia
del fotén. En los célculos se ha tomado en cuenta la absorcion del silicio en su forma porosa.

trada ha sido normalizada a la unidad. En algunas regiones la intensidad del campo eléctrico dentro de la
estructura puede ser mayor que uno debido a las resonancias internas. Se puede observar que no hay local-
izacion fuerte del campo eléctrico en diferentes zonas de la heteroestructura. La composicién de algunos
estados deslocalizados en el espacio -cada banda brillante- es un andlogo 6ptico de las bandas de energia
electrénicas causadas por el potencial periddico en las superredes electronicas. También se puede observar
que la méxima intensidad del campo eléctrico aparece entre 35 y 40 um dentro de la estructura. En la figura
4.6(derecha) se presentan los célculos de la reflectancia dptica realizada sobre las estructuras. El pico re-
sonante generado por el acoplamiento de los cristales foténicos CF1-CF2 aparece en 1760 nm (0.704 eV).
Para mostrar donde aparece la maxima intensidad del campo eléctrico se realiz6 una amplificacion en la
region de energias donde aparece la resonancia como se muestra en las figuras 4.7-4.8. Se puede notar, que
la energia se concentra mas en el cristal foténico CF1, mientras que en el CF2 es muy pequefia.

4.1.3. Heteroestructura H3 basada en SP

Otro ejemplo de heteroestructuras basadas en silicio poroso se muestra a continuacién. Para este caso,
los parametros para el CF1 son n1=1.4 y n, = 2,1 que corresponden a una porosidad de 76% y 48 %
respectivamente, mientras que los espesores d;=274.28 nm, d>=218.5 nm y N=25 periodos de la celda
unitaria. Para el CF2 los indices de refraccion son los mismos n1=1.4 y ny = 2,1 respectivamente, con
espesores fisicos d3=67.850 nm, ds=142.5 nm y N=12 periodos de la celda unitaria. Los espesores fisicos
de los cristales fotonicos CF1 y CF2 son 12.419 y 2.524 um respectivamente. Por lo que el espesor total de
la heteroestructura que denotamos como H3 es de 14.943 um. En la figura 4.9(a) se muestra el cuadrado
de la intensidad del campo eléctrico dentro de la heteroestructura H3 para 0 de incidencia de la luz. En
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Figura 4.5: Espectro de reflectancia como funcién de la longitud de onda para: (a) cristal foténico CF1, (b)
CF2 y (c) heteroestructura H2 compuesta por ambos cristales foténicos CF1-CF2. En los cdlculos se ha
tomado en cuenta la absorcién del silicio en su forma porosa.

el espectro de reflectancia de la figura 4.9(b) se observa el estado de Tamm como un pico que aparece
aproximadamente en el centro de la banda prohibida. Se puede observar que la distribucién del campo
eléctrico dentro de la estructura aparece siempre en el CF1 (ver figura 4.10).

Como se mencioné en el capitulo 1, un cambio en la fase reflejada da origen a un modo resonante en

las microcavidades donde el espesor 6ptico es A;/2. De la misma forma, en la heteroestructura un cambio
en la fase reflejada origina un modo de transmision (estado de Tamm) como se observa en la figura 4.11.
Adicional a los célculos de la distribucion del campo eléctrico dentro de la estructura, también se calculé la
respuesta temporal de un pulso gaussiano que incide sobre la heteroestructura H3 justamente en la posi-
cion de energia donde aparece el pico de transmitancia (estado de Tamm). En la figura 4.12 se muestra la
reflectancia resuelta en el tiempo cuando un pulso gaussiano (ancho del pulso 8,,;5,=10 M y 6,,15,=30
respectivamente) incide sobre la estructura de multicapas. Se observa que casi toda la energia es reflejada,
pero a medida que transcurre el tiempo, el pulso va decayendo rdpidamente y también comienza a reflejarse
en los extremos de la estructura, por lo que claramente se observan las oscilaciones en la reflectancia a
medida que transcurre el tiempo.
Para corroborar que el pulso gaussiano se refleja en cada interfaz de los extremos dentro de la estructura
foténica, en la figura 4.13 se presentan los mapas dispersivos donde se observa la evolucién temporal de un
pulso gaussiano (ancho del pulso de Spulw=10 nmy 8Pu1m=30 nm, respectivamente) que inciden sobre la
estructura. Claramente se puede observar que en el tiempo de 0.1 ps el pulso entra y sale de la heteroestruc-
tura y una parte de la energia es reflejada nuevamente dentro de la estructura y asi sucesivamente.
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Figura 4.6: (Izquierda) Distribucién de la intensidad del campo eléctrico (modo TM) dentro de la estructura
denotada como H?2 como funcién de la energia del fotén. Los indices de refraccion a 1500 nm de longitud
de onda son n;=2.1 (porosidad 48 %) y np=1.4 (porosidad de 76 %), los espesores fisicos del primer cristal
foténico CF1 son d1=658.52 nm y d»=383.1 nm, con N=40; mientras que para el CF2, d3=480 nm y ds=112
nm, con N=20 respectivamente. (Derecha) Espectro de reflectancia de la estructura. En los calculos se ha
tomado en cuenta la absorcién del silicio en cada una de las capas porosas.

4.1.4. Heteroestructura H4 basada en SP

En esta ultima heteroestructura denotada como H4, nos enfocamos en el analisis de la sintonizacion del
modo de Tamm, variando el pardmetro de crecimiento A. Comenzamos por establecer alguna relacién para
obtener los espesores fisicos de la estructura. Para generar el traslape de las bandas prohibidas foténicas,
por ejemplo entre la primera banda prohibida de un espejo de Bragg perfecto, donde el espesor ptico
n1ds3=nrds=0 (CF2), y la segunda banda prohibida de una cristal foténico (CF1) con capas casi dos veces
mas grandes, donde la condicién de Bragg es casi satisfecha, asi que n1d|=26+A, y nad>,=26-A, siendo A
se introduce en relacion para abrir la banda prohibida por lo que es conveniente tomar valores A < 6. Los
pardmetros iniciales cuando A = 0 en el CF1 son n1=1.4 y n, = 2,4 que corresponden a una porosidad de
76 % y 41 % respectivamente, mientras que los espesores d1=517.85 nm, d»=302.08 nm y N=25 periodos de
la celda unitaria. Para el CF2 (espejo de Bragg), los indices de refraccién son los mismos, esto es, nj=1.4y
ny = 2,4 respectivamente. Los espesores fisicos del CF2 son d3=258.92 nm, d4=151.04 nm y N=12 periodos
de la celda unitaria. La figura 4.14 muestra los espectros de reflectancia a incidencia normal, donde se
observa la evolucion del estado de Tamm cuando se realiza un pequefio cambio en el valor A. Notemos
que cuando delta cambia, s6lo se modifican los valores en los espesores fisicos del cristal foténico CF1. A
medida que se incrementa el valor de A, el pico de transmisién relacionado al estado de Tamm es cada vez
mas profundo, ademds de que el factor de calidad aumenta drasticamente.

A continuacién nos enfocamos en una de las heteroestructuras H4 con A=60 nm. Los espesores fisicos
del cristal foténico CF1 son 560.71 y 277.08 um respectivamente, considerando N=25 periodos (espesor
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Figura 4.7: Intensidad del campo eléctrico dentro de la heteroestructura H2 como funcién de la energia
del fotén, donde se puede observar que la intensidad es maxima cerca de la interfaz entre ambos cristales
foténicos.
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Figura 4.8: (Izquierda) Distribucién de la intensidad del campo eléctrico (modo TM) dentro de la estructura
denotada como H?2 como funcidn de la energia del fotén donde se ha enfocado en el estado de Tamm que se
genera el acoplamiento de los cristales foténicos CF1-CF2. (Derecha) espectro de reflectancia de estructura.
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Figura 4.9: (a) Distribucion de la intensidad del campo eléctrico (modo TM) dentro de la heteroestructura
H3. (b) Espectro de reflectancia de la estructura.

total del CF1, 20.944 um). Los espesores fisicos del CF2 son 258.92 y 151.04 nm respectivamente, con
N=12 (espesor total del CF2, 4.919 um). Por lo que el espesor total de la estructura de multicapas es de
25.86 um. En la figura 4.15(a) se muestra el cuadrado de la intensidad del campo eléctrico dentro de la
heteroestructura H4 para incidencia normal (0° de incidencia de la luz). En el espectro de reflectancia de
la figura 4.15(b) se observa el estado de Tamm como un pico de transmisién que aparece casi en el centro
de la banda prohibida, donde claramente se observa que la reflectancia presenta oscilaciones debidas a la
absorcion del material. De manera similar a los ejemplos anteriores, la distribucién del campo eléctrico
muestra que la méxima intensidad ocurre cerca de la interfaz entre ambos cristales foténicos (ver figura
4.16). Ademas se puede notar que casi toda la energia se localiza s6lo en el cristal foténico CF1, lo que
indica que el espejo de Bragg (CF2) refleja eficientemente toda la radiacion incidente. Para el caso de una
microcaviad, la distribucién del campo eléctrico es maxima donde se encuentra el defecto (cavidad), el cual
genera el pico de transmisidn dentro de la banda prohibida foténica; mientras que para una heteroestructura
la méxima intensidad el campo eléctrico aparece distribuida sobre un nimero grande de celdas unitarias
para valores de energia donde aparece el pico de transmision.

La respuesta temporal de un pulso gaussiano que incide sobre la heteroestructura H4 (A=60 nm) centrado en
el valor de energia donde aparece el estado de Tamm se ilustra en la figura 4.17. Los espectros muestran la
reflectancia resuelta en el tiempo para anchos del pulso gaussiano 8,,;,,=10'y 8,./5,=30 nm respectivamen-
te. En el primer instante en el que incide el pulso, la mayor cantidad de energia es reflejada, pero a medida
que transcurre el tiempo, el pulso entra en la estructura pero decae rdpidamente de forma exponencial.

La figura 4.18 ilustra con detalle la evolucién del pulso gaussiano con SPL,;SO:IO nm y 8,,M1m=30 nm res-
pectivamente, el cual se refleja completamente en el espejo de Bragg (CF2). Claramente se puede observar
que en el tiempo de 0.3 ps el pulso es reflejado por el CF2 y luego una fraccién de la energia es reflejada
nuevamente en la interfaz aire-CF1.

Por 1ltimo se realiz6 un andlisis sobre el pico de transmisién de la heteroestructura H4 con A=60 nm, para
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Figura 4.10: (a) Distribucidn de la intensidad del campo eléctrico dentro de la estructura denotada como H3,
donde se ha enfocado en el modo de superficie que se genera en la interfaz entre ambos cristales foténicos.
(b) Espectro de reflectancia de la misma estructura.
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Figura 4.11: (a) Espectro de reflectancia y (b) fase reflejada para la estructura H3.
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Figura 4.12: Reflectancia resuelta en el tiempo para la estructuras H3.

delta del puslo= 10 nm delta del puslo= 30 nm
1E-3 I 1E-3
0.009745
0.009740
] 0.09497
0.09487
10 0.9255
%_ ] — — 0920 9.019
N .9‘000 70.00
L ':: I"' T 'i T T r T
0.00.1 0.20.304 0506 0.7 0.8 0.0 0.1 0.2 03040506 0.7 0.8
tiempo, ps tiempo, ps

Figura 4.13: Propagacién de un pulso gaussiano de ancho 8,;50=10 nmy 8,,,=30 nm respectivamente y
la evolucién temporal cuando incide sobre la heteroestructura H3.

diferentes dngulo de incidencia de la luz (ver figura 4.19). Se observa que a medida que se increment el
dngulo de incidencia, el pico se va desplazando hacia menores longitudes de onda (mayores energias) y
para un angulo de 60° el pico asociado al estado de Tamm desaparece por completo, lo cual indica que la
condicién repirepz = 1 no se cumple del todo, y por lo tanto no existe un traslape de las bandas prohibidas
de los cristales foténicos que conforman la heteroestructura. También se puede apreciar que a medida que
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Figura 4.14: Espectro de reflectancia como funcién de la longitud de onda para diferentes valores de A: (a)
A=10 nm, (b)A=20 nm, (¢)A=40 nm y A=60 nm respectivamente.
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Figura 4.15: (a) Distribucién de la intensidad del campo eléctrico dentro de la estructura denotada como
H4. (b) Espectro de reflectancia de la estructura.
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Figura 4.16: (a) Distribucion de la intensidad del campo eléctrico dentro de la estructura denotada como H4,
donde se ha enfocado en el modo de superficie que se genera en la interfaz entre ambos cristales fotdnicos.
(c) Espectro de reflectancia de la misma estructura.

se incrementa el 4ngulo, el FWHM se incrementa en una pequefia cantidad.
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Figura 4.17: Reflectancia resuelta en el tiempo para la estructura H4 para dos anchos diferentes del pulso
gaussiano
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Figura 4.18: Propagacion de un pulso gaussiano de ancho 8,,;,,=10 nm y 8,,/,,=30 nm respectivamente y
la evolucién temporal cuando incide sobre la heteroestructura H4.
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Figura 4.19: Espectros de reflectancia (modo TE y TM respectivamente) como funcién de la longitud de
onda para la heteroestructura H4 calculados a diferentes dngulos de incidencia de la luz: (a) 0°, (b) 20°, 40°
y (c) 60°.
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Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas a futuro

En los capitulos precedentes se han presentado los recientes resultados sobre el disefio de estructuras
foténicas donde es posible observar los estados de Tamm 6pticos. En particular se estudi6 la posibilidad de
usar el silicio en su forma porosa para observar el fendmeno y poder usar las multicapas dieléctricas porosas
para aplicaciones en el drea de biosensado 6ptico. Se han analizado diferentes estructuras tales como es-
pejos de Bragg, microcavidades, y principalmente heteroestructuras donde es posible observar estados de
superficie cerca de la interfaz entre dos cristales foténicos. Se analizé la posibilidad de obtener estados de
superficie en materiales porosos, principalmente con multicapas de SP donde hemos tomado en cuenta la
absorcion del silicio cristalino para obtener resultados mds realistas. En todas las estructuras estudiadas a lo
largo de este trabajo, fue posible observar picos de transmision fuertemente localizados dentro de la banda
prohibida (estados de Tamm) que resulta del acoplamiento de dos cristales fotonicos. El fenémeno de los
estados de Tamm se analizé y mostré para el caso de multicapas de SP principalmente para aplicaciones
en el infrarrojo cercano, aunque con la tecnologia de fabricacién de SP es posible disefiar tales estructuras
en la region visible del espectro electromagnético, reduciendo el tamaifio de los espesores fisicos de cada
cristal fotdnico.

Se observo la respuesta de la reflectancia mostrando picos resonantes localizados. Otro resultado importante
fue el hacer un mapa detallado de como el campo eléctrico se distribuye dentro de la estructura para el inter-
valo de energia de interés, donde fue posible observar que casi toda la energia siempre se concentra en el
primer cristal fotdnico y si el segundo cristal foténico CF2 es un espejo de Bragg perfecto, toda la radiacién
es reflejada en la interfaz entre ambos cristales fotdnicos. Por lo que este tipo de estructuras que generan
estados de Tamm funcionan como un nuevo tipo de cavidades de Fabry-Pérot donde ahora las zonas alta-
mente reflejantes aparecen dentro del espesor fisico de la estructura, ademds el campo eléctrico se localiza
en una region amplia cerca de la interfaz entre ambos cristales foténicos y el modo resonante aparece debido
al acoplamiento de los cristales foténicos. La posibilidad de poder modular las ondas electromagnéticas en
la region de los terahertz puede ser realizada, esto es debido a que si se selecciona adecuadamente el an-
cho del pulso gaussiano y se centra en el valor de energia donde aparece el pico fuertemente localizado,
la reflectancia puede comenzar a oscilar en el tiempo. Los célculos de reflectancia realizados para diferen-
tes angulos de incidencia de la luz muestran que es posible sintonizar el estado de Tamm hacia mayores
energias a medida que el dngulo se incrementa, aunque para un valor determinado, el pico desaparece.

La idea de usar materiales porosos radica principalmente en las aplicaciones para biosensores Opticos, el
crecimiento de cristales de proteinas de alta calidad, asi como también en el encapsulamiento y liberacion
de farmacos, para lo cual, conocer las propiedades fisicas y quimicas una vez que los compuestos bioldgicos
se encuentran dentro de los poros es indispensable y se puede lograr analizando las propiedades dpticas del
material composito (material poroso + compuesto bioldgico). Esperamos que estas investigaciones sean
aplicadas para disefiar un nuevo tipo de biosensores Optico basados en estructuras de multicapas porosas,
donde sea posible el sensado de diferentes compuestos principalmente fluorescentes que puedan entrar a
través de todas las capas porosas y ser detectados debido a que el campo se puede localizar en ciertas
regiones de la estructura de multicapas.
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Apéndice A
Fabricacion de multicapas de SP.

B.1. Parametros de anodizacion de SP

El proceso de formacién de SP por medio de anodizacidn electroquimica ha sido ampliamente desarrollado
por muchos autores. Los principales parametros que influyen en este proceso se listan a continuacion:

¢ Dopaje del sustrato.

{> Resistividad.

¢ Densidad de corriete.

¢ Tiempo de ataque electroquico.

¢» Composicion del electrolito.

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

Dopaje de la oblea Incrementa Incrementa -

(tipo n)

Tabla 2.2: Efecto de los pardametros de anodizacién sobre la formacién del SP [75].

B.2. Limpieza de los sustratos

La limpieza de los sustratos se realiza de la siguiente forma:

O Eliminacién de grasa en la superficie de los sustratos. En una solucién preparada con xileno, acetona
y alcohol isopropilico en proporcién (1:1:1) se sumergen las obleas por espacio de 3 minutos manteniendo
agitacion ultrasénica, posteriormente se enjuagan con agua des-ionizada.

O Eliminacién de 6xido nativo en la superficie. Las muestras se introducen en una solucién de HF al
10 % por espacio de 1 min. Enjuagando posteriormente con agua des-ionizada.

O Eliminacién de compuestos organicos. Se prepara una solucién RCA 1, con los siguientes reactivos:
H,0, H,O, y NH;OH, en una proporcién de (5:1:1). La oblea se sumerge en la solucién por espacio de 10
min. Inmediatamente se enjuaga con agua des-ionizada.

O Eliminacién de compuestos inorganicos. Se prepara una solucén RCA II, con los siguientes reactivos:
H>0, H,O> y NH4OH, en una proporcion de (6:1:1). La oblea se sumerge en la solucién por espacio de 10
min. Inmediatamente se enjuaga con agua des-ionizada.
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APENDICE A. FABRICACION DE MULTICAPAS DE SP.
B.2. LIMPIEZA DE LOS SUSTRATOS

O Eliminacién del 6xido nativo. Por tdltimo se sumerge en HF durante 5 segundos para eliminar el 6xido
nativo. Inmediatamente desputs se sumerge en metanol.
O Preparacién de la solucidn pirasia. Esta solucidn se prepara con H>SO4 y peréxido de hidrogeno en

una proporcién 7:1. La oblea se sumerge por un tiempo de 1 minuto e inmediatamente se enjuaga con agua
des-ionizada.
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