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Estudio de ondas elásticas y oscilaciones de Bloch
en multicapas de silicio poroso

Resumen

El objetivo de este trabajo es demostrar teórica y experimentalmente la aparición

del fenómeno de las escaleras de Wannier-Stark y las oscilaciones de Bloch acústicas en

sistemas de multicapas de silicio poroso. Con este propósito, primero se estudian las

propiedades acústicas del silicio poroso, es decir, se determina la velocidad del sonido como

función de la porosidad en muestras monocapas a través de la medición de la transmisión

acústica y su análisis en el dominio temporal. También se investiga el procedimiento óptimo

para fabricar sistemas de multicapas con capas individuales de espesores grandes, del orden

de micras, manteniendo homogéneas la porosidad y la velocidad de crecimiento en cada

capa. Para observar la aparición de las escaleras de Wannier-Stark, se proponen dos tipos

de estructuras con gradientes lineales en las propiedades acústicas de las capas. Usando

el método de la matriz de transferencia, se hacen cálculos teóricos de las respuestas, tanto

óptica como acústica, de los sistemas considerados. Se calcula la reflectividad óptica de

monocapas y sistemas periódicos, lo cual se utiliza como un método para determinar los

ı́ndices de refracción efectivos de las capas porosas. También se calcula la transmitancia

acústica y la distribución del campo de desplazamientos dentro de las estructuras como

función de la frecuencia, aśı como la trasmitancia e intensidad del campo de desplazamien-

tos en resolución temporal de un pulso gaussiano propagándose en el sistema. Se diseñan

y fabrican estructuras con los espesores y las porosidades adecuadas para obtener resonan-

cias de Wannier-Stark en el dominio de la frecuencia y oscilaciones de Bloch en el dominio

temporal. Para esto, se hacen mediciones experimentales de la transmisión acústica en fre-

cuencias alrededor de 1 GHz para observar la formación de las escaleras de Wannier-Stark

acústicas, y se calcula la evolución temporal de un pulso gaussiano para tener evidencia

de las oscilaciones de Bloch correspondientes. Se observa que la posición de las resonacias

y el periodo de las oscilaciones de Bloch pueden ser modulados variando los parámetros

de las estructuras, por lo tanto, con las estructuras diseñadas y fabricadas aqúı, es posible

modular la propagación de ondas acústicas con frecuencias de GHz.



Study of elastic waves and Bloch oscillations in
porous silicon multilayers

Abstract

The aim of this work is to demonstrate theoretically and experimentally the phe-

nomenon of acoustic Wannier-Stark ladders and Bloch oscillations in multilayer systems

based on porous silicon. For this purpose, first, the acoustic properties of single porous

silicon layers were studied, i.e., the speed of sound as a function of the porosity is deter-

mined through the measurement of the acoustic transmission and its analysis in the time

domain. The optimal procedure for manufacturing multilayers with large thicknesses, of the

order of microns, with homogeneous porosity and thickness with respect to their depth, is

investigated and established. To observe the appearance of acoustic Wannier-Stark ladders,

two types of structures with linear gradients in the acoustic properties of the layers are

proposed. Using the transfer matrix method, we calculate both, the optical and acoustical

transmission of the considered systems. The optical reflectivity of monolayers and periodic

systems is calculated and used as a method for determining the effective refractive index

of the porous layers. We also calculated the acoustic transmission and field displacement

within the structures as a function of the frequency. The transmission and the field displace-

ment in temporal resolution of a Gaussian pulse propagating throughout the system is also

calculated. On the other hand, it is possible to design structures with appropriate thick-

nesses and porosities to exhibit Wannier-Stark resonances in the frequency domain, and

Bloch oscillations in the time domain. Acoustic transmission measurements at frequencies

around 1 GHz were performed in order to observe the formation of acoustic Wannier-Stark

ladders. Additionally, in order to put in evidence the acoustic Bloch oscillations, we cal-

culated the time evolution of a Gaussian pulse propagating throughout the structures. We

observed that frequencies of the resonances and the period of the Bloch oscillations can

be modulated by varying the parameters of the structures, therefore, with the structures

designed and fabricated here, it is possible to modulate the propagation of waves with

frequencies in the range of GHz.
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1.1 Ecuación de onda elástica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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3.4 Influencia de los parámetros de formación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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Introducción: El sonido y los

cristales fonónicos

Cuando un átomo en un sólido se desplaza de su posición de equilibrio, ejerce una

fuerza sobre sus vecinos, haciendo que éstos se muevan. Estos átomos causan entonces que

sus vecinos se muevan también, y el resultado final es la creación de un fonón, que es el

cuanto de enerǵıa de la onda formada por la distorsión de la red que se propaga a través

del sólido. En general, cuando estas ondas pasan a través de un gas o un ĺıquido se conocen

como ondas acústicas, mientras que si pasan a través de un sólido se llaman ondas elásticas.

Las ondas acústicas (o elásticas) difieren de las ondas de luz de varias maneras.

Las ondas acústicas son ondas mecánicas, por lo que no pueden viajar a través del vaćıo,

mientras que las ondas de luz son electromagnéticas y pueden viajar en el vaćıo. Hay otras

diferencias importantes entre las ondas mecánicas y las electromagnéticas. Una onda de luz

puede tener dos polarizaciones independientes, una onda elástica en un sólido homogéneo

tiene tres polarizaciones independientes: dos de ellas son transversales (ondas de corte) y una

es longitudinal (onda de compresión). Sin embargo, las ondas transversales no se propagan

en los ĺıquidos y gases, por lo que una onda acústica tiene sólo polarización longitudinal.

En esta tesis se estudia la propagación de vibraciones mecánicas en materiales

sólidos conocidos como cristales fonónicos (CF’s) o cristales acústicos, los cuales son arre-

glos periódicos de materiales con densidad de masa diferente. El caso más simple de un

cristal fonónico, objeto de estudio en esta tesis, es la superred o multicapa, que es una

estructura con periodicidad unidimensional (1D) formada por láminas alternadas de dos

materiales con diferentes propiedades elásticas.

Un CF hace uso de las propiedades fundamentales de las ondas, tales como la

dispersión y la interferencia, para crear una estructura de bandas con “bandas prohibidas”,

1



2 Introducción

o regiones de frecuencia dentro de las cuales las ondas no pueden propagarse a través de

la estructura [1]. Esto es análogo a los electrones propagándose en un semiconductor, el

cual permite que los electrones ocupen ciertas bandas de enerǵıa, como en el caso de los

denominados cristales fotónicos, que sólo permiten que luz de ciertas longitudes de onda

pueda viajar a través de ellos [2].

Un cristal fotónico es un material formado por arreglos periódicos de dos dieléctricos

transparentes, y es la variación periódica en el ı́ndice de refracción lo que hace aparecer las

bandas prohibidas. De manera análoga, en un cristal fonónico es la densidad de masa y

por lo tanto las constantes elásticas de la estructura las que vaŕıan periódicamente. Esto

hace que cambie la velocidad del sonido en el cristal y permite la formación de bandas

prohibidas. En consecuencia, este fenómeno hace de los CF’s un tema de interés tanto en

la F́ısica como en la Ingenieŕıa de Materiales, debido a sus posibles aplicaciones que van

desde el aislamiento acústico de edificios [3] hasta la medicina [4].

La manipulación del sonido es quizás la aplicación más obvia de los CF’s. El sonido

es inmensamente valioso en nuestra vida diaria para la comunicación y la transferencia de

información, o simplemente por su valor estético en la música y los ritmos. Para el óıdo

humano, el sonido se compone básicamente de ondas acústicas con frecuencias entre 20

Hz y 20 kHz, o longitudes de onda que van desde algunos metros hasta varias decenas de

cent́ımetros. Por lo tanto, se puede esperar que estructuras periódicas con constantes de

red de este orden, inhiban el sonido y actúen como espejos sónicos.

Un gran ejemplo de las propiedades acústicas de una estructura periódica fue pro-

porcionada por Francisco Meseguer et al en 1995. Este grupo estudió las caracteŕısticas

acústicas de una escultura de Eusebio Sempere (Fig. 0.1). Esta escultura minimalista se

compone de una matriz cuadrada y periódica de cilindros huecos de acero. Meseguer y

colaboradores encontraron que la escultura posee una banda prohibida acústica, ya que al

medir la transmisión del sonido a través de la escultura como una función de la frecuencia

y la dirección, encontraron que el sonido que viajaba en forma perpendicular a los ejes de

los cilindros, se atenúa fuertemente a una frecuencia de 1670 Hz. Este resultado propor-

cionó la primera evidencia experimental de la existencia de bandas prohibidas fonónicas en

estructuras periódicas [5].

Desafortunadamente, una estructura tiene que ser de varios metros de ancho para

crear una banda prohibida fonónica en el régimen audible. Si bien esto podŕıa no ser un pro-

blema para la acústica arquitectónica, es poco práctico para muchos otros dispositivos, como
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Figura 0.1: Obra de Eusebio
Sempere (Órgano) en la que se
descubrieron los cristales fonónicos.
Fundación Juan March (Madrid).

auriculares y altavoces. Sin embargo, si nos movemos al régimen ultrasónico o hipersónico,

las longitudes de onda correspondientes son mucho más cortas, por lo que los cristales

fonónicos son también mucho más pequeños (del orden de miĺımetros y micrómetros). La

posibilidad de trabajar a escalas más pequeñas, junto con la de diseñar sistemas con dife-

rentes perfiles de densidad, da lugar a una amplia gama de aplicaciones para los CF’s.

A pesar de que el estudio de la propagación de ondas en medios periódicos data

desde 1887 con los trabajos de Lord Rayleigh [6], el campo de los cristales fonónicos tiene

apenas un par de décadas investigándose y han sido varios los temas de interés, tanto en

ciencia básica, como en sus posibles aplicaciones; por ejemplo, se trabaja en la búsqueda de

una estructura fonónica con banda prohibida completa, es decir, una región de frecuencias

en la que las ondas no se propaguen en ninguna dirección [7]. Además, con base en las inves-

tigaciones sobre las propiedades ópticas de los metamateriales y su uso en la construcción

de las llamadas superlentes, que permiten la formación de imágenes ópticas de muy alta

resolución, aśı como las capas de invisibilidad [8], se ha mostrado que los CF’s pueden pro-

porcionar el mismo nivel de control sobre el sonido, de manera análoga al que los espejos y

las lentes proporcionan sobre la luz. Recientemente se ha demostrado que el mismo tipo de

imágenes y dispositivos de camuflaje se podŕıa hacer con el sonido en lugar de luz, usando

metamateriales acústicos con ı́ndices de refracción negativos [9]. Esto permitirá la creación

de imágenes de ultrasonido de alta resolución y dispositivos capaces de ocultar los barcos o

submarinos de los sonares.

Otro tema de interés es la creación del SASER (del inglés, Sound Amplification

by Stimulated Emission of Radiation), el análogo acústico del LASER (del inglés, Light



4 Introducción

Amplification by Stimulated Emission of Radiation) [10, 11]. Un sáser es un dispositivo

que emite ondas acústicas coherentes de la misma manera que un láser emite ondas de luz

coherentes, y se han propuesto diferentes métodos para obtener emisión sáser. En 2010 se

reportó la amplificación coherente de sonido (en frecuencias de THz) en una superred de

semiconductores bajo la acción de un campo eléctrico externo, es decir, en una superred en

donde aparecen los niveles de Wannier-Stark [12]. Un sáser en THz seŕıa particularmente

útil en la nanotecnoloǵıa, ya que sus fonones tendŕıan una longitud de onda de alrededor

de un nanómetro y podŕıan penetrar en las estructuras sólidas, abriendo la puerta a las

imágenes de nanoestructuras en 3D; también podŕıa utilizarse para crear interruptores muy

rápidos o para generar la radiación electromagnética en el rango de THz.

Toda la investigación se basa en la manipulación del sonido en diferentes formas

y con diferentes frecuencias. En este trabajo de tesis, se investiga la propagación de ondas

elásticas con frecuencias en el orden de GHz (109 Hz) en CF’s unidimensionales (1D) for-

mados por capas de silicio poroso (SP). El SP permite fabricar sistemas de multicapas, con

capas individuales cuyos espesores y densidades de masa se pueden modificar fácilmente, lo

que da la posibilidad de sintonizar la respuesta acústica de los sistemas. El objetivo prin-

cipal es mostrar, teórica y experimentalmente, la aparición del fenómeno de las escaleras

de Wannier-Stark (EWS) y las oscilaciones de Bloch (OB) acústicas en sistemas basados

en SP. Para demostrar este fenómeno se consideran sistemas con gradientes lineales en las

propiedades elásticas de las capas de SP, esto permite tener un análogo mucho más estricto

del efecto que tiene un campo eléctrico externo sobre el potencial periódico de un cristal

semiconductor.

La tesis se encuentra estructurada de la siguiente manera: en el Caṕıtulo 1 se

presentan los fundamentos teóricos y el método que se utiliza para llevar a cabo los cálculos

desarrollados en este trabajo. En el Caṕıtulo 2, se hace un recorrido sobre los trabajos pre-

vios al nuestro, que demuestran teórica y/o experimentalmente las EWS y las OB, y que se

toman como referencia para diseñar las estructuras propuestas aqúı. El Caṕıtulo 3 describe

ampliamente el material de estudio de esta tesis: el SP, sus propiedades, caracteŕısticas

morfológicas, condiciones de fabricación y sus propiedades elásticas. En el Caṕıtulo 4 se

describe el método utilizado para fabricar los sistemas de SP, se investiga de forma sis-

temática el efecto de la introducción de pausas de corriente durante el crecimiento de las

capas y se expone el procedimiento óptimo para fabricar capas individuales que mantienen

homogéneas su porosidad y velocidad de crecimiento. En el Caṕıtulo 5, se presenta la ca-
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racterización de monocapas y multicapas, se describen los métodos utilizados para medir

los espesores y para determinar la porosidad de las capas de SP, a través de la medición de

su respuesta óptica y mediante el uso de la aproximación de medio efectivo de Bruggeman.

Además, se describe el arreglo experimental utilizado para medir la transmisión acústica

en nuestros sistemas, y se encuentra la dependencia de la velocidad longitudinal del sonido

con la porosidad, utilizando la transmisión acústica de monocapas y haciendo un análisis

temporal de la señal. En el Caṕıtulo 6 se presentan los resultados teóricos y experimen-

tales que muestran la presencia de EWS y OB acústicas en los dos casos que se consideran,

y que representan una analoǵıa mucho más estricta con respecto al caso electrónico que

hasta ahora no se hab́ıa considerado. Por último se dan algunas conclusiones generales y se

plantean perspectivas de investigación futura sobre este tema.





Caṕıtulo 1

Fundamentos teóricos

1.1 Ecuación de onda elástica

Todos los resultados teóricos que se presentan aqúı, se obtienen mediante un tra-

tamiento clásico. Esto restringe el rango de validez de los resultados a los casos en que las

longitudes de onda involucradas son mucho mayores que las distancias interatómicas.

En cada punto r, el medio se caracteriza por tres parámetros: densidad de masa

ρ(r), la velocidad longitudinal del sonido vL(r) y la velocidad transversal vT (r). Se considera

la propagación de ondas elásticas que inciden con un ángulo arbitrario, en un sistema

periódico 1D con capas de distinta porosidad, y por lo tanto, con distintos parámetros

efectivos ρ, vL y vT . Para esto, es necesario resolver la ecuación de onda para la propagación

de ondas elásticas en medios isotrópicos no-homogéneos.

Se puede escribir la segunda ley de Newton de forma general en ausencia de fuerzas

externas como [13]:

ρ
∂2ui
∂t2

=
∂σik
∂xk

, (1.1)

la cual representa la ecuación básica de la elasticidad de medios continuos y está escrita

en términos del tensor de esfuerzos σik y la densidad de masa ρ, siendo ui (i=x,y,z) las

componentes del vector de desplazamientos u(r, t).

Cuando un cuerpo es deformado, en general, todo punto en él es desplazado. El

vector u(r, t) expresa el cambio en un elemento de longitud cuando el cuerpo se somete

a alguna deformación. Cuando ésta ocurre, el arreglo de los átomos cambia y el cuerpo

deja de estar en su estado de equilibrio. Surgen entonces fuerzas que tienden a regresar al

7



8 Caṕıtulo 1: Fundamentos teóricos

cuerpo al equilibrio. Estas fuerzas internas, que ocurren cuando un cuerpo se deforma, son

descritas por el tensor de esfuerzos σik [13].

Para medios isotrópicos, la ley generalizada de Hooke establece que [13]

σik = 2ρv2
Tuik + ρ(v2

L − 2v2
T )ullδik, (1.2)

donde

uik =
1

2

[
∂ui
∂xk

+
∂uk
∂xi

]
, (1.3)

es el tensor de deformaciones. Esta expresión está dentro de la aproximación de Cauchy,

en donde se desprecian términos de segundo orden.

Introduciendo las expresiones (1.2) y (1.3) en la expresión (1.1), se puede obtener

la forma compacta de la ecuación de onda:

ρ
∂2ui
∂t2

= ∇ · (ρv2
T∇ui) +∇ ·

[
ρv2
T

∂u

∂xi

]
+

∂

∂xi

[
(ρv2

L − 2ρv2
T )∇ · u

]
. (1.4)

Ya que en este trabajo de tesis estamos interesados en superredes 1D, se considera

que los parámetros del sistema dependen únicamente de la coordenada z.

1.1.1 Ondas planas en un sólido elástico infinito

La ecuación (1.4) no puede ser integrada directamente, aśı que debe proponerse una

solución y verificar su validez por diferenciación y sustitución. La solución que se propone y

que satisface la ecuación (1.4) es una onda plana homogénea. En una onda plana homogénea

el frente de onda es un plano infinito normal a la dirección de propagación, de manera que

todos los desplazamientos son uniformes sobre el plano del frente de onda, en cualquier

posición a lo largo de la dirección de propagación y en cualquier instante de tiempo. Tales

consideraciones llevan a dos soluciones posibles, una para ondas longitudinales y otra para

ondas transversales (o de bulto).

En las ondas longitudinales, una part́ıcula dada se mueve en la dirección de propa-

gación, de tal forma que el movimiento de la onda consiste únicamente en un cambio de

volumen (dilatación). En el caso de las ondas transversales, las part́ıculas se desplazan

en dirección normal a la dirección de propagación y el movimiento consiste en la rotación

del medio sin cambio de volumen. Las soluciones a la ecuación de onda (1.4) se pueden

escribir mediante el método denominado Método de Helmholtz, el cual consiste en escribir
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la solución completa como la suma de una parte longitudinal (L), descrita por una función

escalar φ, y una parte transversal (T ), descrita por una función vectorial Ψ, cuya dirección

es normal tanto a la dirección de propagación como a la dirección del desplazamiento de las

part́ıculas [14],

φ = AL exp[i(k · r− ωt)], |Ψ| = AT exp[i(k · r− ωt)], (1.5)

donde AL y AT son las amplitudes de las ondas longitudinales y transversales, respectiva-

mente, k es el vector de onda y ω es la frecuencia angular. El vector de onda está en la

dirección de propagación de la onda y a través de él pueden relacionarse la longitud de onda

y su velocidad:

longitud de onda = λ = 2π/|k|, velocidad = v = ω/k. (1.6)

Por otro lado, los campos de desplazamiento, longitudinal (uL) y transversal (uT ),

están dados por:

uL = ∇φ, uT = ∇×Ψ. (1.7)

Sustituyendo las ecuaciones dadas en (1.7) en la ecuación de movimiento (1.4) se obtienen

las velocidades de la onda en términos de las propiedades del material en que se propaga:

vL =
√

(λ+ 2µ)/ρ, vT =
√
µ/ρ, (1.8)

donde λ y µ son el primero y el segundo parámetro de Lamé (o módulo de corte), respecti-

vamente. No confundir esta λ con la longitud de onda de la ecuación (1.6).

1.1.2 Ondas planas en un espacio bidimensional

Para los sistemas de multicapas 1D, como el que se muestra en la Fig. 1.1, se

supone que las longitudes de onda son significativamente más pequeñas que los espesores

de las capas y que los campos de las ondas, por lo tanto, es válido hacer un análisis de

“deformación plana” (del inglés plane strain). En este análisis, el sistema de coordenadas

puede reducirse al plano definido por la dirección de propagación de la vibración, es decir,

el vector de onda, y la normal a las capas, es decir, al plano x-z. Cuando se considera

deformación plana no hay variación de ninguna cantidad en la dirección y (∂/∂y =0), por

lo que este modelo se restringe a ondas para las cuales las part́ıculas se muevan únicamente

en el plano x-z (uy=0).
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Figura 1.1: Representación esquemática de una onda incidiendo con un ángulo arbitrario
θ0 en un sistema periódico de capas alternadas A y B.

A partir de las Ecs. (1.5) y (1.7), se obtienen los desplazamientos de las ondas

longitudinales y transversales:

uL = ∇φ =


kx

0

kz

AL exp[i(k · r− ωt)],

uT = ∇×Ψ =


∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

×


0

Ψy

0

 =


kx

0

kz

AT exp[i(k · r− ωt)],

(1.9)

respectivamente, donde el potencial vectorial Ψ apunta en la dirección y, por lo que el

movimiento de las part́ıculas se encuentra en el plano x-z, como se mencionó anteriormente.

1.1.3 Superposición de ondas planas en un sistema de multicapas 1D

El modelo para describir el movimiento de ondas en sistemas de multicapas im-

plica la superposición de ondas longitudinales y transversales, aśı como la imposición de

condiciones de frontera en las interfaces entre las capas. En las soluciones de la ecuación

(1.5) se deben considerar, en cada capa, las ondas longitudinales y transversales viajando

de izquierda a derecha (L+,T+), y de derecha a izquierda (L−,T−), por lo tanto, en cada
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interfaz habrá ocho ondas, como se muestra en la Fig. 1.2 [15].

Figura 1.2: Sistema de multicapas considerado que se describe en el texto.

Como consecuencia de la continuidad de fase de la onda, en cada interfaz todas las

ondas deben tener la misma frecuencia y las mismas propiedades espaciales en la dirección x,

por lo tanto, todas las ecuaciones de esfuerzos y deformaciones tienen la misma ω y la misma

componente del vector de onda kx; mientras que los ángulos de incidencia, transmisión y

reflexión se encuentran definidos, según la ley de Snell, por la relación [13]:

kx
ω

=
1

vf
=
senθL
vL

=
senθT
vT

, (1.10)

donde θL y θT son los ángulos con los que se propagan las ondas longitudinales y transver-

sales con respecto a la normal a las capas (dirección z); vf es la velocidad de fase y corres-

ponde a la proyección de las velocidades de onda en la dirección x. Las componentes kz de

las ondas longitudinales y transversales en cada capa pueden escribirse en términos de la

componente del vector de onda en la dirección x usando las Ecs. (1.6) y (1.8), de modo que

las velocidades de onda en el material de la j-ésima capa son:

kzLj =
√

(ω/vLj)2 − k2
x , kzT j =

√
(ω/vTj)2 − k2

x. (1.11)

Si (ω/vL)2 es mayor que k2
x, entonces kzL es real por lo que la onda es homogénea y

viaja a un ángulo diferente de cero con respecto a la dirección x. Si (ω/vL)2 es menor que k2
x,
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entonces kzL es imaginario y la onda es no-homogénea, o evanescente, la cual se propaga

en la dirección x y decae en amplitud en la dirección z. Lo mismo ocurre para la onda

transversal, cuando (ω/vT )2 es mayor que k2
x, kzT es real por lo que la onda es homogénea,

pero si (ω/vT )2 es menor que k2
x, entonces kzT es imaginario y la onda es no-homogénea.

Las soluciones a las ecuaciones de movimiento pueden escribirse para la j-ésima

capa como:

φj(zj , xj , t) = [A+
L exp(ikzLjzj) +A−L exp(−ikzLjzj)] exp(ikxxj − iωt),

ψj(zj , xj , t) = [A+
T exp(ikzT jzj) +A−T exp(−ikzT jzj)] exp(ikxxj − iωt),

(1.12)

donde A+
L , A−L (A+

T , A−T ) son los coeficientes desconocidos que corresponden a las amplitudes

de la onda longitudinal (transversal) viajando a la derecha y a la izquierda en cada capa,

respectivamente (ver Fig. 1.2. Si se considera una onda incidente con velocidad v0, que se

propaga en la dirección arbitraria θ0, entonces kx = k0senθ0, con k0 = ω/v0.

1.2 Condiciones en la frontera del problema elástico

Una onda elástica que se transmite a través de la interfaz que separa dos medios

debe cumplir con las condiciones de conservación de momento y de enerǵıa. Las condiciones

de frontera para ondas elásticas que se propagan a través de una interfaz entre dos materiales

sólidos establecen la continuidad de los desplazamientos en x y z, asi como la continuidad

de las fuerzas internas descritas por los tensores de esfuerzo: normal σzz y transversal σxz,

de modo que

(usólido1)z = (usólido2)z, (usólido1)x = (usólido2)x,

(σsólido1)zz = (σsólido2)zz, (σsólido1)xz = (σsólido2)xz.

(1.13)

En un fluido ideal no se propagan ondas transversales, sólo longitudinales, por lo que pueden

establecerse las siguientes condiciones de frontera para la interfaz sólido-fluido:

(usólido)z = (ufluido)z, (σsólido)zz = (σfluido)zz, (σsólido)xz = 0. (1.14)

Las componentes del desplazamiento, uz y ux, de acuerdo a la Ec. (1.3) y utilizando las

definiciones en la Ec. (1.7), pueden escribirse como:

uz =
∂φ

∂z
+
∂ψ

∂x
, ux =

∂φ

∂x
− ∂ψ

∂z
. (1.15)
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Mientras que las componentes de esfuerzo normal, σzz, y esfuerzo cortante o tangencial,

σxz, pueden escribirse a partir de las Ecs. (1.2) y (1.7) como:

σzz = λ

(
∂2φ

∂z2
+
∂2φ

∂x2

)
+ 2µ

(
∂2φ

∂z2
+

∂2ψ

∂z∂x

)
,

σxz = µ

(
2
∂2φ

∂z∂x
+
∂2ψ

∂x2
− ∂2ψ

∂z2

)
.

(1.16)

Debido a que las condiciones en la frontera mezclan componentes tanto longitu-

dinales como transversales, en el problema de la reflexión y transmisión de ondas elásticas

en la interfaz ocurre el fenómeno de “conversión de modos”. Esto significa que una onda

longitudinal incidente sobre una interfaz que separa dos medios materiales puede generar

ondas reflejadas y transmitidas que contengan una componente de polarización transversal.

De forma similar, una onda incidente de tipo transversal (con amplitud paralela al plano

de propagación) puede dar lugar a ondas reflejadas y transmitidas longitudinales [14].

1.3 Método de la matriz de transferencia

Las ecuaciones (1.15) y (1.16) pueden escribirse para la j-ésima capa como:


ux

uz

σzz

σxz


j

= [D]j ·


A+
L

A−L

A+
T

A−T


j

, (1.17)

donde [D]j es la matriz que describe las relaciones que hay entre las amplitudes de las ondas,

los desplazamientos y los esfuerzos en cualquier posición de la capa j. Los elementos de la

matriz [D]j dependen de la posición z, de las propiedades del material de la capa en esa

posición (vL, vT y ρ), de la frecuencia ω, y de la componente x del vector de onda k. Los

elementos de la matriz [D]j se dan en la ecuación (A.1) del Apéndice A.

Suponiendo que se conocen los desplazamientos y los esfuerzos en la primera inter-

faz, es decir entre el medio de incidencia y la superficie de la primera capa, las amplitudes

de las cuatro ondas a la izquierda (I) de la primera capa pueden encontrarse invirtiendo la
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matriz [D]1 de la ecuación (1.17):
A+
L

A−L

A+
T

A−T


1

= [D]−1
1,I


ux

uz

σzz

σxz


1,I

, (1.18)

I denota que se evalúan las componentes de u y σ a la izquierda de la capa 1 (z=0). En

la segunda interfaz, donde z=d1 (d1 es el espesor de la capa 1), los desplazamientos y los

esfuerzos a la derecha (D) de la capa 1 pueden encontrarse a partir de las amplitudes de

onda en la capa, según la Ec. (1.18):
ux

uz

σzz

σxz


1,D

= [D]1,D


A+
L

A−L

A+
T

A−T


1

= [D]1,D[D]−1
1,I


ux

uz

σzz

σxz


1,I

. (1.19)

El producto de matrices que aparece en la ecuación anterior relaciona los desplazamientos

y los esfuerzos entre las superficies a la izquierda y a la derecha de una sola capa, por lo

que puede llamarse “matriz de capa”, [L], que para la j-ésima capa se escribe como,

[L]j = [D]j,D[D]−1
j,I . (1.20)

Los elementos de esta matriz de 4 x 4 se dan en la ecuación (A.3) del Apéndice A. Puesto

que deben cumplirse las condiciones de contorno que establecen la continuidad de los des-

plazamientos y de los tensores de esfuerzo en las interfaces, se puede escribir (ver Fig. 1.2):
ux

uz

σzz

σxz


j+1,I

=


ux

uz

σzz

σxz


j,D

= [L]j


ux

uz

σzz

σxz


j,I

. (1.21)

Claramente este proceso puede hacerse capa por capa para las n capas del sistema, lo que

resulta en la ecuación: 
ux

uz

σzz

σxz


n+1,I

= [S]


ux

uz

σzz

σxz


1,I

, (1.22)
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en donde [S] es el producto de todas las matrices de capa

[S] = [L]1[L]2[L]3...[L]n. (1.23)

Finalmente, considerando que el sistema de multicapas se encuentra entre dos

espacios semi-infinitos sólidos, en donde se propagan las ondas incidentes y las ondas trans-

mitidas, se puede expresar la amplitud de las ondas del medio de transmisión (n + 1) en

términos de la amplitud de las ondas del medio de incidencia (0) de la siguiente manera,
A+
L

A−L

A+
T

A−T


n+1

= [D]−1
n+1[S][D]0


A+
L

A−L

A+
T

A−T


0

. (1.24)

Para el caso particular de incidencia normal, es decir, cuando θ0=0 (kx=0), A+
T =

A−T =0 y ψ=0, la ecuación (1.17) se reduce a: uz

σzz


j

= [D]j ·

 A+
L

A−L


j

, (1.25)

y la Ec. (1.24) a:  A+
L

A−L


n+1

= [D]−1
n+1[S][D]0

 A+
L

A−L


0

, (1.26)

donde las matrices [D] y [S] son matrices de 2 x 2. Puede notarse que en este caso no existe

conversión de modos, de tal forma que sólo se propagan ondas longitudinales.

1.4 Coeficientes de transmisión y reflexión

Para una estructura con espesor finito que se encuentra entre dos medios semi-

infinitos, como la mostrada en la Fig. 1.2, se pueden calcular los coeficientes de reflexión y

transmisión.

1.4.1 Incidencia Normal

Para el caso de incidencia normal θ0=0 (kx=0), A+
T =A−T =0 y ψ=0. A partir de la

Ec. (1.26), considerando que A−L,n+1=0, es decir, que la única onda que entra al sistema es
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la que viaja desde el medio 0 hacia la derecha, al dividir ambos lados de la ecuación entre

la amplitud de la onda incidente A+
L,0, la Ec. (1.26) se puede escribir como: T

0


n+1

= [M]

 1

R


0

, (1.27)

donde [M] = [D]−1
n+1[S][D]0. T=M11− (M12M21)/M22 y R=−M21/M22 son los coeficientes

de transmisión en el medio n+ 1 y de reflexión en el medio 0, respectivamente.

1.4.2 Incidencia oblicua

Para el caso en que el ángulo de incidencia θ0 6= 0, existen ondas tanto de tipo

longitudinal como transversal propagándose por el sistema. Si se considera que sólo inciden

ondas del lado izquierdo, es decir, A−L,n+1=0 y A−T,n+1=0, y que además la onda incidente

es sólo de tipo longitudinal por lo que A+
T,0=0, entonces se pueden dividir ambos lados de

la ecuación (1.23) entre la amplitud de la onda incidente A0 y escribir:
TL

0

TT

0


n+1

= [M]


1

RL

0

RT


0

, (1.28)

donde [M] (la matriz de transferencia) tiene el mismo significado que en la Ec. (1.27),

pero ahora es una matriz de 4 x 4. Los coeficientes de reflexión longitudinal, RL, re-

flexión transversal, RT , transmisión longitudinal, TL y transmisión transversal, TT , son las

incógnitas del sistema de cuatro ecuaciones y pueden obtenerse fácilmente, ver Apéndice A.

1.5 El problema “fd”

El problema de grandes valores en el producto frecuencia·espesor conocido como

problema“fd”, que suele encontrarse en el método de la matriz de transferencia (MMT), fue

observado por primera vez por Dunkin [16]. Existen diversas propuestas para solucionarlo

[17, 18]. En el Apéndice B se describe una de estas propuestas: el étodos de la Matriz

Global (MMG) [19]. El problema fd no se relaciona con la derivación del método, sino

con su implementación numérica, y se manifiesta como divergencia numérica durante la
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solución. La dificultad proviene del requerimiento de que los desplazamientos y esfuerzos

en cada interfaz sean expresados en términos de sus valores en la siguiente interfaz, como lo

expresa la ecuación (1.21). La matriz [L], que relaciona los desplazamientos y esfuerzos a

la izquierda de la capa con los del lado derecho, está dada por la multiplicación entre [D] y

[D−1], por lo que sus elementos contienen términos del tipo exp(ikzz)± exp(−ikzz), cuyos

exponentes son imaginarios para ondas homogéneas y reales para ondas no-homogéneas.

Cuando los argumentos de los términos exponenciales son imaginarios no existe ningún

problema para evaluar los elementos de [L]. Sin embargo, si alguno de los argumentos es

real, se tendrá la suma o diferencia de un término exponencial real positivo y un término

exponencial real negativo. Si los exponentes tienen valores razonablemente cercanos, no

habrá problema alguno, pero si los exponentes son muy grandes o muy pequeños, entonces

se tendrá la suma o diferencia de un número muy grande y uno muy pequeño. Claramente

la matriz se vuelve “mal-condicionada” si los exponentes son muy grandes, además de que

el problema no puede resolverse con simple escalamiento debido a la presencia tanto de

términos grandes como pequeños.

La condición para que los términos exponenciales sean reales es que k2
x sea mayor

que ω2/v2
L o que ω2/v2

T , la cual corresponde a la condición de una onda no-homogénea.

Cuando se conocen las constantes vL y vT de un material, el exponente también puede ser

visto en la siguiente ecuación como linealmente dependiente del producto de la frecuencia

por la distancia z, desde el extremo izquierdo de la capa:

exp(±ikzz) = exp(±i(ω2/v2
L − k2

x)1/2z). (1.29)

F́ısicamente, puede verse que el problema está asociado con grandes decaimientos

exponenciales de ondas no-homogéneas a través del espesor de la capa. Los términos expo-

nenciales pequeños corresponden a ondas no-homogéneas cercanas a la interfaz izquierda de

la capa. Para una capa gruesa o para altas frecuencias, la profundidad de penetración de

estas ondas es pequeña comparada con el espesor de la capa, por lo tanto, las ondas tienen

poca influencia en los desplazamientos y esfuerzos del lado derecho de la capa y los términos

deben ser pequeños. En el ĺımite de valores grandes del producto frecuencia-espesor, es-

tas ondas no tienen influencia en el lado derecho de la capa por lo que el término debe

desaparecer.

Por otro lado, los términos exponenciales grandes corresponden a ondas no-homo-

géneas cercanas a la interfaz derecha de la capa. Para valores grandes del producto
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frecuencia-espesor, estas ondas tienen poca influencia sobre los desplazamientos y esfuerzos

en el lado derecho de la capa. Sin embargo, como la ecuación (1.21) describe las condi-

ciones de la interfaz a la derecha con respecto a las condiciones a la izquierda, los valores de

los términos en los elementos de [L] aumentan con el incremento del producto frecuencia-

espesor. En el ĺımite de valores grandes del producto frecuencia-espesor, donde las ondas a

la derecha de la capa no tienen influencia sobre las del lado izquierdo, el término debe ser

infinito.

En la Fig. 1.3 se han reproducido los resultados de la referencia [20] para un

sistema periódico (n=18) formado por dos materiales, plomo (A) y epoxi (B); los parámetros

elásticos y velocidades de onda empleados en los cálculos son: ρA = 11400, ρB = 12000

kg/m3, vLA = 2160, vLB = 2830, vTA = 860 y vTB = 1160 m/s, respectivamente. Del lado

izquierdo se grafica la transmitancia para el caso en que una onda longitudinal incide con un

ángulo de 40o respecto a la normal a las capas y del lado derecho para un ángulo de incidencia

de 48o. Ambos cálculos se han llevado a cabo utilizado el MMT tal como se presenta en la

sección 2.3. En la figura de la izquierda (θ0=40o) se observa inconsistencia en los resultados,

pues se obtienen valores mayores que 1 para la transmitancia a bajas frecuencias. Cuando el

ángulo de incidencia se cambia a 48o (Fig. 1.3) aparecen inconsistencias mayores alrededor

ωdA/vLA = 3. En la referencia [20] sólo se presentan los resultados para 40o con las mismas

inconsistencias, que no se aclaran ni se resuelven.

En la Fig. 1.4 se muestran los resultados de la transmitancia para el mismo sistema

que en la Fig. 1.3 a un ángulo de incidencia de 48o utilizando el MMG (descrito en el

Apéndice B), y se compara con la transmitancia calculada por el MMT. Se observa que

con el MMG se resuelven las inconsistencias obtenidas con el MMT, sin embrago, en los

cálculos que se han llevado a cabo hasta el momento utilizando el MMT para los sistemas

investigados, en donde se considera únicamente incidencia normal y propagación de ondas

longitudinales, no se ha encontrado el problema fd, por lo que no ha sido necesario utilizar el

MMG. Los espectros teóricos de transmitancia que se presentan en los siguientes caṕıtulos se

han calculado utilizando el MMT para el caso de incidencia normal, decrito anteriormente,

debido a que el arreglo experimental sólo permite hacer mediciones con ángulo de incidencia

cero.
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Figura 1.3: Cálculos de la transmitancia para un sistema periódico utilizando el método
de la matriz de transferencia, con ángulos de incidencia de 40o y 48o, como se indica en la
figura. (Resultados reproducidos de la referencia [20]).

Figura 1.4: Cálculos de la
transmitancia acústica para
un sistema periódico uti-
lizando el método de la ma-
triz de transferencia (ĺınea ne-
gra) y el método de la matriz
global (ĺınea roja).





Caṕıtulo 2

Escaleras de Wannier-Stark y

oscilaciones de Bloch

2.1 Origen del fenómeno

Un campo eléctrico estático homogéneo aplicado a un cristal semiconductor induce

un movimiento oscilatorio en los electrones, lo que constituye uno de los resultados más

sorprendentes y contraintuitivos de los efectos cuánticos en sólidos: las oscilaciones de

Bloch (OB) electrónicas [21, 22]. Este fenómeno se demostró experimentalmente 60 años

después de la predicción teórica original, con el surgimiento consecuente de las superredes

semiconductoras [23]. La contraparte en frecuencia de las OB son las denominadas escaleras

de Wannier-Stark (EWS); una serie de niveles de enerǵıa separados por un valor constante

[24]. Durante los últimos años se han demostrado las OB y las EWS en átomos ultrafrios

[25, 26], en condensados de Bose-Einstein [27], en plasmones [28], para fotones [29, 30], y

también para el sonido [31–33], proponiendo diferentes formas de imitar el efecto que tiene

un campo eléctrico sobre el potencial periódico de un cristal semiconductor. Recientemente,

se ha demostrado teórica y experimentalmente la existencia de OB y EWS nanofonónicas

en el rango de GHz a THz [34–36] en sistemas formados por una serie de nanocavidades

acústicas acopladas [37,38].

Desde un punto de vista semiclásico el cuasimomento de un estado de Bloch vaŕıa

en el tiempo en forma proporcional al campo eléctrico aplicado [21,22]; sin embargo, cuando

el electrón alcanza el borde de la primera zona de Brillouin es reflejado cambiando el signo de

21
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su cuasimomento, por lo que se induce un movimiento oscilatorio en el espacio real conocido

como oscilaciones de Bloch, cuyo periodo, τB, es llamado periodo de Bloch. Este problema

también puede ser analizado en el dominio espectral, ya que la presencia de un campo

eléctrico produce una localización de las funciones de onda y el espectro continuo de una

banda se reemplaza por una serie de estados equiespaciados energéticamente denominada

escalera de Wannier-Stark (EWS) [24]. En este contexto los estados de Wannier-Stark

son el equivalente a las OB en el dominio temporal. A pesar de su sencillez, por muchos

años el tema fue polémico y no fue sino hasta muy recientemente que la existencia de OB

electrónicas fue establecida de forma definitiva.

La condición de existencia para las OB es que el tiempo de coherencia de un

electrón sea mayor que el peŕıodo de una oscilación. La observación experimental de las

oscilaciones de Bloch electrónicas ha resultado hasta el momento imposible en materiales

en bulto, debido a que los distintos mecanismos de relajación no permiten una aceleración

de los electrones hasta el borde de la zona de Brillouin [39]. En 1992, Feldmann et al [40]

observaron por primera vez las OB en una superred de materiales semiconductores. El

tamaño de la supercelda hace que la primera zona de Brillouin sea más pequeña, y por lo

tanto el tiempo de observación del fenómeno también resulta menor que en el bulto. Cada

vez que un electrón cumple con la condición de Bragg, se refleja cambiando su dirección

de propagación. En el caso de OB electrónicas, esto se logra mediante la aceleración de

los electrones usando el campo eléctrico, cambiando de este modo la longitud de onda de

los electrones. Un resultado análogo podŕıa lograrse cambiando el parámetro de red de la

estructura como una función de la posición, mientras se mantiene constante la longitud de

onda de los electrones. Tomando ventaja de esta alternativa, ha sido posible extender el

fenómeno de las OB al caso de las ondas electromagnéticas y acústicas.

La ecuación de onda que satisfacen la luz propagándose en un medio dieléctrico es

semejante a la ecuación de Schrödinger, como consecuencia, es posible predecir la existen-

cia de OB y EWS de ondas electromagnéticas. En 2004 se observaron experimentalmente

OB de fotones en estructuras basadas en microcavidades ópticas [29, 30]. Las cavidades

generan estados fotónicos discretos que pueden acoplarse a través de espejos de Bragg que

las separan. Introduciendo un gradiente en el parámetro nd de las cavidades es posible

inclinar las bandas fotónicas y de esta manera simular el efecto de un campo eléctrico en

una superred. La enerǵıa de las distintas cavidades puede entonces sintonizarse cambiando

el camino óptico, nd, ya sea a través del ı́ndice de refracción o del espesor de las mismas.
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Los mecanismos de relajación para fotones son menos eficientes que los electrónicos,

facilitando la observación de las OB. Por otro lado, los estudios previos fueron realizados

en la región visible del espectro electromagnético, donde existen los elementos de óptica

necesarios y las estructuras resultan del orden de varios micrómetros, accesibles por diversas

técnicas de crecimiento. El estudio de las oscilaciones de Bloch fotónicas se realiza en el

dominio espectral, dado que el dominio temporal resulta altamente complejo debido a las

frecuencias involucradas.

Por otro lado, el sonido obedece a una ecuación de onda similar a la de las ondas

electromagnéticas, en donde los parámetros importantes son la velocidad del sonido y la

densidad de masa de los distintos medios involucrados. Los conceptos que se aplican a los

electrones y fotones, también pueden extenderse a estructuras fonónicas, y por lo tanto es

posible predecir la existencia de EWS y OB para ondas acústicas [34,35]. Por ejemplo, se han

reportado las EWS en el espectro de fonones en compositos piezoeléctricos [33]. También se

ha propuesto la aparición de OB en estructuras de multicapas de semiconductores basadas

en microcavidades acústicas [35] y se han demostrado experimentalmente en frecuencias del

orden de THz, en donde se observa una dinámica similar a las OB electrónicas [36]. En

estos sistemas, un conjunto de cavidades acopladas forma una minibanda (equivalente a las

minibandas electrónicas de conducción en superredes), y variando la enerǵıa de los modos

en forma lineal con la posición, es posible inclinar dicha minibanda. De esta manera el

efecto es semejante al que se produce en un sólido cuando se aplica un campo eléctrico

constante.

En esta tesis se parte del hecho de que es posible establecer un paralelismo entre

el potencial atractivo para los electrones de los átomos individuales y la respuesta acústica

de sistemas con gradientes en sus propiedades elásticas. Esto confinará el sonido tanto

espectral como espacialmente, con el fin de evidenciar la presencia de OB acústicas (OBA).

2.2 Dinámica de las oscilaciones de Bloch

La dinámica de una part́ıcula en un potencial periódico unidimensional bajo la

influencia de una fuerza estática externa, está descrita por el hamiltoniano,

HW = H0 + Fx =
p2

2m
+ V (x) + Fx, V (x+ d) = V (x), (2.1)
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donde F representa la fuerza estática inducida por el campo externo. Claramente, el

campo externo destruye la simetŕıa de translación del hamiltoniano sin campo eléctrico

aplicado, H0 = p2/2m+V (x). En lugar de ello, a partir de un estado propio arbitrario con

HWΨ = E0Ψ, por una traslación de n periodos, d, uno puede construir toda una escalera

de eigenestados con enerǵıas de En = E0 + nFd, la llamada escalera de Wannier-Stark.

La dinámica es no-intuitiva: en lugar del movimiento acelerado esperado hacia el

infinito, se observa una oscilación coherente. Cualquier superposición de estados de la EWS

tiene una evolución oscilatoria con un peŕıodo de tiempo:

τB =
2π~
Fd

, (2.2)

conocido como periodo de Bloch. Una explicación simple puede ser dada por la invariancia

bajo una traslación combinada en el espacio por un peŕıodo de la red d y un cambio de

enerǵıa δE = Fd, lo cual conduce a un cambio de fase δEt/~, es decir, en un tiempo τB este

cambio de fase es igual a 2π. Suponiendo además que las bandas de Bloch están inclinadas

con una pendiente F , el intervalo disponible para el movimiento en la dirección x se reduce

a

L = ∆/F, (2.3)

donde ∆ es el ancho de banda. Esta sencilla imagen de banda inclinada es útil para entender

las caracteŕısticas dinámicas del sistema. En esencia, las mismas ideas aparecen en el

contexto del “teorema de aceleración”, donde el punto de partida es otra vez, la imagen

de las bandas de Bloch. El cuasimomento K cambia linealmente con el tiempo, K(t) =

K(0) − Ft/~, hasta que alcanza el ĺımite de la banda de Bloch, donde es reflejado por la

condición de Bragg [21,22].

Si se aplica el campo eléctrico externo, la α-ésima banda del hamiltoniano H0

forma la EWS con las enerǵıas cuantizadas

εα,n = εα + nFd, n = 0,±1,±2, ... (2.4)

donde εα es la enerǵıa promedio de la α-ésima banda y n los peldaños equidistantes de la

escalera.

Por otra parte, los estados propios correspondientes, los estados Wannier-Stark

Ψα,n, son estados de resonancia y las enerǵıas en la Ec. (2.4) son números complejos, donde

la parte imaginaria de εα corresponde al tiempo de vida. La Fig. 2.1 muestra una ilustración
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esquemática del potencial cosx+Fx para un campo relativamente fuerte, con una pendiente

F = 0.05. Las posiciones de los tres primeros niveles de la escalera de Wannier-Stark están

marcadas por ĺıneas cuyo espesor denota la anchura creciente (o disminución del tiempo de

vida).

Figura 2.1: Ilustración es-
quemática de las resonancias
de la escalera de Wannier-
Stark. La intensidad de
las ĺıneas indica el ancho
de los niveles, es decir, su
inestabilidad.

2.3 Antecedentes

2.3.1 El caso electrónico en superredes semiconductoras

En el caso ideal, incluso un campo eléctrico infinitesimalmente pequeño seŕıa sufi-

ciente para producir OB, aunque de muy baja frecuencia. Para un semiconductor t́ıpico con

constante de red de 5 Å y un ancho de banda de conducción de 1 eV, un campo eléctrico

de 100 V/cm localizaŕıa a los electrones en una región de 100 µm y los haŕıa oscilar con

una frecuencia de 1 GHz. En una situación realista, en la que se toman en cuenta los

procesos de dispersión, se requiere un campo eléctrico mı́nimo para que los electrones al-

cancen la parte superior de la banda de enerǵıa. Este campo es inversamente proporcional

al tiempo de dispersión y al periodo del potencial de la red, por lo que debe ser del orden

de 106 V/cm [23]. A campos tan altos, se pone en duda la validez de la aproximación

semiclásica para describir el movimiento de los electrones. Sin embargo, se ha demostrado

que en presencia de un campo eléctrico constante, el continuo de estados se desdobla en

una serie de niveles con una enerǵıa de separación equidistante proporcional al campo apli-
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cado. Wannier demostró que si una función de onda ψ(z) es una solución de la ecuación

de Schrödinger con enerǵıa E0, entonces ψ(z + nd) también es solución de la ecuación, con

enerǵıa E0 + nFd [24]. Estas soluciones constituyen los niveles de enerǵıa de las EWS,

cuya separación ∆E = Fd puede ser escrita en términos del periodo de Bloch, ∆E = h/τB.

Las funciones de onda, ψ(z), se extienden por el sólido periódico en ausencia de un campo

eléctrico (Fig. 2.2(a)) pero, en su presencia, se localizan en una región cuya dimensión,

en una aproximación semiclásica disminuye con el aumento del campo (Fig. 2.2(b)). En

el ĺımite de campos altos, la localización es extrema, con el electrón confinado en un sitio

atómico. En este formalismo, las OB son la contraparte temporal de las EWS en el dominio

de la enerǵıa. La descripción mecánico-cuántica de eigenestados es válida cuando la enerǵıa

de separación entre los estados es mayor que el ensanchamiento Γ inducido por la dispersión.

En el dominio del tiempo, la condición de cuantización puede escribirse como ωBT > 1,

donde T es el tiempo caracteŕıstico de colisión igual a ~/Γ y ωB = 2π/τB es la frecuencia

de Bloch. Esta desigualdad establece únicamente el requerimiento de que el electrón debe

completar al menos un periodo de Bloch antes de dispersarse.

Figura 2.2: Representación esquemática de (a) una banda de ancho ∆, con estados exten-
didos por todo el sólido y (b) la localización de estados en una región de ancho L cuando
es aplicado un campo eléctrico constante.

La existencia de los niveles de las EWS se mantuvo en controversia por mucho

tiempo, incluso como un concepto, debido a que el tratamiento original se hizo basado en la

suposición de una sola banda de conducción, excluyendo aśı la posibilidad de tunelamiento

interbanda (efecto túnel). Se hicieron muchos experimentos ópticos y de transporte electró-

nico para tratar de evidenciar las EWS, sin embargo, no fueron concluyentes debido a que los

efectos observados eran muy pequeños. Esto no es sorpresivo, ya que en un semiconductor
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en bulto el espaciamiento entre niveles que se lograŕıa, aplicando un campo de 100 kV/cm

seŕıa de unos pocos mili-electronvolts. En contraste, en una superred semiconductora, para

la cual el periodo es de 50-100 Å, ese espaciamiento es un orden de magnitud mayor. Este

incremento permitió observar las EWS, incluso a temperatura ambiente [23].

Una superred semiconductora puede verse como una serie de pozos acoplados. La

Fig. 2.3 muestra los perfiles de potencial, los niveles de enerǵıa y las envolventes de las

probabilidades de las funciones de onda para (a) un solo pozo cuántico, (b) para un par

de pozos cuánticos acoplados y (c) para una superred de semiconductores. El perfil en la

superred es generado por las bandas de conducción y de valencia de los semiconductores

que forman la estructura de multicapas (GaAs y GaAlAs, en este caso). El GaAs actúa

como un pozo cuántico para los electrones y el GaAlAs como una barrera de potencial [41].

En la Fig. 2.4 se puede apreciar el efecto que el campo eléctrico tiene sobre una superred de

GaAs-GaAlAs. Cada periodo de la superred es desplazado por una enerǵıa Fd con respecto

a su vecino. El desacoplamiento parcial entre los pozos, producido por el campo, reduce la

coherencia espacial de las funciones de onda, definida con su extensión espacial a través de

la superred. Por otra parte, el cuasicontinuo de estados se divide en un conjunto de niveles

discretos igualmente espaciados en enerǵıa por una cantidad Fd. En el ĺımite de campos

altos, es decir, cuando Fd es comparable con el ancho de enerǵıa de la minibanda ∆, la

coherencia espacial se limita a unos cuantos pozos (y eventualmente a uno), como si los

pozos consecutivos estuvieran completamente aislados uno del otro.

Las transiciones interbanda entre los estados de las bandas de conducción y de va-

lencia dan lugar a una serie de ĺıneas en el espectro de absorción o emisión que están igual-

mente separados en enerǵıa: las escaleras de Wannier-Stark. Los resultados experimentales

para la medición de la absorción óptica en esta superred se muestran en la Fig. 2.5, donde se

ha medido la fotocorriente utilizando diferentes intensidades del campo eléctrico. A campos

muy bajos el espectro es similar al observado para campo cero. A campos intermedios los

picos corresponden a las transiciones interbanda entre los estados totalmente localizados de

la banda de valencia y los estados en la banda de conducción que están sólo parcialmente

localizados. Se puede observar claramente que la separación de los picos está en función

del campo eléctrico aplicado. A campos muy altos, los pozos cuánticos están aislados y los

picos en el espectro de fotocorriente son idénticos a los de un pozo cuántico [41].

Asimismo, las OB fueron observadas en el espacio temporal a través de métodos

ópticos. En la Fig. 2.6 se observan los resultados de la señal difractada en función del tiempo
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Figura 2.3: Perfiles de potencial (pozos cuadrados), niveles de enerǵıa (ĺıneas horizontales
a trazos) y envolventes de las probabilidades de las funciones de onda (curvas) para (a)un
sólo pozo cuántico, (b) para un par de pozos cuánticos acoplados y (c) para una superred
semiconductora (Tomado de [41]).

Figura 2.4: Localización parcial de la envolvente de las funciones de onda para la banda de
conducción de una superred de GaAs-GaAlAs cuando está sometida a un campo eléctrico
constante (Tomado de [41]).

de retardo entre dos haces incidentes sobre una superred de 100 y 17 Å; de GaAs y AlGaAs

sujeta a diferentes intensidades de campo eléctrico. La señal óptica muestra oscilaciones y
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Figura 2.5: Espectro de fo-
tocorriente en tres reǵımenes
de campo eléctrico, para una
superred de 40Å-20Å GaAs-
Ga0.65Al0.35As. Las etiquetas
de los picos corresponden al
número n de la ecuación (2.4)
(Tomado de [41]).

la frecuencia incrementa casi linealmente con el campo, lo que se interpreta como evidencia

de las OB [41].

2.3.2 Caso óptico

Existen muchas analoǵıas entre el transporte de electrones en semiconductores y

la transmisión de ondas electromagnéticas en estructuras dieléctricas [42]. Los sistemas

dieléctricos ordenados (periódicos), es decir, los cristales fotónicos, pueden exhibir una

banda prohibida fotónica en analoǵıa con la banda prohibida electrónica en semiconduc-

tores [43]. Los sistemas dieléctricos cuasiperiódicos como los cuasicristales de Fibonacci [44],

también exhiben interesantes propiedades de transporte en resolución temporal [45]. Adi-

cionalmente, en la contraparte óptica han sido observados fenómenos como la localización

débil [46], la localización de Anderson [47], las correlaciones de corto y largo alcance [48], y
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Figura 2.6: Señal difractada
como función del tiempo de
retardo entre dos haces in-
cidentes sobre una superred.
Las oscilaciones observadas se
atribuyen a las OB (Tomado
de [41]).

las fluctuaciones de conductancia universales [49]. Éstos son ejemplos de fenómenos ondu-

latorios, donde los efectos de interferencia desempeñan un papel crucial tanto en la óptica y

como en los casos electrónicos. Estos procesos son más fáciles de estudiar con luz debido a

que el tiempo de coherencia de un paquete de ondas ópticas es, por lo general, mucho más

largo que el de un paquete de ondas electrónicas. Naturalmente, esto plantea la cuestión

de si es posible imitar el efecto de un campo eléctrico en sistemas fotónicos y observar la

contraparte óptica de las OB electrónicas.

El equivalente óptico de las EWS se ha discutido teóricamente [50], y se han

propuesto diferentes sistemas fotónicos para observar oscilaciones de Bloch de ondas elec-

tromagnéticas [51,52].

En 1990, Monsivais et al plantearon teóricamente la existencia de las EWS ópticas

[50]. Para el caso electromagnético, el sistema en estudio corresponde a un medio con una

función dieléctrica, ε(z), la cual, para una frecuencia ω dada, sólo depende de z, la dirección

de propagación de las ondas, y puede ser expresada como la suma de una función periódica
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de periodo p más un término lineal dependiente g. De esta forma, ε(z) satisface la relación

ε(z + np) = ε(z) + gnp. (2.5)

La propagación de ondas electromagnéticas transversales en este sistema está des-

crita por: [
∂2

∂z2
+ ε(z)k2

]
F (z) = Q2F (z), (2.6)

donde F (z) es cualquier componente del campo electromagnético, Q2 = k2
x+k2

y, y k = ω/c,

siendo c la velocidad de la luz. Esta ecuación es similar a la ecuación de Schrödinger, donde

Q2 corresponde a la enerǵıa y ε(z) al potencial. Si se reemplaza z por z−np en la Ec. (2.6),

se obtiene [
∂2

∂z2
+ ε(z)k2

]
F ′(z) = (Q2 + gnpk2)F ′(z), (2.7)

donde F ′(z) = F (z−np). Las ecuaciones (2.6) y (2.7) son similares, excepto por el término

que se suma a Q2. Esta ecuación tiene una familia de soluciones, las EWS ópticas. La

separación entre dos soluciones adyacentes (medida en unidades de k2) es gp. El sistema

que corresponde al caso descrito se muestra en la Fig. 2.7(a) y los resultados teóricos del

coeficiente de transmisión en función de q2 para un sistema con 201 capas y gp = 0.1, se

presentan en la Fig. 2.7(b). Se consideran diferentes valores de la altura h y q2 = sen2θ,

donde θ es el ángulo de incidencia. Se observa la aparición de picos igualmente espaciados,

correspondientes a las EWS ópticas.

En 2000, Malpuech et al propusieron teóricamente superredes ópticas basadas en

microcavidades acopladas como un sistema ideal para observar OB ópticas, usando un

gradiente en el ı́ndice de refracción paralelo a la dirección de propagación de la luz como el

equivalente óptico de una fuerza externa (el campo eléctrico estático en el caso de electrones)

[53]. Más tarde se llevaron a cabo experimentos que mostraron la aparición de EWS y

OB ópticas en estructuras de silicio poroso (SP) [29, 30]. La gran ventaja del SP es que

permite la fabricación de estructuras de multicapas en las que el ı́ndice de refracción puede

modularse mediante la porosidad. Por ejemplo, en la Ref. [29] se utilizan multicapas de

SP que consisten en una serie de microcavidades acopladas a través de espejos de Bragg,

cuyo espectro se caracteriza por estados discretos confinados. Se introduce un gradiente

lineal en el espesor óptico que proporciona confinamiento longitudinal al paquete de ondas

ópticas debido a la inclinación de la estructura de bandas fotónicas, en analoǵıa directa con

el caso de electrones. Se confirma experimentalmente que el peŕıodo de oscilación depende
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Figura 2.7: (a) Perfil de ε(z) en función de z considerado para observar la contraparte
óptica de las EWS. (b) Resultados teóricos del coeficiente de transmisión, se observa la
aparición de picos igualmente espaciados, correspondientes a las EWS ópticas (Tomado de
la Ref. [50]).

linealmente del gradiente en el espesor óptico. La estructura propuesta consiste de una

serie de M microcavidades (AA)M acopladas a través de subestructuras BABABABAB

que funcionan como reflectores de Bragg. Los ı́ndices de refracción de las capas A y B, son

nA=1.4 y nB=2.1, para obtener un buen contraste óptico entre las capas. El espesor f́ısico

de cada capa se elige de modo que el espesor óptico δ = nd, con n el ı́ndice de refracción

y d el espesor f́ısico de la capa, sea igual a λ/4, como se describió antes. De esta manera,

cada cavidad, para ser resonante, tiene el espesor mı́nimo requerido de λ/2. Un esquema

de las estructuras propuestas se muestra en la parte superior de las Figuras 2.8(a) y (b).

Para obtener oscilaciones de Bloch, debe romperse la simetŕıa de traslación unidi-

mensional del sistema. Esto se realiza mediante la introducción de un gradiente en el espesor

óptico de las capas, dada por ∆δ = (δzN − δz1)/δz1 . Este gradiente es la contraparte óptica

del campo eléctrico externo que se utiliza para generar el gradiente en las superredes del

caso electrónico. El gradiente cambia ligeramente la resonancia de cada microcavidad, que

se traduce en una inclinación espacial de las minibandas y las bandas prohibidas fotónicas.

De esta manera, los estados fotónicos extendidos se convierten en una secuencia discreta de

niveles de enerǵıa espaciados ∆EB, que es el equivalente óptico de las EWS.

En la parte izquierda de la Fig. 2.8 se muestran cálculos teóricos del espectro de

la distribución de enerǵıa para una superred de diez microcavidades acopladas. El caso (a)

corresponde al caso sin gradiente (∆δ = 0), mientras que el caso (b) corresponde al caso
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Figura 2.8: A la izquierda: Cálculo de la distribución de la enerǵıa en una estructura com-
puesta por diez cavidades y espejos de Bragg entre ellas (como se esquematiza en la parte
superior),(a) caso sin gradiente y (b) con un gradiente ∆δ = 14%. Las ĺıneas punteadas
indican la inclinación teórica de las minibandas. A la derecha: (c) medición del espectro
de transmisión para una muestra de SP con 10 microcavidades y un gradiente ∆δ = 10%,
la ĺınea punteada corresponde al pulso de prueba gaussiano que es utilizado para obser-
var las OB. (d) Respuesta temporal del sistema con diferentes gradientes, las oscilaciones
observadas se atribuyen a las OB ópticas (Tomado de la Ref. [29]).

en que las bandas han sido inclinadas al aplicar un gradiente ∆δ = 14%. El periodo de las

osicilaciones de Bloch esperado es τB = h/∆EB, donde h es la constante de Planck. En

la Fig. 2.8(c) se presenta la medición experimental del espectro de transmisión para una

muestra de SP con 10 microcavidades y un gradiente ∆δ = 10%. En él se observan picos

igualmente espaciados, atribuidos a las EWS ópticas. Posteriormente se hace pasar por la

estructura un pulso de prueba gaussiano y se observa su evolución temporal. En la Fig.

2.8(d) se muestran los resultados para diferentes gradientes. Las oscilaciones observadas
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son la contraparte óptica de las OB, y se ve claramente que el periodo de las oscilaciones

disminuye al aumentar ∆δ.

2.3.3 Caso acústico

En general, la reflexión de Bragg puede causar OB a ondas de cualquier naturaleza

(electrónicas, ópticas, acústicas o cualquier onda mecánica) que se propagan en una red con

un gradiente lineal en el potencial, que puede ser causado a su vez por un campo eléctrico

externo o una perturbación de cualquier naturaleza (eléctrica, magnética, de aceleración, o

del campo gravitacional), véase, por ejemplo, la referencia [54]. Por lo que es posible llevar

este fenómeno al caso acústico.

Las OB y las EWS acústicas han sido estudiadas y comprobadas experimental-

mente en sistemas elásticos unidimensionales [33, 55], y en estructuras de multicapas de

semiconductores basadas en cavidades acústicas, en las que se introduce el gradiente a

través de la variación en los espesores de las cavidades [34–36].

En 1994, Mateos y Monsivais propusieron teóricamente las EWS para ondas elás-

ticas transversales SH (del inglés Shear Horizontal). El sistema propuesto se muestra esque-

máticamente en la Fig. 2.9 [55]. Al sistema periódico de multicapas se le aplica un gradiente

en el parámetro η a lo largo de la dirección de crecimiento de las capas (z), para inclinar la

estructura de bandas y generar las EWS. El parámetro η = C2/β2 es el equivalente acústico

de la función dieléctrica en la ecuación de propagación de ondas electromagnéticas, β es la

velocidad de la onda transversal en cada capa y C es la velocidad de la onda transversal en

el medio de incidencia. La ecuación de onda en cada capa puede escribirse como:

d2uy
dz2

+ η(z)
ω2

C2
uy(z) = k2

xuy(z). (2.8)

Suponiendo que η(z− jp) = η(z)− fjp, donde j es un entero, p = p1 + p2 es el periodo y f

es la pendiente de las ĺıneas puntedas en la Fig. 2.9 y sustituyendo z −→ z− jp, se obtiene,

d2u′y
dz2

+ η(z)
ω2

C2
u′y(z) =

(
k2
x + fjp

ω2

C2

)
u′y(z), u′y(z) = uy(z − jp). (2.9)

Comparando las ecuaciones (2.8) y (2.9) se ve que k2
x −→ k2

x + fjp(ω2/C2). Sustituyendo:

ω2/C2 = k2 y k2
x = k2sen2θ, se encuentra que sen2θ −→ sen2θ+ fjp, donde θ es el ángulo

de incidencia de la onda SH, como se muestra en la Fig. 2.9.

Los resultados teóricos para el desplazamiento en función de q = sen2θ para un

sistema con 100 capas, periodo p =200 m y una pendiente f=-0.001, se presentan en la Fig.
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Figura 2.9: Gráfica de η(z)
como función de z para un
medio elástico de multicapas.
Las ĺıneas punteadas indican
la pendiente f y la periodici-
dad del sistema es p = p1 +
p2 (Tomado de la referencia
[55]).

2.10. La presencia de esta pendiente, igual que en el caso óptico, es análoga a la presencia del

campo eléctrico externo en el caso electrónico. Se observa la aparición de picos igualmente

espaciados con |fp|=0.2, correspondientes a las EWS acústicas.

En la Ref. [31] se estudia teóricamente y se confirma experimentalmente la exis-

tencia de oscilaciones de Bloch acústicas (OBA) en una superred ultrasónica formada por

capas alternadas de metacrilato de metilo (Plexiglas) y cavidades de agua. Al sistema de

cavidades de agua se le introduce un gradiente en sus espesores, ∆(1/dagua), lo cual es

equivalente a un conjunto de cavidades acústicas con un gradiente lineal en sus frecuencias.

Este gradiente produce una superposición de dos minibandas acústicas, resultando en la

formación de resonancias en el espectro de transmisión, es decir, en la formación de una

EWS acústica (EWSA). Esto, a su vez, da lugar a OBA en el espectro de transmisión con

resolución temporal para un pulso acústico incidente con la posición espectral y anchura

adecuadas. En la Fig. 2.11 se presentan los resultados reportados en esta referencia. La

figura de la izquierda (Fig. 2.11(a)) corresponde a los cálculos teóricos (usando el MMT)

para la distribución de campo de desplazamientos para el caso periódico (arriba) y para el

caso en que se ha aplicado un gradiente ∆(1/dagua) = 6%. A la derecha (Fig. 2.11 (b)) se

muestran las mediciones de transmisión en resolución temporal para muestras con diferentes
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Figura 2.10: Desplazamiento en z=0 como función de q = sen2θ, para un sistema con una
pendiente f=-0.001. Se observa la aparición de las resonancias de Wannier-Stark (Tomado
de la Ref. [55]).

gradientes. Se observa cómo el aumento en el gradiente, disminuye el periodo de las OB.

El uso de cavidades acopladas a través de espejos de Bragg para obtener EWS y OB

acústicas, tiene el mismo fundamento que en el caso óptico. Lanzillotti et al hicieron una

amplia descripción teórica y comprobaciones experimentales sobre el diseño de sistemas

de multicapas de semiconductores (AlAs/GaAs) con cavidades acústicas, en los que se

introducen gradientes a través de una variación en el espesor de las capas como forma

de simular el efecto del campo eléctrico externo del caso electrónico [34–36]. En la parte

superior de la Fig. 2.12 se muestra el sistema de cavidades considerado, el cual consiste en

15 celdas unitarias con 2.5 periodos de espejos de Bragg de AlAs/GaAs (λc/4, 3λc/4) y una

capa espaciadora acústica de GaAs (λc/2), donde λc es la longitud de onda acústica del

modo de cavidad confinado. El gradiente consiste en sintonizar el ancho de cada cavidad en

una frecuencia de resonancia diferente y con un espaciamiento energético constante entre

ellas (∆). El caso mostrado en la Fig. 2.12 corresponde a un cambio lineal ∆=10.8 GHz;

con este gradiente se espera un periodo τB ∼92.6 ps. En la parte inferior de la Fig. 2.12 se
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Figura 2.11: (a) Distribución del campo dentro de los sistemas. Arriba: caso periódico,
abajo: con un gradiente ∆(1/dagua) = 6%. (b) Mediciones experimentales de transmisión en
resolución temporal para muestras con diferentes gradientes, las oscilaciones corresponden
a las OBA (Tomado de la Ref. [31]).

puede ver el efecto que tiene la introducción de este gradiente en la estructura de bandas

(a la izquierda) y en el espectro de reflectividad (a la derecha), en donde cada resonancia

corresponde a un estado de la EWSA.

En la Fig. 2.13(a) se muestra la medición experimental de la transmisión en reso-

lución temporal, en donde se observan las OB con un periodo de ∼95 ps. En la Fig. 2.13(b)

(ĺınea negra) se grafica la transformada de Fourier de la señal experimental (etiquetada

como E-FT), donde se observan los picos correspondientes a la EWSA.

Los sistemas descritos arriba son fabricados por epitaxia de haces moleculares

(MBE), una técnica sofisticada y de alto costo, que requiere un sistema de ultra alto vaćıo y

un control muy estricto en los parámetros de crecimiento de las capas, por lo que hacer una

variación en el espesor resulta mucho más factible que modular las propiedades elásticas de

las capas. En contraste, la fabricación de multicapas de SP es de bajo costo y relativamente
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Figura 2.12: Arriba:
Esquema de la es-
tructura considerada.
Abajo, a la izquierda:
estructura de bandas,
las regiones obscuras
corresponden a bandas
prohibidas y se sombrea
la región en donde
aparececen los modos
de cavidad. Abajo,
a la derecha: cálculo
teórico del espectro de
reflectividad acústica,
en donde se obser-
van los niveles de la
EWSA [36].

fácil, además, este material permite modular, tanto los espesores, como las propiedades

elásticas de cada capa. Los sistemas que se proponen y fabrican en esta tesis son estructuras

de multicapas de SP, las cuales constan de gradientes lineales en las propiedades elásticas

de las capas, que en el caso acústico es el equivalente al gradiente lineal que causa el campo

eléctrico aplicado a una superred de semiconductores, como se describe en la siguiente

sección.

2.4 Estructuras propuestas

Con base en los antecedentes expuestos en las secciones anteriores y para tener

una mejor aproximación del caso acústico con el caso electrónico, aprovechando que el SP

da la posibilidad de modular las propiedades elásticas de cada capa se propusieron dos tipos

de estructuras basadas en multicapas de SP. Ambas parten de estructuras completamente

periódicas a las que se les aplica un gradiente en la porosidad que, como se discutirá más

adelante, está relacionada directamente con las propiedades elásticas de cada capa porosa.
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Figura 2.13: (a) Medición experimental de la transmisión en resolución temporal, se obser-
van oscilaciones atribuidas a las OBA. (b) En ĺınea negra se grafica la transmisión en función
de la frecuencia, obtenida aplicando la transformada de Fourier a la señal experimental en
(a) (Tomado de [36]).

Hasta ahora, las EWS y las OB en el caso acústico sólo se han investigado en

sistemas en los que el gradiente en el potencial se simula haciendo variaciones en los espesores

de las capas. En los sistemas estudiados aqúı, se consideran sistemas periódicos a los que se

aplican gradientes lineales en el parámetro η (que es el equivalente acústico de la constante

deieléctrica en óptica), sin modificar los espesores de la capas, en analoǵıa al efecto que

tiene el campo eléctrico externo sobre el potencial periódico visto por los electrones en una

superred de semiconductores. Los gradientes aplicados permiten obtener modos localizados

en el espectro de transmisión acústica, es decir, se observan experimentalmente las EWSA.

Para demostrar las OBA en el dominio del tiempo, se calcula la evolución temporal de un

pulso gaussiano a través de la estructura. Un pulso gaussiano en el dominio de la frecuencia

(f) está descrito por:

g(f) = exp(−4π[(f − f0)/σ]2), (2.10)

donde f0 es la frecuencia central y σ el ancho del pulso. El parámetro σ controla la duración

del pulso, por lo que su valor debe elegirse cercano al periodo de las OB.

En respuesta al pulso incidente, el tiempo y la variación espacial del campo de
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desplazamientos u(z, t) dentro de la muestra pueden calcularse a través de [53]:

u(z, t) = 1/2π

∫ ∞
−∞

u(z, f)g(f) exp(−i2πft)df, (2.11)

donde u(z, f) es la distribución del campo de desplazamientos en cada punto z y para cada

frecuencia f , el cual se obtiene por el MTT como se discutió en el caṕıtulo anterior. Es

posible calcular u(z, f) y, a partir de ella, calcular también u(z, t) para cualquier sistema; no

obstante, es complicado tratar de medir la distribución del campo dentro de la muestra, por

lo que demostrar experimentalmente las OBA de esta forma resultaŕıa dif́ıcil, sin embargo,

las OB dentro de la muestra afectan el espectro de transmisión (o reflexión), por lo que se

puede demostrar su existencia a través del espectro de transmisión resuelto en el tiempo.

Para esto, es posible calcular la amplitud de la transmisión resuelta en el tiempo utilizando

la siguiente expresión:

T (t) = 1/2π

∫ ∞
−∞

T (f)g(f) exp(−i2πft)df, (2.12)

donde T (f) es la transmisión acústica en cada frecuencia f , que teóricamente se calcula por

el MTT y que también se puede medir experimentalmente en el laboratorio.

2.4.1 Estructuras periódicas

Los sistemas que se proponen en esta tesis para observar EWSA, parten de estruc-

turas periódicas, como en el caso electrónico, las cuales deben presentar bandas prohibidas

acústicas en frecuencias espećıficas; posteriormente se aplica un gradiente que inclinará la

estrutura de bandas y dará origen a la serie de modos localizados. Por lo tanto, es necesario

encontrar las condiciones óptimas que permitan obtener la estructura de bandas deseada

en sistemas periódicos.

En óptica, un reflector de Bragg (RB) está formado por pares de capas que se

repiten, cada par consta de una capa de espesor d1 con ı́ndice de refracción n1, seguida

por otra de espesor d2 con ı́ndice n2. El valor de la reflectividad del espejo depende del

número de repeticiones de los pares de capas y del contraste de ı́ndice de refracción entre los

materiales de cada capa. Una banda prohibida óptica aparece alrededor de la longitud de

onda de Bragg λB (en el vaćıo), que para el caso de incidencia normal, está dada por [56],

λB =
2

m
(n1d1 + n2d2), m = 1, 2, 3, ..., (2.13)
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donde m es el orden de las múltiples bandas prohibidas.

Para las ondas acústicas en una estructura periódica la situación es similar, es

decir, el contraste de la impedancia acústica entre las capas, da como resultado ondas que

se reflejan e interfieran. La expresión para el valor de la frecuencia central fB en la que

aparecen las bandas prohibidas acústicas de los diferentes órdenes m en un espejo de Bragg

acústico para incidencia normal, puede escribirse de la siguiente manera [56]:

fB =
2

m
(ρ1d1/Z1 + ρ2d2/Z2)−1, m = 1, 2, 3, ..., (2.14)

donde los espesores de las capas están representados por di como antes, y Z1 y Z2 son las

impedancias acústicas de las capas individuales. La impedancia acústica Z está dada por

la ecuación (3.4). Las condiciones que maximizan el ancho de las bandas prohibidas en un

RB acústico dependen del orden de la brecha. Para m=1, que corresponde a la primera

brecha prohibida en el borde de la primera zona de Brillouin, el ancho de esta brecha está

optimizado usando ρ1d1/Z1=ρ2d2/Z2, mientras que para la primera banda prohibida en el

centro de la zona de Brillouin (m=2), la relación es ρ1d1/Z1=ρ2d2/3Z2. Estas expresiones

se pueden transferir directamente a las ondas electromagnéticas mediante la sustitución de

las impedancias acústicas Z por los ı́ndices de refracción ni.

La reflectividad depende del contraste de impedancias acústicas y del número de

periodos. La reflectividad en el centro de una banda prohibida acústica de una estructura

con N pares de capas, en donde las capas individuales tienen impedancias acústicas Z1 y

Z2, está dada por [56],

RB =

[
(Z2/Z1)2N − 1

(Z2/Z1)2N + 1

]2

. (2.15)

Por lo tanto, si la relación de impedancias es suficientemente grande, se obtendrá RB ∼ 1,

es decir, se obtendrán brechas prohibidas en la transmisión acústica. Para una estructura

con capas alternadas con porosidades de 43 y 73%, y N=8, se obtiene R=0.99999997.

La porosidad y el espesor de las capas que forman los sistemas que se estudian en

este trabajo son elegidas para obtener, en el caso periódico, las primeras bandas prohibidas

dentro del ancho de banda de respuesta de los transductores utilizados para las mediciones

de transmitancia acústica, cuyos resultados se presentan en el Caṕıtulo 5, de tal manera

que al aplicar los gradientes, las resonancias de Wannier-Stark aparezcan alrededor de 1.1

GHz, que es la frecuencia central de la respuesta de los transductores.
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2.4.2 Caso con gradiente I

El primer caso considerado corresponde a sistemas con capas de porosidad cons-

tante alternadas por capas con gradientes lineales en el parámetro η(z), donde η(z) es

el parámetro equivalente a la constante dieléctrica en óptica. En el caso acústico η(z) =

C2/vL(z)2, donde vL(z) es la velocidad longitudinal del sonido en la dirección z (la dirección

de crecimiento de las capas), mientras que C es una constante con las mismas unidades, en

este caso corresponde a la velocidad longitudinal del sonido en el medio de incidencia [55].

Un esquema de las estructuras propuestas se presenta en la Fig. 2.14. A la estructura

periódica (Fig. 2.14(a)), se le aplica un gradiente lineal en el parámetro η(z) de una de las

capas, como se muestra en el esquema de la la Fig. 2.14(b), la pendiente (indicada con una

ĺınea punteada) tiene como objetivo inclinar la estructura de bandas, en analoǵıa al efecto

que tiene el campo eléctrico externo en el caso electrónico.

Figura 2.14: Parámetro
η(z) como función de
la profundidad, z, en
la muestra. (a) Caso
periódico, (b) caso
con gradiente I, y (c)
caso con gradiente II
(ver texto para más
detalles).

2.4.3 Caso con gradiente II

El segundo caso que se considera es un sistema con un gradiente totalmente lineal

en el parámetro η(z) de todas las capas, como se muestra en la Fig. 2.14(c). Esta estructura

reproduce con exactitud el efecto que el campo eléctrico tiene sobre el potencial periódico
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para el caso electrónico, y que es causa de las OB. El gradiente lineal se presenta en toda

la estructura, originalmente periódica, generando la inclinación de las minibandas y la

aparición de modos localizados espacial y espectralmente, es decir, la EWS del caso acústico.





Caṕıtulo 3

Silicio poroso

3.1 Historia del silicio poroso

El SP fue descubierto en 1956 por Ingeborg y Arthur Uhlir en Bell Telephone

Laboratories, mientras trabajaban en ataque electroqúımico de silicio con soluciones de

ácido fluorh́ıdrico (HF) con la intención de pulir y modelar microestructuras de silicio.

Observaron que el silicio se puĺıa sólo por encima de una densidad de corriente umbral,

mientras que por debajo de esta densidad de corriente, se formaban peĺıculas de color rojo

o negro en la superficie [57]. No obstante, estas peĺıculas causaron poco interés en ese

entonces. Turner realizó experimentos similares, sin embargo, los trabajos de Ingeborg y

Uhlir son los reconocidos [58]. La naturaleza porosa de la peĺıcula se reportó por primera

vez en 1971 por Watanabe y Sakai, y posteriormente por Theunissen en 1972 [59, 60].

El tema principal de la investigación hasta los años 90 fue el uso de SP oxidado como

un aislante dieléctrico [59, 61, 62]. Sin embargo, un art́ıculo de Canham en 1990 sobre la

fotoluminiscencia en el SP a temperatura ambiente despertó un interés más amplio por

este material, dando lugar a una intensa actividad cient́ıfica sobre las propiedades ópticas

del SP [63]. Poco después, se informó sobre la electroluminiscencia en SP y numerosos

grupos intentaron fabricar LEDs basados en SP con emisiones en diferentes longitudes de

onda [64,65].

Las propiedades ópticas del SP han dado lugar a un gran interés por investigar

otras propiedades y usos de este material. Incluso, antes del descubrimiento de la foto-

luminiscencia, se sab́ıa que el SP presentaba diversas morfoloǵıas [66]. Las propiedades

ópticas pasivas del SP, es decir, el ı́ndice de refracción y la absorción, también fueron in-

45
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vestigadas antes de 1990 [67]. Esto forma parte de los antecedentes de los filtros ópticos

basados en estructuras de multicapas de SP reportados por Vincent [68] y Berger et al en

1994 [69]. La formación de estructuras de multicapas para su uso como filtros ópticos se

ha convertido en una técnica estándar. En 1995 Mazzoleni y Pavesi informaron sobre el

uso de filtros de Fabry-Pérot de SP (dos pilas de pares de capas que cumplen la condición

de Bragg, λ/4, con una capa espaciadora de espesor λ/2 entre ellas) para sintonizar y es-

trechar la emisión de fotoluminiscencia del SP [70]. Poco después, Pavesi et al reportaron

una mejora en la ĺınea de emisión de fotoluminiscencia utilizando el mismo tipo de filtros,

indicando un acoplamiento de la emisión espontánea del SP con el modo de la cavidad de

la estructura de multicapas [71]. Esto dio lugar a la incorporación de materiales dentro

de la estructura porosa para tomar ventaja del mayor acoplamiento entre el campo y la

materia en la microcavidad. Por ejemplo, el dopaje con iones de erbio en una estructura

Fabry-Pérot resultó en una fotoluminiscencia mayor en el infrarrojo (IR) a una longitud de

onda máxima de 1.536 µm [72].

Debido a la flexibilidad y la relativa facilidad con que se pueden fabricar los sis-

temas de multicapas en SP, se ha investigado gran diversidad de estructuras. Ya se han

mencionado estructuras ópticas de multicapas básicas, tales como espejos de Bragg y filtros

de Fabry-Pérot. Éstos pueden construirse de tal manera que las caracteŕısticas ópticas cam-

bien debido a un efecto externo. Como las caracteŕısticas espectrales de estas estructuras

pueden ser muy finas y estrechas, pequeños cambios en el espesor óptico de una capa cam-

bian significativamente las caracteŕısticas espectrales. La incorporación de cristales ĺıquidos

en los poros de una estructura periódica de SP da la capacidad de modular las caracteŕısticas

del filtro, mediante el control de un voltaje aplicado (o a través de la temperatura), por

lo tanto, estos sistemas pueden utilizarse como interruptores ópticos [73–76]. De la misma

forma, uno puede tener filtros con caracteŕısticas dependientes de la polarización, como es

el caso de los filtros dicroicos fabricados en Si (110) [77]. Estos elementos ópticos también

pueden ser utilizados como sensores, ya sea mediante la detección de la variación en las

caracteŕısticas espectrales como un indicativo del grado de llenado de los poros, por ejem-

plo, con la humedad del aire, u otros gases o ĺıquidos; o las paredes de los poros pueden

ser sensibilizadas o activadas con diferentes materiales que reaccionan a moléculas más

espećıficas [78,79].

La posibilidad de controlar arbitrariamente el ı́ndice de refracción con la profundi-

dad, ha dado lugar a la fabricación de gran diversidad de estructuras con diferentes perfiles
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de porosidad [80,81], por lo que existen en la literatura numerosos reportes de investigación

sobre SP, principalmente para su uso en dispositivos ópticos y, sólo muy recientemente, se ha

llevado a cabo la investigación de sus propiedades elásticas para incorporarlos a dispositivos

acústicos [82–84]. Se ha reportado la fabricación y caracterización de reflectores de Bragg,

filtros, microcavidades y dispositivos como resonadores acústicos basados en SP [56,85,86].

El tema de interés en esta tesis es el fenómeno de las Oscilaciones de Bloch Acústicas en

sistemas de multicapas basados en SP, por lo que se requiere investigar las propiedades

elásticas del SP, como se discute más adelante.

3.2 Formación del silicio poroso

El SP posee un área superficial muy grande en relación con su volumen, y tiene

propiedades ópticas y acústicas diferentes al Si cristalino. El SP consta de regiones vaćıas

de material, conocidas como poros, que están conectados a través de ĺıneas finas y puentes

de Si cristalino. La forma y el tamaño de los poros pueden ser muy diferentes, dependiendo

de las condiciones iniciales de la oblea de Si a partir de la cual se obtiene el SP. El Si

es un material anisotrópico, lo que permite tener aún más variables para el control de las

estructuras y morfoloǵıas en el SP. Dada la gran variedad de parámetros que controlan la

porosidad, la profundidad y la morfoloǵıa de SP, este material es altamente sintonizable.

La forma más común de fabricar SP, que se utiliza en esta tesis, es mediante

una reacción electroqúımica en la que se coloca la oblea de Si cristalino dopada en un

electrolito basado en HF mientras se aplica una corriente externa. Este método permite el

control de la porosidad y el espesor de las capas. La reacción de formación de los poros

depende de la disponibilidad de huecos en la interfaz electrolito-Si. En el sistema para

llevar a cabo la reacción, la oblea de Si tiene polarización positiva (ánodo). Ésta se pone

en contacto con el electrolito, basado en HF, en el que se coloca un electrodo de platino

(Pt) con polarización negativa (cátodo). El mecanismo de iniciación de los poros es aún

objeto de debate, sin embargo, hay sugerencias de que los defectos o ligeras variaciones en

el potencial de la superficie debido a defectos o átomos de dopaje, son el punto de partida

de los poros. Cuando se aplica la corriente externa, los huecos de la muestra y los iones F−

en el electrolito, se mueven hacia la interfaz electrolito-sustrato y reaccionan. La cinética

de reacción exacta no se conoce bien y puede variar bastante dependiendo, en gran medida,

de los parámetros de formación, lo que es evidente al obtener diferentes morfoloǵıas en
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el SP. La cinética de reacción y los mecanismos de formación de SP que se dan en las

referencias [87–89] son las más aceptadas. La reacción principal durante la formación de

SP fue sugerida por Lehmann y Gösele [90]:

SiH2 + 2F− + 2h+ → SiF2 + H2 (disolución divalente),

SiF2 + 4HF → 2h+ + SiF2
2− + H2 (en solución).

(3.1)

Cómo se forman los poros es también una cuestión que todav́ıa está en discusión. Hay tres

modelos predominantes: el modelo de Beale, el de confinamiento cuántico y el de difusión

limitada.

El modelo de Beale propone que en meso- y micro- SP las paredes de los poros

se agotan de portadores de carga debido a la superposición de capas de agotamiento, que

resulta en una concentración del campo eléctrico en las puntas de los poros, lo que a su vez

aumenta la concentración de huecos en ellas y deriva en el ataque sobre las mismas [66] . El

modelo de difusión limitada describe la formación de poros como resultado de un proceso en

el que los huecos se mueven de forma aleatoria [89]. En este modelo, los huecos se mueven

hacia la interfaz electrolito-sustrato y lo más probable es que lleguen primero a la punta de

un poro, por lo tanto, la formación de SP está limitada por la difusión de los huecos. Estos

modelos pueden describir, en cierta medida, la formación de micro- y meso- SP, sin embargo,

en el macro-SP no es común que se presente la superposición de capas de agotamiento en las

paredes de los poros, por lo que el mecanismo de formación es diferente [91]. La formación

de macro-SP no se tratará aqúı.

El modelo más aceptado en la comunidad de SP, es el sugerido por Lehmann y

Gösele, basado en el confinamiento cuántico de portadores de carga dentro de los poros, los

cuales son de tamaño nanométrico en micro- y meso- SP [90]. Este confinamiento cuántico

da lugar a un aumento en la banda prohibida, en comparación con la del Si en bulto,

lo cual introduce una barrera para los huecos que van desde el bulto hacia la estructura

porosa de Si. En ésta, la que la concentración de huecos aumenta cerca de las puntas de

los poros resultando en la disolución del Si. La disolución del Si en una solución de HF se

inicia por el movimiento de un hueco, debido al campo eléctrico aplicado, desde el bulto

de la oblea de Si hasta la interfaz electrolito-Si, donde los átomos de Si de la superficie

de la oblea están hidrogenados (ver Fig. 3.1(a)) [92]. El transporte de los huecos h+ en la

oblea de Si y de los iones de flúor F− en el electrolito es fundamental para el proceso de

disolución, donde el número de huecos en movimiento depende de la densidad de corriente
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aplicada. Cuando el HF−2 en la solución electroĺıtica alcanza la superficie del Si, éste se

disocia en iones de HF y F−, el hueco cerca de la superficie debilita el enlace Si-H y el

ión F− forma un enlace con el Si (como se muestra esquemáticamente en la Fig. 3.1(b)).

Cuando uno de los enlaces Si-F se establece, causa un efecto de polarización, permitiendo

la formación del segundo enlace Si-F y provocando que un electrón migre hacia la oblea de

Si. Los hidrógenos liberados forman hidrógeno de exceso (H2), que se escapa en forma de

burbujas a través de la solución electroĺıtica. Los dos enlaces iónicos Si-F que se forman,

polarizan los enlaces de Si lo suficiente para debilitarlos y permitir un nuevo ataque por la

solución de HF (como aparece en la Fig. 3.1(c)). Una vez que los cuatro enlaces del Si se

rompen, se retira un átomo de Si en forma de tetrafloruro de silicio (SiF4) en el punto de

reacción, dejando atrás una irregularidad en la superficie de la oblea que se desarrolla en

un poro (ver Fig. 3.1(d)). Los átomos restantes de la superfice de Si terminan enlazados

a átomos de hidrógeno y la superficie regresa a su estado original hasta que otro hueco

esté disponible. La formación de poros se produce predominantemente en el fondo del

poro, ya que la densidad de campo eléctrico se concentra en estas regiones, sin embargo,

también se producen ramificaciones laterales [93]. La red restante de nanocristales de Si,

no es atacada debido a que estas regiones están agotadas de huecos, por esta razón, la

reacción de formación de SP es auto-limitante. El gas hidrógeno que se forma en la reacción

puede interferir de manera importante durante el ataque, cambiando la concentración del

electrolito y provocando que las capas no crezcan de forma homogénea con respecto a la

profundidad. Este efecto se investiga más adelante.

De manera similar a la mayoŕıa de la uniones entre semiconductores, en la interfase

de silicio/electrolito se forma una zona de agotamiento (ver Fig. 3.2). La anchura de la zona

de agotamiento depende del dopaje y puede explicar los diferentes tamaños de poros que se

encuentran en silicio tipo p− y p+. Además, la anchura de la capa de agotamiento depende

de la curvatura de la superficie: la anodización se produce preferentemente en el fondo de los

poros donde la curvatura es más grande. Por otra parte, cuando las zonas de agotamiento

de los poros adyacentes se encuentran, el flujo de corriente es repentinamente anulado, por

lo que se bloquea el ataque al silicio y se evita el colapso de los poros. La disolución se

produce esencialmente en el fondo de los poros, donde está disponible una mayor cantidad

de huecos, como se representa esquemáticamente en la Fig. 3.2. De esta manera, el ataque

en el Si se da en la dirección en la que se aplica la corriente anódica [94]. Una vez que se

forma una capa de SP, no se produce más ataque electroqúımico sobre ella, en cambio, se
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inicia un ataque más lento, debido a su permanencia dentro de la solución de HF.

Figura 3.1: Diagrama es-
quemático de la reacción du-
rante el ataque electroqúımico
al Si en una solución de
HF/Etanol [92].

Es evidente que los poros juegan un papel importante para la formación de SP,

dando lugar a un es un mecanismo auto-limitante con el agotamiento de los huecos como

el agente limitante. La reacción de disolución comienza en los defectos de la superficie de

la oblea de Si, donde los poros se forman y sus paredes se erosionan hasta que ya no tienen

huecos disponibles. Este proceso de formación evita que los poros creados reciban nuevos

ataques y la reacción procede sólo al final del poro, como se representa en la Fig. 3.2. Esto

último es una de las principales ventajas del proceso de formación del SP ya que, una vez

que se ha formado una capa porosa, no se produce más ataque electroqúımico sobre ella

durante las siguientes variaciones de densidad de corriente. Por lo tanto, la porosidad puede

ser modulada en profundidad con respecto al espesor del sustrato de Si, lo que permite la

fabricación de multicapas con cualquier perfil de porosidad [80].

El SP se forma en un intervalo limitado de densidades de corriente, como se refleja

en la curva corriente-voltaje (I-V) medida para el sistema electrolito-Si, y que se muestra en

la Fig. 3.3. Esta curva I-V, tomada de la Ref. [89], muestra la relación corriente-voltaje en

un sistema que consiste en una oblea de Si de tipo p inmersa en un electrolito basado en HF

bajo corriente directa e inversa, con iluminación y sin ella. Si se ilumina la muestra durante

el ataque electroqúımico, habrá huecos generados por los fotones que pueden reaccionar
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Figura 3.2: Formación de los poros en el
silicio poroso. La figura superior muestra
la etapa inicial, donde los poros se desarro-
llan al azar en la superficie de silicio. En
la parte central se muestra el proceso de
autorregulación. Cuando las zonas de ago-
tamiento alrededor de cada poro se super-
ponen, el crecimiento del poro cambia de
un crecimiento isotrópico a un crecimiento
altamente direccional. La figura inferior
muestra cómo la disolución avanza sólo en
el fondo de los poros [94].

con los iones F−. Esto se utiliza frecuentemente en la fabricación de SP tipo n, mientras

que, como puede verse en la Fig. 3.3, en la formación de SP tipo p, la iluminación tiene

un efecto muy pequeño, ya que los huecos generados por fotones tienen una concentración

casi insignificante. La curvas I-V para Si tipo n en las mismas condiciones son un poco

diferentes, pero se omiten porque en esta tesis se utiliza solo Si tipo p. En la curva para

polarización directa aparecen dos picos. Por debajo del primer pico de corriente, identificado

como la corriente de electropulido JPS , se encuentra la región de formación de SP (región

sombreada de la Fig. 3.3). Por otro lado, la región de electropulido se encuentra entre los

dos picos de corriente y por encima del segundo pico se encuentra la región de electropulido

con oscilaciones de potencial; por arriba de JPS , el Si se disuelve y no se forman poros. De

manera adicional, existen algunas tendencias generales que se observan en las curvas I-V

cuando se cambian las condiciones de la reacción, por ejemplo, al aumentar la concentración

de HF, el primer pico se desplaza hacia valores de corriente más altos, mientras que el

aumento de dopaje en el sustrato hace que el pico se desplace a corrientes más bajas.

Hasta este punto, se puede decir que los principales requisitos para la formación
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Figura 3.3: Curva caracteŕıstica corriente-voltaje para Si dopado tipo p en HF acuoso. La
ĺınea continua indica la respuesta en oscuro y la ĺınea discontinua muestra la respuesta
bajo iluminación. El primer pico de corriente JPS corresponde a la formación de un óxido
anódico superficial formado durante, y requerido para, el electropulido. El área gris indica
el régimen útil para la formación de SP (Tomado de [89]).

de silicio poroso son:

• La oblea de silicio debe ser polarizada anódicamente, con polarización directa para

silicio dopado tipo p, y polarización inversa para silicio dopado tipo n.

• La densidad de corriente debe encontrarse por debajo del valor cŕıtico JPS , según se

muestra en la Fig. 3.3.

Cuando no se cumple la segunda condición, la reacción está limitada por la transferencia de

masa de la solución: los huecos se acumulan en la interfase Si-HF y ocurre el electropulido.

3.3 Caracteŕısticas del silicio soroso: tamaño de poro y mor-

foloǵıa

El resultado del ataque electroqúımico sobre el Si, dentro de las limitaciones discu-

tidas anteriormente es usualmente, una estructura porosa. Usualmente, las paredes de los

poros de la estructura permanecen iguales después del ataque, debido a que las reacciones
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electroqúımicas tienen lugar en el fondo de los poros. Sin embargo, dependiendo de los

parámetros de la anodización, la estructura puede variar en gran medida. El tamaño de

los poros es una propiedad sensible a varios parámetros, como la densidad de corriente,

la resistividad de la muestra, la concentración de HF y la composición del disolvente. La

clasificación utilizada está definida por la Unión Internacional de Qúımica Pura y Aplicada

(IUPAC, del inglés International Union of Pure and Applied Chemistry) y trata sobre

los materiales porosos en general: materiales con tamaños de poro de menos de 2 nm se

denotan como micro, con poros entre 2 y 50 nm con meso y por encima de 50 nm como

macro; las peĺıculas de SP fabricadas para esta tesis son mesoporosas. Esta categorización

se relaciona únicamente con el diámetro de los poros, pero no da información acerca de su

morfoloǵıa. Aqúı, el término morfoloǵıa de los poros se utiliza para hablar de propiedades

como la forma, la orientación, la interconexión de los poros, etc. La morfoloǵıa es el aspecto

menos cuantificable del SP y es muy dif́ıcil caracterizarla sistemáticamente, ya que tiene

detalles extremadamente ricos en cuanto a las variaciones de tamaño, forma y distribución

espacial de los poros. Se puede resumir en que el silicio micro y mesoporoso t́ıpicamente

exhibe una estructura similar a una esponja, con poros densamente ramificados y al azar,

que no muestran una clara orientación. La tendencia observada es que las ramificaciones

aumentan con la disminución del diámetro del poro. Por el contrario, el silicio macroporoso

puede tener poros bien definidos, con paredes lisas y ramificaciones cortas o con ramas

dendŕıticas. Por otro lado, el Si es un material anisotrópico con simetŕıa cúbica [95] y

la evolución de los poros es siempre en una dirección cristalográfica preferencial [96]. La

dirección de crecimiento de los poros en el Si depende de la superficie que se expone a la

solución electroĺıtica. La dirección de ataque electroqúımico para las muestras utilizadas

en este estudio es la dirección cristalográfica [100], en la que el crecimiento preferencial

de los poros ocurre a lo largo de esta dirección y la ramificación de los poros se produce,

principalmente, a lo largo del plano (100) (o en las direcciones cristalográficas [001] y [010])

como se muestra en la Fig. 3.4.

La morfoloǵıa estructural, en general, es muy sensible a los parámetros de la

formación. Un breve resumen y la clasificación de las diferentes morfoloǵıas de poro se dan

en la referencia [88]. Los poros pueden ser de tipo esponja, lineales o ramificados, al azar

o alineados a lo largo del eje cristalino de la muestra. Algunas de las morfoloǵıas de poro

que se pueden conseguir a partir de obleas de Si tipo p se muestran en la Fig. 3.5, donde

la densidad de corriente y la concentración de dopante influyen en el crecimiento de los
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Figura 3.4: Morfoloǵıa de los poros en los planos (100) y (111).

diferentes tipos de poro [92].

3.4 Influencia de los parámetros de formación

Con el método de ataque electroqúımico se tiene la capacidad de controlar fácil-

mente el espesor de la capa de SP con el tiempo de ataque, el tamaño de poro y la morfoloǵıa

con el tipo y la concentración de dopante, y la porosidad con la densidad de corriente y

la concentración de HF. El proceso de formación de SP por anodización electroqúımica ha

sido ampliamente desarrollado por muchos autores y los detalles se pueden consultar en

las referencias [97–102]. Los parámetros que influyen en el proceso de formación de SP en

sustratos de Si tipo p, son:

• El dopaje del sustrato. El tipo y la concentración de dopante determinan la resis-

tividad R de las obleas de Si. Las obleas con dopaje tipo p usualmente se represen-

tan como p− para dopajes bajos (R > 1 Ω cm), como p+ para dopajes moderados

(R ∼ 0.02 − 1 Ω cm), y como p++ para obleas altamente dopadas (R < 0.02 Ω cm).

Aśı, se producen diferentes morfoloǵıas de poro dependiendo de las propiedades de

dopaje de las obleas de partida [103]. La concentración y el tipo de dopaje en la

obleas son parámetros cruciales para la formación de SP, como se discutió anterior-
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Figura 3.5: Imágenes de SEM de la interfase entre el bulto y el SP para Si dopado tipo p
en dirección [100], anodizado en solución de HF-Etanol (Tomado de [92]).

mente. Debido a que al utilizar Si tipo p no se necesita de iluminación externa, y

dado que se obtiene una rugosidad baja en la interfaz SP-sustrato, la mayoŕıa de las

estructuras de SP que se investigan aqúı fueron fabricadas en obleas de Si tipo p. La

morfoloǵıa obtenida y los rangos de porosidad dependen de la resistividad de la oblea

de Si. Generalmente, con obleas de alta resistividad se obtiene silicio microporoso, y

las muestras son muy frágiles y con un rango de porosidad reducido. Con muestras

de resistividad más baja, comúnmente se obtiene silicio mesoporoso y la rugosidad
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microscópica en la interfaz tiende a disminuir aunque la rugosidad macroscópica, es

decir, la debida a estŕıas, tiende a aumentar, además, el intervalo de porosidad que se

puede obtener con obleas altamente dopadas es bastante grande. Las muestras que se

presentan en este trabajo se fabrican en obleas de Si tipo p++ dopado con boro, con

una resistividad de 0.007-0.013 Ω·cm y espesor de 525±25 µm.

• La densidad de corriente aplicada. La porosidad de cada capa de SP depende de la

densidad de corriente aplicada. Densidades de corriente bajas dan lugar a porosidades

bajas, mientras que con densidades de corriente altas se obtienen altas porosidades.

• La concentración de HF. Cuanto mayor sea la concentración, menor será el tamaño

de poro y se obtendrá una menor porosidad. La concentración de HF también de-

termina la corriente de electropulido JPS , que es el ĺımite superior de la densidad de

corriente que permite obtener SP. Con una concentración baja de HF el rango en el

que la densidad de corriente se puede variar es pequeño, y se puede ampliar mediante

el aumento de la concentración de HF.

• El disolvente en el que se diluye el HF. El SP es organof́ılico e hidrofóbico,

por lo que el uso de etanol garantiza una mayor homogeneidad, debido a una mejor

humectabilidad de la superficie comparada con la de agua desionizada.

• El tiempo de ataque. El espesor de una capa de SP está determinado por el tiempo

en que se aplica una corriente, éste es el tiempo de ataque o anodización. Se re-

quieren tiempos de ataque largos para obtener capas gruesas, del orden de micras.

Sin embargo, tiempos de ataque largos introducen anisotroṕıa con respecto al espesor

de la capa debido a dos factores: el cambio en la concentración del electrolito por la

acumulación de burbujas de H2 en los poros, causando una disminución en la con-

centración de HF y la acción qúımica del electrolito en lugares alejados del frente de

ataque. Cuando se mantiene fija la densidad de corriente, puede verse que la porosidad

aumenta cuando disminuye la concentración de HF. Esta disminución en la concen-

tración de HF causa un aumento en la porosidad y una reducción en la velocidad de

ataque, efecto que se vuelve notorio cuando el espesor de las capas es grande (del

orden de micras) [104, 105]. El efecto de la acumulación de H2 en los poros y por

tanto la obtención de capas inhomogéneas y con espesores menores a los esperados,

se puede evitar introduciendo “pausas” durante el ataque electroqúımico (conocidas
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en inglés como “etch breaks”) en las que se detiene la corriente para pausar el ataque

qúımico de la oblea de Si y permitir que la concentración de HF se recupere. El efecto

de la introducción de estas pausas durante el ataque es un tema que se tratará más

adelante.

Tabla 3.1: Efecto de los parámetros de anodización sobre la formación de SP. Un aumento
de los parámetros de la primera columna da lugar a una variación de los elementos en el
resto de columnas. (Adaptado de [106]).

El aumento en Porosidad Velocidad de ataque Corriente cŕıtica

Concentración de HF Disminuye Disminuye Aumenta

Densidad de corriente Aumenta Aumenta -

Tiempo de anodización Aumenta Disminuye -

Temperatura - - Aumenta

Nivel de dopaje Disminuye - Aumenta

La porosidad, el grosor, el diámetro de los poros y la microestructura del SP

dependen de las condiciones de anodización. En la Tabla 3.1 se hace un resumen del

comportamiento de algunos parámetros cuando se modifican las condiciones de la reacción

electroqúımica. Además de los parámetros tratados arriba, también debe considerarse la

humedad en el ambiente, las condiciones de secado de las muestras, la preparación de la

oblea de Si antes de ser atacada electroqúımicamente y la temperatura del electrolito. Se ha

demostrado que la rugosidad inicial observada en la superficie de la oblea de Si se traslada

a través de la capa conforme el frente de ataque avanza a través del sustrato [107]. Por lo

tanto, para este trabajo, se han elegido obleas pulidas mecánica y qúımicamente por uno

de sus lados, lo que minimiza la rugosidad de la superficie del Si. Ya que la rugosidad de

las interfaces entre las capas con diferente porosidad, dependerá de la rugosidad inicial de

la superficie de la oblea de Si, con esto se garantizan interfaces más suaves, lo que ayuda a

evitar efectos de dispersión no deseados durante las mediciones ópticas y acústicas. Por otra

parte, se ha demostrado que la temperatura de la solución electroĺıtica durante el proceso

de fabricación de SP influye en la velocidad de ataque y la rugosidad de las interfaces,

observándose que el ataque a bajas temperaturas reduce la rugosidad de las interfaces

debido a la mayor viscosidad de la solución electroĺıtica [108, 109]. En este trabajo, las
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muestras se fabricaron a temperatura ambiente ya que bajo las condiciones que aqúı se

utilizan, la rugosidad es muy pequeña, comparada con la longitud de onda con la que se

estudian las muestras (∼ 3− 7 µm).

3.5 Parámetros elásticos del silicio poroso

Para aplicar la teoŕıa descrita en el Caṕıtulo 1 sobre el cálculo del coeficiente de

transmisión, aśı como diseñar y fabricar las estructuras propuestas en la Sección 2.4, es

necesario que los parámetros elásticos del SP, es decir, la velocidad del sonido viajando

a través de él y su densidad de masa, sean datos conocidos. Las propiedades elásticas o

acústicas del SP, al igual que sus propiedades ópticas, presentan una fuerte dependencia con

la porosidad, la cual puede variar desde 4% en Si macropososo, hasta 95% en Si mesoporoso.

La porosidad determina la densidad de masa (ρ) y las velocidades de desplazamiento de las

ondas elásticas, tanto longitudinales (vL) como transversales (vT ).

Las constantes elásticas efectivas del SP han sido estudiadas para diferentes niveles

de dopaje y orientaciones de las obleas de Si, utilizando diversos métodos experimentales

tales como microscopia acústica, nanoindentación y dispersión de Brillouin [110–112]. Es-

tos estudios, generalmente, son motivados por la necesidad de determinar la estabilidad

mecánica de las capas. Sólo pocos estudios se han hecho sobre el uso de estructuras de

SP para generar sistemas con respuestas acústicas espećıficas, como son bandas prohibidas

o modos localizados [56, 83–85]. En general, las propiedades de los materiales que deben

considerarse, principalmente, cuando se trata con ondas acústicas son: la elasticidad, que

relaciona los esfuerzos generados por cualquier pequeña deformación del medio con los des-

plazamientos, y la densidad de masa, ρ, que corresponde a la inercia mecánica del material.

La densidad del SP, si se desprecia la densidad del aire en comparación con la densidad del

Si, puede escribirse como:

ρ = ρ0(1− P ), (3.2)

donde P es la porosidad y ρ0=2.33 g/cm3 es la densidad de masa del Si cristalino. En el

caso general, la elasticidad está representada por un tensor de cuarto orden, pero debido

a las simetŕıas del sistema, sus componentes se pueden representar como una matriz de

6 x 6 [96]. La velocidad de las ondas acústicas está dada por:

v =
√
c/ρ, (3.3)
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donde c es una componente del tensor elástico en el caso anisotrópico general, igual a c33

para ondas longitudinales y a c44 o c66 para ondas transversales. En esta tesis se investigan

únicamente los modos longitudinales, ya que las mediciones experimentales se hacen con

ondas incidiendo de forma normal a la superficie de las muestras desde un medio ĺıquido,

por lo que c = c33 = λ+ 2µ en la ecuación (3.3) (como puede verse en la ecuación (1.8)).

Por analoǵıa con las ondas electromagnéticas, donde la impedancia se define como

la relación entre los campos H y E, la impedancia acústica se define como la relación entre

las tensiones generadas por la onda y la velocidad de las part́ıculas (que corresponde a la

derivada de los desplazamientos con respecto al tiempo ), siendo igual a:

Z = ρv, (3.4)

donde Z se expresa en Rayleighs (Rayl). Es fácil ver en las ecuaciones anteriores que la

porosidad tendrá una influencia dramática, tanto en la velocidad como en la densidad de

masa.

Al igual que en el caso electromagnético, en el caso acústico la caracteŕıstica más

importante del SP es que sus propiedades son una mezcla de las propiedades del medio

dentro de los poros y las del Si cristalino. Para conocer la relación entre la porosidad y

las constantes ópticas del SP se utiliza el modelo de Bruggeman, el cual se describe en el

siguiente caṕıtulo. Debido a que el caso acústico ha sido menos investigado, no hay un

método de homogenización que pueda proporcionar, por ejemplo, las constantes elásticas

como una función de la porosidad y de las propiedades del medio dentro de los poros. Sin

embargo, existen modelos basados en la teoŕıa establecida inicialmente por Biot [113] para

rocas porosas y modificados por muchos otros autores, en particular por Allard [114], que

describen el comportamiento de las propiedades elásticas del SP en función de la porosidad.

El modelo de Biot permite calcular el módulo de elasticidad del SP cuando los poros están

vaćıos; sin embargo, una buena aproximación de esta situación es el caso en el que los poros

se llenan sólo con aire. Las caracterizaciones realizadas a las muestras de SP que se fabrican

aqúı, suponen que sólo hay aire dentro los poros, esto es obvio en el caso de las mediciones

ópticas, pero en las mediciones de transmisión acústica se utiliza un ĺıquido para acoplar

los transductores a la superficie de la muestra, por lo que inicialmente se supone que el

ĺıquido no penetra dentro de los poros. El hecho de que las medidas obtenidas por ambas

técnicas están en buen acuerdo, parece validar esta hipótesis, además, se han reportado

casos parecidos en donde tampoco se ha visto penetración del agua en los poros [115].
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Experimentalmente, se ha encontrado que en materiales porosos el ln(v) presenta

una relación lineal con ln(1 − P ), por lo que la dependencia de las velocidades acústicas

longitudinal (vL) y transversal (vT ) con la porosidad, se puede expresar como [110,116]:

v = vL0(1− P )k, v = vT0(1− P )m, (3.5)

donde k y m son constantes emṕıricas obtenidas ajustando resultados experimentales, y vL0

y vT0 son las velocidades longitudinal y transversal del material no poroso, respectivamente.

Según Phani et al valores de k y m entre 0.5 y 1.5 corresponden a muestras con poros re-

lativamente ordenados [116]. La velocidad del sonido en los materiales porosos, además de

depender de la porosidad, depende también de su microestructura, la cual a su vez, para el

caso del SP, es consecuencia del nivel de dopaje de la oblea original [116,117]. Por ejemplo,

se ha visto que para niveles de dopaje altos, se obtienen morfoloǵıas del poro más ordenadas,

lo que resulta en un comportamiento distinto de la velocidad acústica efectiva [92,117,118].

Da Fonseca et al, llevaron a cabo experimentos de microscopia acústica y reportan la depen-

dencia de la velocidad del sonido con la porosidad para muestras fabricadas usando obleas

tipo p+ con resistividad 10-80 mΩ · cm y orientación (100), en un rango de porosidades de

20-50% [119]. Encuentran, usando las ecuaciones para ajustar numéricamente sus resulta-

dos experimentales, que vL0 = 8570 m/s, k = 1.095, vT0 = 5840 m/s y m = 1.19. Fan et al

utilizaron dispersión de Brillouin para investigar las propiedades elásticas del SP y encon-

traron que, para muestras con porosidades entre 57% y 83%, k = 1.083 y m = 1.086 [115].

Aliev et al utilizaron mediciones de tramsisión acústica ondas propagándose en la dirección

(100) para investigar la dependencia de la velocidad acústica longitudinal con la porosidad

de muestras fabricadas en obleas tipo p++ con resistividad 1-15 mΩ ·cm y porosidades entre

25% y 80%, encontrando valores para vL0 y k de 8433 m/s y 0.58, respectivamente [83,84].

En la Fig. 3.6 se comparan los resultados de las referencias [83] y [119]. Se puede observar

cómo diferentes tipos de obleas de Si resultan en distintos comportamientos de la velocidad

del sonido como función de la porosidad. En el siguiente caṕıtulo se investiga la dependencia

de la vL con la porosidad para el tipo de obleas utilizadas aqúı.
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Figura 3.6: Velocidad longitudinal en capas de SP como función de la porosidad, para Si
p+ (ĺınea continua) de acuerdo a la Ref. [119] y para Si p++ (ĺınea discontinua) según la
Ref. [83].





Caṕıtulo 4

Fabricación de silicio poroso

4.1 Arreglo experimental para la fabricación de silicio poroso

El tipo de celda para el ataque electroqúımico que se utilizó en este trabajo es

la celda vertical, la cual consiste en dos electrodos, uno en la parte superior y otro en la

parte inferior de la celda; la oblea de Si se sitúa en la parte inferior como se muestra en el

esquema de la Fig. 4.1. Durante la anodización electroqúımica, la oblea de Si actúa como

el ánodo y un alambre de platino (Pt) resistente al HF, funciona como el cátodo, el cual

se encuentra inmerso en el electrolito de HF y etanol. La corriente fluye desde el electrodo

de Pt, perpendicular a la superficie de la oblea, creando una capa porosa en la dirección

de la corriente [95]. La oblea de Si se coloca sobre una placa de cobre en donde se hace

el contacto eléctrico, como se muestra en el esquema de la Fig. 4.1. El alambre de platino

de forma espiral es colocado paralelo a la superficie de la oblea de Si para obtener una

densidad de corriente uniforme a través de la zona de ataque. La forma abierta de la espiral

de platino (en lugar de utilizar una placa) permite la liberación adecuada de las burbujas

de hidrógeno.

Para cada muestra, ya sea de una sola capa (monocapa) o de múltiples capas

(multicapas), se utiliza un trozo de oblea de Si de aproximadamente 2 cm x 2 cm, colocándola

en el fondo de la celda. Además, se utiliza un O-ring de goma para fijar la oblea de Si a

la celda, que evita fugas y mantiene fija la superficie de la oblea que estará en contacto

directo con la solución de HF para ser atacada electroqúımicamente. El área de la zona

circular en contacto con el electrolito es de 1.2 cm2. La celda está hecha de Teflónr, que

es resistente y qúımicamente inerte al HF. Para el electrolito que sirve como el reactivo de

63
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Figura 4.1: Esquema de la
configuración de la celda de
ataque electroqúımico.

ataque se utiliza HF acuoso de concentración 40% en peso, mezclado con etanol con 99.99%

de pureza, en una relación volumétrica 1:1 [104,120].

Las obleas de Si son tratadas antes del ataque para preparar la superficie. Primero,

se someten a un baño ultrasónico en agua desionizada para remover cualquier impureza

depositada en la superficie. Posteriormente, se lavan con etanol y se secan con aire caliente.

Por último, se sumergen en una solución 1:3 en volumen de HF y agua desionizada, para

remover el óxido de las superficies de la oblea y aśı evitar un contacto eléctrico deficiente

con el electrodo de cobre.

La corriente de ataque es suministrada por una fuente de corriente Keithley con-

trolada a través de un programa computacional desarrollado en LabVIEW 8.2.1, con el que

se registran los perfiles de corriente deseados en función del tipo de estructura de SP que

se desea obtener. La resistividad de la oblea y el área de la superficie de Si (A) en contacto

con el electrolito son parámetros fijos y conocidos. Se debe tomar en cuenta que, una vez

que comienza el ataque electroqúımico, la resistividad de la oblea de Si cambia debido a

la presencia de las regiones de SP que se van desarrollando. Con el fin de controlar las

porosidades de las muestras, se vaŕıa el voltaje para obtener las densidades de corriente J

que romperán enlaces Si-Si obteniendo aśı la porosidad deseada. Es decir, el cambio en la

resistividad de la muestra se compensa variando el voltaje, con el objetivo de controlar la

corriente I, que es medida con un mult́ımetro y registrada en la computadora. La siguiente
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ecuación da los valores de densidad de corriente para una corriente y área conocidas:

J(mA · cm2) = I(mA)/A(cm2). (4.1)

Además, debe considerarse que en muestras gruesas y con alta porosidad (> 80%), las

conexiones entre poros pueden romperse durante el proceso de secado debido a las grandes

tensiones capilares cuando la solución de HF se evapora de los poros. Con el fin de evitar el

cambio estructural de la red de silicio fabricada, las muestras se secan utilizando pentano,

que tiene una tensión superficial más baja por lo que ayuda a prevenir las rupturas.

Con las condiciones experimentales utilizadas aqúı, los valores de corriente que

permiten obtener estructuras homogéneas, mecánicamente estables y con los espesores re-

queridos, están en la región de 10 mA a 220 mA. Con estas corrientes se obtienen porosidades

en el intervalo de 43% a 75%, las cuales corresponden a las porosidades mı́nima y máxima

que se utilizan en este trabajo, respectivamente. Corrientes por encima de ∼ 400 mA están

en el régimen de electropulido, por lo que las capas de SP se desprenden del sustrato.

4.2 Calibración del sistema de ataque electroqúımico

Con el objetivo de obtener capas con el espesor y la porosidad deseados, es nece-

sario llevar a cabo la calibración del sistema de ataque electroqúımico bajo las condiciones

que se utilizarán para fabricar todas las muestras, es decir, fijando el tipo de obleas que serán

atacadas, el tipo y concentración del electrolito, y las condiciones generales de preparación

de las muestras. Para esto, se fabricaron monocapas de SP, utilizando valores de corri-

ente entre 10 y 220 mA y diferentes tiempos de ataque, con lo que se obtienen espesores

entre 1 y 10 µm. Las monocapas de SP se caracterizaron mediante espectroscoṕıa óptica

y perfilometŕıa. Primero se midió la reflectancia especular utilizando un espectrómetro.

Posteriormente, se removieron las monocapas utilizando una solución de NaOH con con-

centración 1 N, dejando al sustrato de Si completamente libre de SP, y finalmente se utilizó

un perfilómetro de superficie para determinar los espesores de las capas (esta técnica se

describe más adelante).

Puesto que se conoce el tiempo de ataque y ya se ha medido el espesor, se puede

calcular la velocidad de ataque, con la relación: (espesor medido)/(tiempo de ataque) como

una función de la densidad de corriente (J). La curva de calibración de la velocidad de

ataque se muestra en la Fig. 4.2(a) y es necesaria para fabricar capas con un espesor es-
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pećıfico. Para fabricar estas monocapas, no se introdujeron pausas de corriente que, como

se detallará más adelante, es una condición importante para evitar que haya gradientes de

porosidad a través del espesor en capas más gruesas.

Figura 4.2: Curvas de calibración para obleas de Si altamente dopado con boro y resistividad
de 7-13 mΩ · cm orientado en la dirección cristalográfica [100]. Las ĺıneas corresponden al
mejor ajuste de los datos para (a) la velocidad de ataque y (b) la porosidad, en función de
la densidad de corriente, J . Para cada valor de J , fueron realizadas tres mediciones.

Una vez que se conoce el espesor de la capas por perfilometŕıa, la porosidad se

obtiene ajustando la reflectancia medida con la curva que se calcula teóricamente utilizando

el MMT para el caso óptico [121]. Con el espectro de reflectancia medido, en conjunto con

una aproximación de medios efectivos (discutida más adelante en este caṕıtulo), se obtiene

la porosidad de la capa de SP, ya que la porosidad (relacionada con el ı́ndice de refracción

efectivo) es el único parámetro desconocido en las ecuaciones. Los detalles para obtener

la porosidad de las monocapas se describen ampliamente en la sección 6.3. La curva de

calibración para la porosidad en función de la densidad de corriente se presenta en la Fig.

4.2(b), donde se puede ver que conforme aumenta el valor de la densidad de corriente se

obtiene una porosidad mayor.

Se utilizó el método de mı́nimos cuadrados para encontrar las curvas que mejor

se ajustan a los datos experimentales de la Fig. 4.2, encontrando valores del coeficiente R2

por encima de 0,98. El error en estas curvas de calibración dependerá de pocos factores,

tales como variaciones en la concentración de HF, de la temperatura a la que se realiza el
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proceso y en la resistividad de las obleas de Si que se utilizan. Para el SP fabricado en

este trabajo, fue posible obtener capas con una porosidad y espesor dentro de 5% de los

valores deseados. Este valor de error es t́ıpico para el arreglo experimental descrito, sin

embargo, si se requiere un control más preciso sobre la porosidad y espesor de cada capa,

se pueden utilizar condiciones de fabricación más rigurosas; por ejemplo, podŕıa controlarse

la temperatura durante el ataque para evitar las fluctuaciones de la temperatura ambiental

durante las diferentes épocas del año. También se podŕıan utilizar obleas de Si de mayor

calidad, es decir, con menor variación en la resistividad. La concentración de HF también

podŕıa mantenerse más estable mediante el uso de un sistema por medio del cual el HF

pudiera circular y refrescarse durante el proceso, en lugar del sistema batch (o por lotes) que

se utiliza aqúı, en donde todo el proceso se lleva a cabo con la misma solución electroĺıtica.

En algunos estudios se ha observado que, dependiendo de las condiciones en las

que las muestras se almacenan después de su fabricación, hay envejecimiento causado por

la oxidación dentro de los poros y en la superficie. La presencia de SiO2 modifica la qúımica

de la superficie del SP y se observan cambios en la respuesta óptica de las muestras; por

ejemplo, se modifica el ı́ndice de refracción o la intensidad de la luminiscencia [122]. Este

efecto de envejecimiento, visto en muestras de SP, puede ser revertido por inmersión de

las muestras en HF para reducir las capas oxidadas. En términos de aplicaciones ópticas,

el ı́ndice de refracción efectivo controla la respuesta óptica de las muestras, pero para

aplicaciones acústicas, es la impedancia acústica la que controla la respuesta acústica. La

relación de los ı́ndices de refracción efectivos (a una longitud de onda de 1 µm) entre el Si

(3.5) y el SiO2 (1.5) es de 2.3, sin embargo, la impedancia acústica del Si oxidado (SiO2) en

comparación con la del Si no cambia mucho, la relación entre la impedancia acústica del Si

(19.64 MRayl) y la del cuarzo fundido SiO2 (13.13 MRayl) es 1.5. A esto puede atribuirse el

hecho de que hasta ahora y a lo largo de esta investigación, no se han observado efectos del

envejecimiento de las capas SP en la medición de la transmisión acústica de las muestras.

4.3 Efecto de la introducción de pausas de corriente durante

el ataque

Las capas de SP preparadas por anodización electroqúımica, no son perfectamente

homogéneas en la dirección de crecimiento [129]. Durante la formación del SP sobre sus-
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tratos dopados tipo p, la microestructura y la porosidad de las capas cambian con la pro-

fundidad. Cuando las capas son gruesas, del orden de micras, este efecto es mayor y se

vuelve importante, sin embargo, es esencial obtener SP homogéneo para lograr respues-

tas espećıficas y el comportamiento deseado. Por ejemplo, para aplicaciones en donde se

requieren análisis cuantitativos, como en biosensores en la región del IR o dispositivos ul-

trasónicos para aplicaciones en el orden de GHz. Aqúı, se estudia de manera sistemática

la obtención de monocapas y multicapas de SP gruesas y homogéneas con respecto a la

dirección de crecimiento de las capas.

Se ha visto que la homogeneidad de las capas de SP con respecto a su espesor,

depende principalmente de dos efectos: una disolución qúımica del Si en el electrolito (es

decir, ataque qúımico en lugares alejados del frente de ataque debido a la densidad de

corriente aplicada) [89,130], y cambios en la concentración de HF durante el proceso de an-

odización [131–133]. El primero es una función del tiempo de anodización y de la superficie

espećıfica de la muestra. Se han hecho estudios sobre el cambio de la velocidad de ataque

y la microestructura con la profundidad en capas de SP fabricadas sobre sustratos p+ en

la dirección [100], encontrando para Si p+ y p++ que el cambio en la concentración de HF

es el efecto dominante sobre la formación de gradientes de porosidad y que éstos no son

causados por el ataque qúımico en lugares alejados del frente de ataque [129,133].

Basados en los principales modelos sobre la formación del SP (tratados en el

Caṕıtulo 4), se puede concluir que la disolución de Si durante la formación de las capas

de SP toma lugar en el fondo de los poros. Como resultado de la reacción qúımica es-

capa H2 de exceso en forma de burbujas a través de la solución electroĺıtica [63, 89, 90].

La acumulación de estas burbujas de H2 dentro de los poros conduce a limitaciones en la

difusión de las especies electroĺıticas hacia y desde el frente de ataque, causando cambios

en la concentración de HF. Debido a que con una menor concentración de HF la porosidad

se incrementa mientras que la velocidad de ataque disminuye, es decir, el agotamiento de

HF en el fondo de los poros da lugar a capas más delgadas con porosidades más altas [134].

El efecto que tiene el cambio en la concentración de HF en el electrolito puede

verse en la micrograf́ıa SEM de la Fig. 4.3, la cual corresponde a una estructura con un

perfil de densidad de corriente periódico, es decir, alternando densidades de corriente bajas

y altas, donde no se introdujeron pausas de corriente durante el crecimiento de las capas.

Puede notarse, incluso a simple vista, que las capas son más delgadas hacia el sustrato (a

la derecha de la imagen). En esta estructura, las capas de baja porosidad (las capas más
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claras en la imagen) que están más cerca de la superficie, tienen un espesor de 1.72 µm,

mientras que la capa de baja porosidad más profunda, tiene un espesor de 1.65 µm, lo que

significa un cambio del 4% a través de la estructura completa. La capas de alta porosidad

(capas más obscuras en la imagen) cerca de la superficie tiene un espesor de 4.66 µm y

cerca del sustrato de 3.08 µm, lo que representa un cambio total en el espesor del 34%. El

cambio de espesor más importante ocurre en las capas de alta porosidad, como se espera,

ya que la acumulación de burbujas de H2 es mayor en ese caso.

Figura 4.3: Micrograf́ıa SEM de una estructura periódica fabricada sin pausas durante el
proceso. Se puede observar el efecto del agotamiento de HF con respecto a la profundidad
de las capas, pues las capas se vuelven más delgadas hacia el sustrato (a la derecha de la
imagen).

En este trabajo, se fabricaron monocapas y se determinó la velocidad de ataque

y la porosidad promedio como función del tiempo de ataque para diferentes densidades de

corriente, en capas con espesores entre 1 y 100 µm. Los espesores se miden por perfilometŕıa

para capas entre 1 y 10 µm y por microscoṕıa óptica para capas con espesores mayores a

20 µm. La porosidad de las capas se obtiene ajustando el espectro de reflectancia óptica

medido con uno calculado teóricamente, como se detalla en el siguiente caṕıtulo. Los re-

sultados se muestran en la Fig. 4.4, observándose las tendencias generalmente aceptadas

para la formación de SP en Si tipo p, es decir, con densidades de corriente altas se obtienen

porosidades y velocidades de ataque altas. Sin embargo, las condiciones de ataque, para la

misma densidad de corriente aplicada, claramente cambian con el tiempo. La tendencia es

hacia una mayor porosidad y menor velocidad de ataque respecto al espesor de la capa (o



70 Caṕıtulo 4: Fabricación de silicio poroso

al tiempo de ataque) [105,129].

Para tiempos de ataque más largos que los presentados en la Fig. 4.4, los patrones

de interferencia resultantes de las múltiples reflexiones en las capas se vuelven irregulares

y resulta imposible determinar la porosidad de la capa a través del ajuste de su espectro

de reflectancia. Se debe notar que todas las monocapas en la Fig. 4.4 fueron fabricadas sin

pausas de corriente, por lo que la irregularidad de las oscilaciones en la reflectancia, puede

atribuirse a un exceso en el gradiente de la porosidad con el espesor de la capa.

Debido a que densidades de corriente altas producen una mayor cantidad de H2 de

exceso, entonces se espera que los gradientes relacionados con la disminución de la concen-

tración de HF sean mayores para capas con porosidades más altas, lo que es consistente con

los resultados en la Fig. 4.4, en donde puede verse que para densidades de corriente altas el

efecto es sustancial. Para capas delgadas (tiempos de ataque cortos), tanto las velocidades

de ataque como las porosidades presentan la misma tendencia de las curvas de calibración

de la Fig. 4.2.

Es importante mantener contantes la porosidad y la velocidad de ataque, sobretodo

en estructuras gruesas. El HF es consumido en los poros, por lo tanto en las capas más

profundas de muestras gruesas al electrolito le toma más tiempo recuperar su concentración

original y el efecto de los cambios de concentración de HF será más grande. Al fabricar

capas de SP gruesas se debe tener cuidado, ya que existe la posibilidad de que el SP se

desprenda del sustrato debido a la acumulación de H2 en los poros. Para prevenir esta

acumulación, se pueden introducir pausas en el ataque, que son intervalos de tiempo en

los que no se aplica corriente y el ataque electroqúımico sobre la oblea de Si se detiene,

permitiendo que el H2 de exceso escape de los poros hacia la superficie y se recupere la

concentración de HF en el electrolito.

Antes de fabricar las estructuras de SP que se proponen para observar las EWSA

y las OBA, se estudiaron las condiciones óptimas requeridas para obtener estructuras me-

cánicamente estables, en las que los gradientes en la porosidad (chirp en inglés) y en el

espesor de la capas sean los mı́nimos posibles. Los parámetros que se estudiaron fueron:

la duración de las pausas en el ataque, el número de repeticiones de estas pausas y el

tiempo total que la muestra está en contacto con el electrolito. Primero, se fabricaron

seis monocapas de alta porosidad utilizando una densidad de corriente de 183.3 mA/cm2

durante un tiempo de ataque efectivo de 300 segundos e introduciendo pausas durante el

proceso con diferentes tiempos de ataque y diferente duración de las pausas de corriente.
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Figura 4.4: Velocidad de ataque y porosidad en función del tiempo de anodización, de
monocapas con espesores de 1 a 100 µm, para diferentes densidades de corriente. Se puede
ver la tendencia hacia velocidades de ataque más bajas y porosidades más altas a tiempos
(o espesores) mayores, para cada densidad de corriente.

Con esto, se determinó el efecto de estos parámetros sobre el espesor y porosidad de las

capas. Los espectros de reflectancia óptica para las seis monocapas se muestran en la Fig.

4.5, mientras que en la Tabla 4.1 se presentan las condiciones de fabricación, los resultados

de los espesores medidos por microscoṕıa óptica y las porosidades determinadas ajustando

los espectros medidos con los calculados teóricamente. La primera muestra fue fabricada

sin pausas de corriente durante el ataque y no pudo determinarse la porosidad debido a

que el patrón de interferencia de la reflectancia es irregular, por lo que no puede ajustarse

a un espectro teórico. Ocurre lo mismo para la muestra A, en la que a pesar de haber

sido fabricada introduciendo pausas en la corriente no se corrigió el gradiente de porosidad.

Para las muestras B a E śı es posible ajustar un espectro de reflectancia óptica, usando

los espesores medidos; la porosidad obtenida de las simulaciones se encuentra en la última
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columna de la Tabla 4.1. Debido a que para la muestra D se obtiene la velocidad de ataque

más alta y la menor porosidad, se considera que éstas son las condiciones de ataque óptimas

para fabricar capas gruesas (de alrededor de 30 µm) y de alta porosidad. A esta muestra

corresponde una relación de (tiempo de ataque)/(duración de la pausa) (tc/t0) de 1/10 y

una velocidad promedio de crecimiento de 11.5 nm/s.

Tabla 4.1: Espesores medidos y porosidades promedio determinadas para monocapas de
alta porosidad fabricadas introduciendo pausas durante el ataque.

Tiempo de Tiempo Espesor Tiempo total Porosidad

Muestra ataque por de pausa medido del proceso promedio

paso (s) (s) (µm) (min) (%)

Sin pausas 300 - 31.8 5 -

A 1 10 33.6 55 -

B 0.5 5 33.4 55 78.0

C 0.4 2 33.5 30 73.1

D 0.2 2 37.8 55 72.1

E 0.1 2 35.7 105 76.8

El propósito de la introducción de pausas de corriente durante el proceso es reducir

la velocidad de ataque, regulando de esta forma la generación de burbujas de H2 y dando

tiempo suficiente para que la concentración del electrolito se reestablezca. En los sistemas

que se fabrican en esta tesis se busca mantener una velocidad de crecimiento suficiente-

mente pequeña. Para capas con porosidades altas, se utiliza la relación (tiempo de ataque,

tc)/(duración de la pausa, t0) de 1/10 y para capas de porosidades bajas, una relación de

1/2 con velocidades de crecimiento promedio de ∼ 10 y 20 nm/s, respectivamente. Para

porosidades intermedias, se interpolan linealmente estas relaciones.

4.3.1 Efecto de la introducción de pausas de corriente en sistemas periódicos

Para obtener las condiciones óptimas de fabricación de sistemas con capas gruesas,

fueron diseñadas y fabricadas dos tipos de estructuras periódicas. Ambas constan de 10

periodos de capas alternadas A-B de baja (pA=43%) y alta (pB=73%) porosidad. La

estructura 1 se diseñó con espesores dA=1.01 µm y dB=1.97 µm, y la estructura 2 con
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Figura 4.5: Espectros de reflectancia óptica para monocapas gruesas de alta porosidad,
bajo diferentes condiciones de ataque. Las ĺıneas continuas corresponden a los espectros
medidos, y las ĺıneas punteadas a las simulaciones teóricas del mejor ajuste encontrado.

espesores dA=3.04 µm y dB=1.97 µm. Las condiciones de ataque se muestran en la Tabla

4.2.

Con la finalidad de observar la banda prohibida óptica principal, que para estruc-

turas periódicas gruesas aparece en la región del infrarrojo medio (MIR), las mediciones

de reflectancia se llevaron a cabo utilizando espectroscoṕıa infrarroja por transformada de

Fourier (FTIR) en el intervalo de 1.5 a 25 µm. La Fig. 4.6 muestra la reflectancia óptica

para la estructura 1, en donde la ĺınea punteada corresponde a la muestra 1-A, la cual fue

fabricada haciendo una sola pausa de corriente de 3 s entre cada capa. Es evidente el efecto

del cambio de concentración de HF sobre la porosidad y el espesor de las capas, ya que en
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el espectro de reflectancia óptica no se observan las bandas prohibidas que se esperan de

una estructura periódica. Por lo tanto, se puede concluir que este procedimiento no permite

fabricar estructuras homogéneas en la dirección de crecimiento de las muestras, y que las

pausas de corriente que se han hecho no son las adecuadas para permitir la regeneración

del electrolito.

La muestra 1-B (ĺınea cont́ınua en la Fig. 4.6) fue fabricada introduciendo pausas

de corriente en cada capa, como se indica en la Tabla 4.2. Para las capas de baja porosidad

se aplicó la corriente durante 2.3 s (tc), seguida de una pausa de 2 s (t0) en 30 repeticiones.

Para las capas de alta porosidad se aplicó la corriente durante 0.2 s, se hizo una pausa

de 2 s y se repitió el proceso 90 veces. Ambos procedimientos se llevan a cabo 10 veces

para completar la estructura de 10 periodos. Bajo estas condiciones, se tiene una relación

tc/t0=0.1 para las capas de alta porosidad y tc/t0=1.2 para las de baja porosidad. Siguiendo

este procedimiento se logra una respuesta experimental de excelente correspondencia con

el espectro calculado teóricamente, para el cual se ha utilizando el espesor medido por

microscopia óptica, y las porosidades corresponden al mejor ajuste. Debido a la introducción

de las pausas en la corriente, el tiempo total de fabricación de la muestra 1-B es de 55

minutos, en contraste con 15 minutos que es el tiempo que toma fabricar la muestra 1-A.

En la Fig. 4.6, en ĺınea a trazos se muestra el espectro de reflectancia óptica que

se calculó teóricamente utilizando: pA=47%, pB=78%, dA=0.95 µm y dB=1.88 µm, el cual

corresponde al mejor ajuste encontrado para el espectro experimental de la muestra 1-B. La

banda prohibida principal se obtiene alrededor de 9300 nm, y las brechas de orden superior

hacia menores longitudes de onda. La obtención de bandas prohibidas bien definidas puede

considerarse una prueba de la periodicidad de la muestra.

La estructura 2, que tiene un espesor total mayor, no puede fabricarse intro-

duciendo pausas de corriente solo entre las capas de baja y alta porosidad (como la muestra

1-A), debido a que el gradiente de porosidad es demasiado grande y la estructura se vuelve

mecánicamente inestable provocando que las capas se desprendan del sustrato. No obtante,

cuando se introducen suficientes pausas de corriente durante la fabricación de las capas, es

posible obtener una estructura estable. Para la estructura 2 se consideraron los tres casos

que se muestran en la Tabla 4.2. La reflectancia óptica para las tres muestras se presenta

en la Fig. 4.7. En el espectro de la muestra 2-A no se observa una estructura de bandas

bien definida (ĺınea punteada en la Fig. 4.7(a)), a pesar de haber utilizado las condiciones

encontradas como óptimas para la estructura 1. Esto no es extraño, ya que este sistema
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Figura 4.6: Reflectancia óptica en la región del MIR para la Estructura 1. La ĺınea punteada
corresponde a la Muestra 1-A, la ĺınea continua a la Muestra 1-B y la ĺınea a trazos al
espectro calculado teóricamente. La banda prohibida principal se observa alrededor de
9300 nm y las bandas prohibidas de orden superior hacia longitudes de onda menores. Las
condiciones de crecimiento se muestran en la Tabla 4.2.

es 70% más grueso por lo que es de esperarse que se necesite más tiempo para permitir

la regeneración de la concentración de HF. Para la siguiente muestra (2-B), el tiempo de

pausa entre pasos se duplicó de 2 a 4 segundos, por lo que la relación tc/t0 se reduce a

la mitad y la velocidad de crecimiento promedio disminuye. Esto implica un incremento

en el tiempo total de fabricación de 60 minutos, como puede verse en la Tabla 4.2. Con

este procedimiento se logra un espectro más definido (ĺınea a trazos en la Fig. 4.7(a)). Sin

embargo, para la última muestra, 2-C, (ĺınea continua en la Fig. 4.7(a)) se logran mejores

resultados. La muestra 2-C se fabricó utilizando un tiempo tc dos veces mayor que en la

muestra 2-A y un tiempo de pausa t0=4 s en lugar de 2 s. Con esto la relación tc/t0 y la

velocidad de crecimiento promedio se conservan iguales que en la muestra 2-B, lo mismo que

el tiempo total de fabricación (98 minutos); sin embargo, con este procedimiento se observa

un espectro de reflectancia de mejor calidad. En la Fig. 4.7(b) se grafica nuevamente (en

ĺınea cont́ınua) el espectro medido para la muestra 2-C, y en ĺınea a trazos, los resultados

teóricos utilizando: pA=43%, pB=77%, dA=2.90 µm y dB=1.85 µm.

El tiempo total que la muestra 2-B está en contacto con el electrolito es mayor a 2

horas y media, aśı que el efecto de la disolución qúımica del Si en el electrolito comienza a

ser un factor importante, por lo que la muestra 2-B resulta de menor calidad que la muestra

2-C.
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Tabla 4.2: Condiciones de crecimiento para las estructuras periódicas 1 y 2.

E
st

ru
ct

u
ra

M
u
es

tr
a

Capa A Capa B

Baja porosidad Alta porosidad Tiempo Espesor

Tiempo Duración Velocidad de Tiempo Duración Velocidad de total del medido

de de la crecimiento tc/t0 de de la crecimiento tc/t0 proceso

ataque pausa promedio ataque pausa promedio

tc (s) t0 (s) (nm/s) tc (s) t0 (s) (nm/s) (min) (µm)

1
1-A 70.3 3 13.0 23.4 17.7 3 90.8 5.9 15 28.3

1-B 2.3 2 7.3 1.2 0.2 2 9.5 0.1 55 28.6

2-A 4.7 2 9.6 2.3 0.4 2 16.6 0.2 68 44.7

2 2-B 4.7 4 7.4 1.2 0.4 4 9.0 0.1 98 45.6

2-C 2.3 4 5.1 0.6 0.4 4 9.0 0.1 128 46.9

En conclusión, el uso de una relación óptima entre el número y la duración de

las pausas es muy importante para lograr muestras de alta calidad. Thönissen et al dan

otra solución para evitar cambios en la porosidad modificando la densidad de corriente y el

tiempo de ataque con respecto a la profundidad de las capas en la muestra, de tal forma

que se compensen los cambios de concentración del electrolito [133]. Sin embargo, cuando

se modifica la densidad de corriente también se modifican otros parámetros además de la

porosidad, como la morfoloǵıa. Por lo tanto, en este trabajo se utilizaron pausas durante

el ataque para prevenir el agotamiento del HF en el electrolito y de esta forma mantener la

porosidad y la velocidad de ataque tan constantes como sea posible.
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Figura 4.7: (a) Reflectancia óptica medida en la región del MIR para las muestras de la
Estructura 2. La ĺınea punteada corresponde a la Muestra 2-A, la ĺınea continua a la Muestra
2-B y la ĺınea a trazos a la Muestra 2-C. Las condiciones de crecimiento para cada muestra
se presentan en la Tabla 4.2. (b) Espectro de reflectancia medido para la Muestra 2-C
(ĺınea continua) y el calculado teóricamente (ĺınea a trazos). La banda prohibida principal
se observa centrada en ∼19000 nm y las brechas de orden superior hacia longitudes de
onda menores. En ambas gráficas el eje x está en escala logaŕıtmica para tener una mejor
definición de la estructura de bandas.





Caṕıtulo 5

Caracterización de monocapas y

multicapas

5.1 Espesor y porosidad en monocapas

La porosidad de las monocapas de SP se puede determinar por el método gravimé-

trico o a través de mediciones de reflectividad óptica. Para ambos métodos se debe conocer

el espesor de la capa porosa. El método gravimétrico es simple pero no muy preciso, ya que

se basa en el conocimiento de la masa de la oblea de Si antes (m1) y después del ataque

(m2), además del volumen Vtotal de la región atacada (ver Fig. 5.1). La porosidad, P , de

una capa porosa, se define como la fracción de volumen de aire (Vaire) que hay en el volumen

total de ésta, y se determina por:

P =
Vaire
Vtotal

, (5.1)

la cual puede ser expresada también como:

1− P =
VSi
Vtotal

, (5.2)

donde VSi es el volumen de Si en la capa, ya que el SP consiste de una matriz de Si con

poros llenos de aire. La porosidad gravimétrica (Pgrav) se calcula con la ecuación:

Pgrav =
m1 −m2

Vtotal · ρ0
, (5.3)

donde ρ0 es la densidad del Si cristalino y tiene un valor de 2.330 g/cm3. El volumen puede

aproximarse a través de la relación Vtotal=A · d, donde A es el área de la superficie atacada

79
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Figura 5.1: (a) Muestra de Si cristalino antes del ataque, (b) monocapa de de SP en el
sustrato de Si y (c) sustrato de Si después de que la capa porosa ha sido removida.

y d, el espesor de la capa. Si se remueve la capa porosa, y se mide la masa del sustrato de

Si (sin SP) m3 (ver Fig. 5.1(c)), entonces puede escribirse la siguiente relación:

Vtotal · ρ0 = m1 −m3. (5.4)

Sustituyendo la Ec. (5.4) en la Ec. (5.3), se encuentra que

Pgrav =
m1 −m2

m1 −m3
. (5.5)

El espesor también puede determinarse con la ecuación (5.4), si se aproxima el volumen de

la monocapa al volumen de un cilindro:

d =
m1 −m3

A · ρ0
. (5.6)

Este método para calcular el espesor es destructivo ya que requiere remover las

capas porosas para medir la masa del sustrato m3. Además, debido a que las diferencias

de masa son muy pequeñas este método no es muy preciso, sin embargo, da una estimación

aproximada de la porosidad.

El método gravimétrico se puede aplicar a monocapas, pero en sistemas de mul-

ticapas, no es posible encontrar las porosidades de las capas individuales que forman la

estructura, por lo que en este trabajo se utilizan mediciones de interferencia de modos

electromagnéticos para determinar la porosidad tanto de monocapas como de multicapas.

Los espesores de las capas de SP se pueden obtener también mediante métodos mucho más

exactos. En este trabajo, para muestras gruesas se utiliza la técnica de perfilometŕıa para
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Figura 5.2: A la izquierda, imagen SEM para una monocapa de 19.0 µm; y a la derecha
imagen de microscoṕıa óptica para una monocapa de 52.5 µm.

medir los espesores de las monocapas delgadas, y microscopia óptica. Algunas muestras

fueron medidas utilizando imágenes de SEM para corroborar los resultados. La microscopia

óptica y SEM son técnicas parcialmente destructivas, ya que la muestra necesita ser frac-

cionada para observar la sección transversal y medir el espesor de la capa. En la Fig. 5.2 se

muestran imágenes de SEM (a la izquierda) y de microscoṕıa óptica para dos monocapas,

una de 19.0 µm y otra de 52.5 µm, respectivamente. En ambas imágenes, la superficie de

la muestra está a la derecha y el sustrato a la izquierda.

5.2 Perfilometŕıa

La técnica de perfilometŕıa permite determinar los espesores de capas de SP de

forma indirecta. Primero, se remueven las monocapas de SP del sustrato utilizando una

solución de NaOH de concentración 1 Normal (1 N), que disuelve el SP sin afectar al sustrato

de Si. Después se utiliza un perfilómetro de superficie para hacer un barrido por el hueco

que ha quedado en el sustrato después de disolver la capa porosa. Esta técnica es totalmente

destructiva y cualquier caracterización requerida debe hacerse antes de remover el SP.

El perfilómetro de superficie (también conocido como perfilómetro stylus) es un

instrumento utilizado para analizar la topograf́ıa superficial de una muestra, lo que permite

determinar su rugosidad superficial. Consta de una punta de diamante que, con movimientos

verticales y laterales, escanea a través de la superficie, y permite medir el desplazamiento
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vertical como función de la posición. En este trabajo se utiliza un perfilómetro marca

Vecco modelo Dektak 150, cuya máxima resolución vertical es de 1Å y puede hacer barridos

horizontales de hasta 55 mm.

En la Fig. 5.3 se muestra un ejemplo del tipo de mediciones que se obtienen a partir

de la técnica de perfilometŕıa. Las ĺıneas rojas y azules corresponden a dos direcciones de

barrido diferentes y perpendiculares entre śı. El espesor que se reporta para cada muestra

corresponde al promedio de varias mediciones en las distintas direcciones. Además del

espesor, los perfiles permiten observar los relieves en el sustrato, lo que habla de la rugosidad

en la interfaz SP-sustrato que, en general, es pequeña como en los casos mostrados en la

Fig. 5.3.

Figura 5.3: Perfiles observados para dos muestras diferentes. Para cada una se presentan
dos mediciones en dos direcciones perpendiculares entre śı (notar que la escala en el eje
horizontal es tres órdenes de magnitud mayor que la escala en el eje vertical).

5.3 Índice de refracción efectivo en monocapas de SP

El SP se puede describir como un medio efectivo que consiste en poros llenos

de aire y rodeados por una matriz de Si. Los ı́ndices de refracción de cada material por

separado, aire y Si, se conocen, pero el ı́ndice de refracción efectivo del nuevo medio debe

determinarse. La forma y tamaño de los poros en la matriz de Si, aśı como la sustancia
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dentro de los poros, determinan sus propiedades ópticas. El tamaño de poro que se obtiene

en el tipo de obleas y bajo las condiciones del ataque electroqúımico utilizadas aqúı, es de

∼20 nm de diámetro, segú estudios previos hechos por el grupo de investigación.

Un método muy simple para evaluar el ı́ndice de refracción de una capa o peĺıcula

delgada, es analizar su patrón de interferencia, resultante de las reflexiones múltiples entre

las interfaces para obtener su espesor óptico. Este método se utiliza comúnmente para el

caso incidencia normal [70,135]. Sin embargo, se tiene como limitación experimental que el

ángulo de incidencia mı́nimo que permite el equipo de medición de la reflectancia óptica es

de 20o, por lo que aqúı se presentan las expresiones para el cálculo del ı́ndice de refracción

para cualquier ángulo de incidencia. La Fig. 5.4 muestra un esquema de la interferencia

de un haz de luz que incide sobre una peĺıcula delgada. La luz que viaja de un medio con

ı́ndice de refracción n0, se encuentra con una peĺıcula delgada con ı́ndice de refracción n.

Parte de la luz se transmite a través de la capa y parte se refleja. Este sistema implica

interferencia entre la luz que se refleja desde la interfaz superior de la peĺıcula y la luz que

se refleja desde la interfaz inferior de la peĺıcula. En nuestro caso, el medio de incidencia es

aire, cuyo ı́ndice de refracción es n0=1. El patrón de interferencia reflejado se caracteriza

por una serie de picos y valles. La capa porosa de la muestra actúa como un interferómetro

de Fabry-Pérot con la luz reflejada desde las interfaces aire/SP y SP/Sustrato de Si (ver

Fig. 5.4). Suponiendo que la peĺıcula de SP tiene superficies paralelas y que el ı́ndice de

refracción es una función suave de la longitud de onda es posible deducir, de la posición de

los máximos o mı́nimos de reflectancia, el valor del ı́ndice de refracción [136]. La separación

entre los máximos o mı́nimos en el espectro de reflectancia puede utilizarse para determinar

el producto nd, donde n es el ı́ndice de refracción efectivo de la capa porosa y d es el espesor

f́ısico de la capa o la distancia f́ısica entre las dos interfaces reflectantes. Dado que d se

puede medir, entonces el ı́ndice de refracción efectivo es el único parámetro desconocido.

Los máximos en el espectro de reflectividad corresponden a interferencia construc-

tiva, y los mı́nimos a interferencia destructiva. La condición en la que ocurre interferencia

constructiva es

mλm = 2nd cos θ, donde m = 1, 2, ... (5.7)

Las expresiones para dos máximos consecutivos son:

m =
2nd cos θ

λm
(5.8)
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Figura 5.4: Diagrama esquemático de la reflexión de un haz de luz incidiendo a un ángulo
θ0 sobre una monocapa de SP con ı́ndice de refracción n y espesor d.

y

m+ 1 =
2nd cos θ

λm+1
. (5.9)

De estas dos expresiones se obtiene:

n cos θ =
1

2d

λmλm+1

λm+1 − λm
. (5.10)

En lugar de θ, se expresa la ecuación (5.10) en términos del ángulo de incidencia θ0, apli-

cando la ley de Snell

n
√

1− sen2θ = n

√
1− sen2θ0

n2
=

1

2d

λmλm+1

λm+1 − λm
. (5.11)

La expresión resultante para el ı́ndice de refracción n para cualquier ángulo de incidencia

θ0 es:

n =

√[
1

2d

λmλm+1

λm+1 − λm

]2

+ sen2θ0, (5.12)

donde λm es la longitud de onda del m-ésimo máximo del espectro de reflectividad y d es

el espesor de la monocapa.

En este trabajo se utiliza la ecuación (5.12) para obtener una primera aproximación

del ı́ndice de refracción de las monocapas fabricadas. Para aplicar esta ecuación, es necesario

medir el espectro de reflectancia y conocer el espesor de la monocapa. La caracterización
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óptica de cada monocapa de SP se lleva a cabo utilizando un espectrómetro VARIAN-

CARY 5000 (Varian Inc., NC, USA) con luz sin polarizar. Se mide la reflectancia especular

en la región de 400 a 2800 nm, a un ángulo de incidencia θ0=20o, que es el mı́nimo posible

en el equipo. En la Fig. 5.5, con una ĺınea continua se muestra como ejemplo el espectro

de reflectancia medido para una monocapa fabricada aplicando J=50 mA/cm2 durante 90

s. Se puede observar el patrón de interferencia caracteŕıstico de una peĺıcula delgada. El

espesor de la monocapa fue determinado mediante perfilometŕıa. En la Fig. 5.6 se presentan

4 mediciones en diferentes direcciones, pasando por la parte central del hueco, el espesor

que se considera, es el promedio de todas las mediciones, 3.85 µm en este caso.

Figura 5.5: Patrón de interferencia para una monocapa de SP fabricada aplicando 50
mA/cm2 durante 90 s. La ĺınea continua corresponde al espectro medido, mientras que
la ĺınea a trazos al espectro calculado teóricamente, considerando un espesor de 3.85 µm y
una porosidad de 52.1%.

El ı́ndice de refracción para esta monocapa se calcula de acuerdo a la ecuación

(5.12). Se encuentra que éste vaŕıa desde 2.35 hasta 2.10 para el intervalo de longitud

de onda entre 800 y 2400 nm, lo que demuestra que el ı́ndice de refracción del SP no es

constante en este intervalo de longitud de onda, debido a los efectos de dispersión. La

dispersión es una propiedad de los materiales que hace que ondas con diferentes longitudes
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Figura 5.6: Perfil medido para una monocapa fabricada aplicando 50 mA/cm2 durante 90 s.
Las cuatro ĺıneas son barridos en direcciones horizontales diferentes, pasando por la parte
central del hueco.

viajen a diferentes velocidades a través del material. El Si presenta mayor dispersión en

la región UV y visible del espectro, que se reduce hacia la región infrarroja. Aunque las

mediciones ópticas que se han hecho a monocapas y multicapas de SP sobre sustratos de Si

están en la región del infrarrojo, en los cálculos se incluyen las propiedades de dispersión

del Si. Se utiliza el modelo de Cauchy para introducir las propiedades de dispersión del

Si al método teórico; este modelo es útil para materiales dieléctricos, lejos de la banda de

absorción [136]. La ecuación de Cauchy es una relación emṕırica entre el ı́ndice de refracción

complejo y la longitud de onda de la luz λ, en particular, para materiales transparentes. La

forma más general de la ecuación de Cauchy para la parte real (n) y la parte imaginaria

(k) del ı́ndice de refracción es [137]:

n = A+
B

λ2
+
C

λ4
, (5.13)

y

k = DeE/λ, (5.14)

donde A, B, C, D y E son coeficientes constantes que pueden encontrarse ajustando datos

experimentales de los ı́ndices de refracción medidos en cada longitud de onda. Las constantes

para el Si cristalino son: A=3.432, B=1.003x105, C=3.257x1010, D=0.0001156 y E=3216,

para λ dada en nanómetros, y sólo es aplicable a longitudes de onda por encima de ∼400

nm, debido al alto nivel de absorción óptica del Si en la región UV.

En la Fig. 5.7 se muestra la parte real e imaginaria del ı́ndice de refracción para

el Si cristalino como función de la longitud de onda, donde n(λ) es la parte real del ı́ndice
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de refracción y k(λ) es la parte imaginaria. Se grafican con curvas cont́ınuas los valores

reportados en [138] y con ćırculos los valores calculados usando las ecuaciones (5.13) y

(5.14). Se observa que en la región del IR, el ı́ndice de refracción es relativamente constante,

a medida que la longitud de la onda incidente está lejos de los picos de absorción del material.

La dispersión, o cambio en el ı́ndice de refracción con la longitud de onda, se vuelve más

significativa hacia la región visible del espectro.

Figura 5.7: Parte real (n) y parte imaginaria (k) del ı́ndice de refracción del Si cristalino.
Las curvas cont́ınuas corresponden a los valores reportados en [138] y los ćırculos a los
valores calculados usando las ecuaciones (5.13) y (5.14).

Una vez que se ha calculado el ı́ndice de refracción efectivo de la capa porosa a

través de la ecuación (5.12), se utiliza una aproximación de medio efectivo para calcular su

porosidad. Las mediciones experimentales de reflectancia se comparan con los resultados

teóricos obtenidos utilizando el espesor medido y el ı́ndice de refracción efectivo calculado,

para ayudar a encontrar la porosidad real de la monocapa. En la Fig. 5.5 se grafica en ĺınea

a trazos el espectro de reflectancia óptica calculado teóricamente para la monocapa medida

por perfilometŕıa, cuyo espesor promedio es de 3.85 µm y tiene una porosidad de 52.1%.

En el método teórico se considera la dependencia del ı́ndice de refracción con la longitud

de onda, a través de las ecuaciones (5.13) y (5.14). Se utiliza la aproximación de medio

efectivo de Bruggeman para relacionar la porosidad con el ı́ndice de refrección efectivo de
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la capa porosa, como se describe a continuación.

5.4 Aproximaciones de medio efectivo

Un medio poroso presenta diferentes propiedades ópticas que el mismo material en

bulto. Si el tamaño de las caracteŕısticas (por ejemplo, el tamaño de poro) es mucho menor

que la longitud de onda del campo electromagnético incidente, el campo se propaga en el

medio poroso con una función dieléctrica efectiva. Esta función dieléctrica efectiva depende

de las funciones dieléctricas del material en bulto y del material dentro de los poros (por

ejemplo, aire), en una proporción controlada por la porosidad. La teoŕıa que describe la

función dieléctrica de medios mixtos es la teoŕıa de medio efectivo. Existen varios modelos

de medio efectivo; por ejemplo, el de Bergman [139], Maxwell-Garnett [140], Looyenga [141]

y Bruggeman [142]. La principal diferencia entre estos formalismos se encuentra en cómo

se toma en cuenta la microtopoloǵıa de los poros. La respuesta óptica de un medio poroso

cambia con el grado de “conexión” (fuerza de percolación) de la red y el tamaño de los

segmentos de material que quedan en el medio. Esta dependencia con la microtopoloǵıa

hace que el problema de encontrar una correspondencia entre la porosidad y la función

dieléctrica efectiva no sea trivial. Maxwell-Garnett, Looyenga y Bruggeman suponen ciertas

microtopoloǵıas, por lo que la validez de la función dieléctrica efectiva está más o menos

limitada, si se considera que la microtopoloǵıa del SP depende en gran medida de parámetros

de formación. Un ejemplo de esto fue reportado por Setzu et al, donde muestras con la

misma porosidad, pero obtenidas con diferentes parámetros de formación, dan ı́ndices de

refracción significativamente diferentes [108]. La fórmula de Bergman es general y tiene en

cuenta la microtopoloǵıa a través de una función de densidad espectral, sin embargo, esta

función es normalmente desconocida y debe especificarse para todas las microtopoloǵıas

de las diferentes peĺıculas de SP, por lo que hace a este enfoque muy complicado. En las

referencias [143, 144] se discute ampliamente el uso de la teoŕıa de medio efectivo para

describir las propiedades ópticas del SP. La Fig. 5.8 se ha tomado de la referencia [144], y

muestra una comparación de varias aproximaciones de medio efectivo.

A pesar de que existen varias teoŕıas de medio efectivo, el formalismo más citado

relacionado con el SP, es el de Bruggeman. La popularidad de esta aproximación se basa

en un documento elaborado por Aspnes, donde se realizaron mediciones de elipsometŕıa

espectroscópica a Si amorfo en bulto, y el modelo que dio el mejor ajuste fue el de Bruggeman
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Figura 5.8: Comparación de diferentes aproximaciones de medio efectivo, donde se grafica
la parte real del ı́ndice de refracción como una función de la porosidad (Tomado de la
Ref. [144]).

[145]. Este modelo también se utiliza en esta tesis para todos los cálculos de ı́ndice de

refracción-porosidad. Las muestras que se presentan aqúı, deben tener un rango estrecho

de topoloǵıas debido a que el intervalo de resistividades del sustrato es reducido, al igual que

el de las concentraciones de HF en el electrolito, de modo que cualquier error introducido

por la elección de este modelo será sistemático.

El modelo de Bruggeman está descrito mediante la siguiente expresión:∑
i

fi
εi − εeff
εi + 2εeff

= 0, (5.15)

donde la fracción de volumen del material i dentro del medio poroso se define por fi, εi

es la función dieléctrica del material embebido y εeff la función dieléctrica efectiva. Para

poros llenos de aire en una matriz de silicio, se obtiene:

P
εaire − εeff
εaire + 2εeff

+ (1− P )
εSi − εeff
εSi + 2εeff

= 0, (5.16)

donde P es la porosidad, εaire, εSi, εeff son las funciones dieléctricas del material en la

matriz (Si), del material embebido (aire/vaćıo) y del medio efectivo (SP), respectivamente.
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Considerando medios dispersivos, la función dieléctrica compleja se define como

ε̂ = εr + iεi, y su relación con el ı́ndice de refracción complejo n̂ = n + ik, es a través de

n̂ =
√
ε̂µ. Aqúı se supone, para todos los cálculos, que los materiales son no magnéticos, es

decir, la permeabilidad magnética µ es igual a 1.

Las diferentes funciones dieléctricas e ı́ndices de refracción utilizados en el cálculo

de la función dieléctrica efectiva del SP, se toman de la literatura. Para el aire, se utiliza

un valor constante de 1, tanto para la función dieléctrica como para el ı́ndice de refracción.

La función dieléctrica del silicio cristalino como una función de la longitud de onda de la

radiación incidente se encuentra tabulada en varios reportes. Una referencia estándar para

las constantes ópticas de Si es la realizada por Palik [138], graficadas con ĺıneas en la Fig.

5.7. También se llevaron a cabo algunas mediciones de elipsometŕıa, que es una técnica

que permite determinar el ı́ndice de refracción (n) y la constante de absorción óptica (k).

Los resultados obtenidos para el sustrato de Si cristalino se muestran con ĺıneas continuas

en la Fig. 5.9, y con ĺıneas punteadas para una monocapa de SP. En esta tesis, se utilizan

las ecuaciones (5.13) y (5.14) para calcular las constantes ópticas del Si como función de

la longitud de onda. Estos valores se introducen en la Ec. (5.16) y se obtiene el ı́ndice de

refracción y la constante de absorción efectivos en función de la longitud de onda para cada

valor de la porosidad.

5.5 Caracterización óptica de multicapas de silicio poroso

El espectro de reflectancia óptica de un sistema de multicapas de SP es diferente

al observado para una monocapa, pues cada una de las interfaces contribuyen a que la onda

electromagnética incidente sea reflejada y transmitida. La respuesta óptica de un sistema

compuesto por muchas capas de SP dependerá del perfil del ı́ndice de refracción efectivo de

la estructura. Los sistemas periódicos, diseñados para presentar brechas acústicas alrededor

de 1 GHz, presentan la brecha óptica principal en el MIR y las brechas de orden superior

en las regiones del visible y del IR cercano (NIR).

En la Fig. 5.10 se muestra un ejemplo de la respuesta óptica de un sistema periódico

de SP en la región NIR del espectro. Este sistema consta de 10 periodos de capas alter-

nadas de baja (43%) y alta (73%) porosidad, con espesores individuales de 205 y 315 nm,

respectivamente. Los espesores y porosidades fueron elegidos de acuerdo a la Ec. (2.13)

para obtener la banda prohibida principal centrada a una longitud de onda λB=1900 nm.
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Figura 5.9: n y k obtenidos por elipsometŕıa para el Si cristalino y para una monocapa de
SP.

Los tiempos de ataque y las densidades de corriente utilizadas para fabricar esta muestra

fueron elegidos según la Fig. 4.2. Un sistema con estos espesores podŕıa aplicarse en acústica

de altas frecuencias, cercanas a 20 GHz (de acuerdo con la Ec. (2.14)). El lado izquierdo

de la Fig. 5.10 corresponde al espectro medido (ĺınea continua) y al mejor ajuste teórico

(ĺınea a trazos) para una muestra fabricada de la “forma tradicional”, es decir, haciendo

pausas de corriente únicamente en las interfaces de la estructura. En esta muestra se uti-

lizaron pausas de corriente de 3 segundos entre cada capa de alta y baja porosidad, y sin

pausas de corriente durante en crecimiento de cada capa. El ajuste teórico corresponde

a espesores de 200 y 310 nm y porosidades de 45 y 75%, respectivamente. A la derecha

de la Fig. 5.10 se presenta la reflectancia óptica para una muestra fabricada introduciendo

cinco pausas de corriente de 4 s en cada capa. Es evidente que la introducción de estas

pausas de corriente mejora sustancialmente la calidad de la estructura, no sólo porque se

puede ver la brecha principal perfectamente definida, sino también porque los espesores y

porosidades utilizadas en los cálculos teóricos corresponden a los parámetros de diseño. Se
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observa claramente el excelente acuerdo entre el espectro medido y el calculado. Con el

primer procedimiento (espectro a la izquierda de la Fig. 5.10) aún se tiene un gradiente en

la porosidad, el cual causa, además de un corrimiento al azul, bandas prohibidas que no se

encuentran bien definidas. El corrimiento en la posición de la banda prohibida (∼90 nm) se

debe al incremento en la porosidad y a la disminución en el espesor de las capas. Esto sig-

nifica que la muestra del lado izquierdo no fue fabricada con suficientes pausas de corriente

que permitieran recuperar la concentración de HF en la parte inferior de los poros, donde

se lleva a cabo el ataque. Sin embargo, el procedimiento utilizado para fabricar la muestra

de la derecha, se encontró como el óptimo para fabricar estructuras con capas individuales

delgadas, del órden de nanómetros.

Figura 5.10: Reflectividad óptica para un sistema periódico diseñado para obtener la brecha
principal centrado en 1900 nm. Izquierda: Ĺınea continua, reflectividad medida para una
muestra fabricada sin introducir pausas de corriente durante el crecimiento de cada capa.
Ĺınea a trazos, cálculos teóricos utilizando los datos dados en el texto. Derecha: Ĺınea pun-
teada, reflectividad medida para una muestra fabricada introduciendo pausas de corriente
en cada capa porosa. Ĺınea a trazos, cálculos teóricos utilizando los datos dados en el texto.

Para un sistema periódico con capas individuales más gruesas, del orden de micras

como las del interés de este trabajo, la banda prohibida óptica fundamental se encuentra

a longitudes de onda mayores. En la Fig. 5.11 se presenta el espectro de reflectividad

óptica, tanto teórico como experimental, en la región del MIR, mientras que su espectro de
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transmitancia acústica puede verse en la Fig. 5.17. La muestra diseñada para aplicaciones

acústicas alrededor de 1 GHz tiene capas individuales con espesores de 0.90 y 2.44 µm y

porosidades de 43% y 56%, respectivamente. La brecha óptica principal se observa en 13300

nm y las brechas de orden superior hacia longitudes de onda menores. Esta muestra fue

fabricada introduciendo pausas de corriente, por lo tanto, se obtienen brechas ópticas y

acústicas bien definidas y en las posiciones esperadas, según los cálculos teóricos.

Figura 5.11: Espectro de reflectancia en la región del MIR para un espejo de Bragg donde
se observa la banda prohibida principal en 13300 nm y los gaps de órdenes superiores hacia
longitudes de onda menores. La ĺınea continua corresponde al espectro medido y la ĺınea
a trazos al espectro calculado teóricamente. El espectro de transmisión acústica de esta
muestra se presenta en la Fig. 5.17.

5.6 Medición de la transmisión acústica en silicio poroso

Para llevar a cabo los experimentos de transmisión acústica que se presentan en este

trabajo, se montó y puso en marcha un nuevo laboratorio de investigación. En la Fig. 5.12 se

muestra un diagrama esquemático del arreglo experimental implementado para la realización

de estas mediciones. El arreglo consta principalmente de un analizador de redes vectorial

(VNA, por sus siglas en inglés) R&Sr ZVL3, un par de transductores piezoeléctricos, un

arreglo de posicionadores micrométricos y dos microscopios ópticos ortogonales. Para medir

la respuesta de transmisión acústica de una muestra, ésta se coloca entre los dos transduc-

tores piezoeléctricos que operan a una frecuencia central de 1,1 GHz con un ancho de banda



94 Caṕıtulo 5: Caracterización de monocapas y multicapas

de ∼500 MHz. Los transductores consisten en una capa piezoeléctrica de ZnO que emite

ondas hacia una pila de Si cristalino con espesor de 520 µm y revestimiento antirreflectante

de SiO2. Las ondas ultrasónicas generadas por los transductores se transmiten a través de

una sección transversal cuadrada de 200 µm2. El efecto piezoeléctrico se crea cuando se

aplica un campo elétrico a un material, usualmente un cristal, derivando en una respuesta

mecánica por parte de dicho material; en forma inversa, el material piezoeléctrico responde

con un voltaje cuando se le aplica un esfuerzo mecánico. Un voltaje oscilante produce una

respuesta mecánica oscilante que excita la propagación de ondas sobre un objeto que se

encuentra en contacto con el transductor [146].

La superficie frontal de cada transductor es alineada paralelamente a la superficie

de la muestra usando dos microscopios ortogonales, para garantizar que las ondas acústicas

se emitan normales a las capas de SP. Para acoplar los transductores a la muestra, debe uti-

lizarse una sustancia ĺıquida, en este caso, agua desionizada o una mezcla In-Ga eutéctica.

No se detectó penetración del ĺıquido de acoplamiento en los poros, ya que si se cambia de

un ĺıquido al otro, no se afecta la velocidad del sonido medido. Los transductores tienen que

ser colocados a unos pocos micrómetros de la superficie de la muestra, ya que la longitud

de atenuación de ondas acústicas en ĺıquidos con frecuencias alrededor de 1 GHz es corta.

Además, los transductores no deben estar en contacto directo con la muestra para evitar

dañarla a ésta o a los transductores. Para controlar la distancia entre los transductores y

la muestra, se utiliza un arreglo de posicionadores micrométricos, con los cuales también es

posible ajustar su posición angular. Cuando los tranductores ya están acoplados a la mues-

tra, se env́ıa una señal eléctrica desde el VNA hasta uno de los transductores piezoeléctricos,

el cual convierte la enerǵıa eléctrica en enerǵıa mecánica y env́ıa ondas acústicas a través

de las muestras; el segundo transductor convierte la enerǵıa de la onda acústica transmitida

en enerǵıa eléctrica, que es recopilada por el VNA. El VNA es capaz de detectar tanto la

amplitud como la fase de la señal transmitida, en un intervalo de frecuencia desde 9 KHz

hasta 3 GHz. Las longitudes de onda acústicas excitadas a través del SP, a una frecuencia

de 1 GHz, son de 3-7 µm, dependiendo de la porosidad.

Con un VNA se pueden medir los parámetros de reflexión y transmisión (parámetros

S) como una función de la frecuencia. Éste consta de dos puertos, uno que transmite la

señal eléctrica (puerto 1) y otro que la recibe (puerto 2). El parámetro de transmisión S21

se mide en el puerto 2 mediante la recepción de la señal transmitida desde el puerto 1. El

parámetro S12 se mide en el sentido inverso. La reflexión puede medirse en el puerto 1, S11,
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Figura 5.12: Arreglo experimental para la medición de la transmisión acústica.

o en el puerto 2, S22.

Los parámetros S medidos, los cuales están relacionados con los coeficientes de

reflexión y transmisión, pueden presentar diferencias en amplitud con los resultados espe-

rados; estas diferencias pueden derivarse de errores aleatorios y sistemáticos como el ruido

térmico introducido y las pérdidas en el arreglo. Los errores sistemáticos pueden eliminarse

si el sistema se calibra en las mismas condiciones en las que se hacen las mediciones acústicas,

por ejemplo, el mismo rango de frecuencia y ancho de banda. Por lo tanto, antes de

realizar cualquier medición y con el fin de compensar los efectos de dispersión debidos a

desajustes de impedancia, se llevó a cabo una calibración completa del sistema usando el

kit de calibración proporcionado por el mismo fabricante. En la Fig. 5.13 se muestra la

parte real e imaginaria del parámetro de transmisión S21 para los dos transductores (nomi-

nalmente idénticos) colocados uno frente al otro y acoplados a través de una delgada capa

de ĺıquido (In-Ga en este caso). El espectro en la parte inferior de la Fig. 5.13 corresponde a

la magnitud de la señal, calculada a través de: |Y | =
√
<2 + =2, donde < e = son las partes

real e imaginaria del parámetro S21. La forma global de la señal está determinada por la

respuesta conjunta de los dos transductores (la eficiencia de emisión de uno, acoplado a la

eficiencia de recepción del otro). Los detalles finos del espectro corresponden a los modos



96 Caṕıtulo 5: Caracterización de monocapas y multicapas

acústicos longitudinales de las pilas de Si en los transductores. Esta medición se llevó a

cabo utilizando un ancho de banda de muestreo de 100 Hz y una potencia en la fuente de

10 dBm. La transmisión acústica medida para las muestras se normaliza a esta respuesta

de los transductores, y las mediciones se llevarán a cabo dentro de esta banda de respuesta,

es decir, entre 0.8 y 1.4 GHz, aproximadamente.

Figura 5.13: Parte real (ĺınea azul) y parte imaginaria (ĺınea roja) de la señal transmitida
entre los transductores acoplados con agua. Abajo se grafica la magnitud de esta señal.

5.6.1 Dependencia de la velocidad longitudinal con la porosidad

En el caṕıtulo 4 se describió cómo la velocidad longitudinal depende de la porosi-

dad, y que esta dependencia se modifica según el tipo de obleas de Si sobre las que se

fabrican las muestras y las condiciones del proceso de anodización. Por lo tanto, es nece-

sario determinar la relación velocidad longitudinal-porosidad para el tipo de obleas que se

utilizan en esta tesis y, de esta forma, poder diseñar y fabricar sistemas con respuestas

acústicas espećıficas. La dependencia de la velocidad con la porosidad se determina por un
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proceso similar al utilizado para determinar la porosidad por mediciones ópticas: utilizando

múltiples reflexiones en monocapas de SP de ondas acústicas, en este caso.

Las múltiples reflexiones surgen debido a los contrastes de impedancia en las in-

terfaces dentro de la muestra y con el medio circundante. Cuando una onda elástica que

se propaga por un medio encuentra una interfaz, parte de la onda incidente se transmite

y parte de ella se refleja, por lo que la onda se someterá a múltiples reflexiones dentro de

cada capa del sistema. En la Fig. 5.14 se grafica la parte real e imaginaria del espectro de

transmisión visto para una monocapa de SP sobre el sustrato de Si (ver arreglo a la derecha

de la Fig. 5.12), aśı como la magnitud de la señal. El acoplamiento de las ondas que viajan

a través de las cuatro capas adicionales (ĺıquido-SP-Si-ĺıquido) resulta en la modulación de

los modos de los transductores y en la reducción de la amplitud de la señal de transmisión,

debido a la reflectividad total entre capas de diferente impedancia, a la atenuación acústica

y a las pérdidas por dispersión.

Se realizaron mediciones como la mostrada en la Fig. 5.14 para cada una de las

monocapas fabricadas. Para facilitar el análisis de la señal transmitida, se calculó la res-

puesta equivalente, en el dominio del tiempo (ver Fig. 5.15), utilizando el algoritmo de la

transformada rápida de Fourier, que incorpora tanto la amplitud como la fase de la señal

medida.

La señal original en el dominio de la frecuencia se describe por la suma de los

números complejos Yk:

Yk =
N−1∑
n=0

yne
− i2π

N
kn, (5.17)

los cuales representan la amplitud y fase de las diferentes componentes sinusoidales de la

señal de entrada yn, donde k=0, ....,(N -1) para N números complejos Y0, ..., YN−1.

En el espectro de la Fig. 5.14, son 4001 puntos los que conforman el conjunto de

los números complejos Yk, y cada frecuencia individual tiene tanto una parte real como una

imaginaria, Yk = a+ ib. La ecuación anterior también puede escribirse como,

Yk = ρeiφ, (5.18)

donde ρ =
√
a2 + b2 es la amplitud de la señal original en el dominio de la frecuencia

descrito por las partes real e imaginaria a y b, mientras que la fase está representada por

φ. Si la frecuencia de muestreo tiene N puntos igualmente espaciados (N=4001 en este

caso) después de realizar la transformada de Fourier, la escala de tiempo debe especificarse
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Figura 5.14: Parte real (ĺınea azul) y parte imaginaria (ĺınea roja) de la señal de transmisión
que se obtiene para una monocapa fabricada aplicando 33.3 mA/cm2 durante 40 minutos.
Abajo: Magnitud de la señal. Estas mediciones se obtuvieron utilizando el arreglo experi-
mental mostrado en la Fig. 5.12.

utilizando la ecuación de la frecuencia de Nyquist,

∆f = (N − 1)δf, (5.19)

donde ∆f es el intervalo de frecuencia. Además, δt = 1/∆f es el periodo de muestreo y

∆T = (N − 1)δt es el intervalo total de tiempo. Por ejemplo, si la frecuencia de Nyquist

es ∆f=0.6 GHz y N=4001, se obtiene una frecuencia de muestreo δf= 0.15 MHz. Para

el mismo intervalo de frecuencias el periodo de muestreo será δt=1.67 ns y ∆T=6,665 ns.

Estos parámetros determinan la resolución de la señal en la escala temporal.

El nuevo conjunto de datos está representado por la suma de los números complejos

yn dada por,

yn =
1

N

N−1∑
k=0

Yke
i2π
N
kn, (5.20)
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donde n=0,..., (N − 1) para N números complejos y0,..., yN−1, que corresponde a la trans-

formada de Fourier inversa (IFFT). El conjunto de números complejos yn se puede escribir

de manera similar al conjunto de los números complejos Yk, por la ecuación yn = a′ + ib′ o

yn = ρ′eiφ
′
, donde la amplitud ρ′ =

√
a′2 + b′2 está en el dominio del tiempo, al igual que

la fase φ′. La amplitud ρ′ es análoga a la magnitud de la señal en el dominio de tiempo.

En la Fig. 5.15 se muestra la magnitud de la señal en función del tiempo para la muestra

medida en la Fig. 5.14. El eje y corresponde a abs(yn) = |yn| = ρ′.

Figura 5.15: (a) Amplitud de la señal transmitida en el dominio del tiempo, los tiempos t1,
t2, t3, t′3, t′′3, t4 y t5 corresponden a las trayectorias representadas esquemáticamente en (b).

Cada pico que aparece en el espectro temporal corresponde a las múltiples re-

flexiones dentro del sistema que se está midiendo (Fig. 5.15(b)), por lo que, mediante la

identificación del origen de cada uno de los picos y calculando la diferencia de tiempo entre

dos picos consecutivos con el mismo origen, se puede encontrar la velocidad de la onda

longitudinal a través de cada capa. El primero y más intenso de los picos corresponde al

tiempo que le toma a la señal transmitirse directamente a través del sistema, t1 ∼190 ns

(Fig. 5.15(a)). Los picos posteriores se “retrasan” debido a una o más reflexiones (de ida y
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vuelta) en las capas de ĺıquido de acoplamiento, en la capa porosa, en el sustrato o en las

capas de Si de los transductores. La Fig. 5.15(a) muestra los picos asociados a alguna de

las capas de liquido de acoplamiento (t2), a la capa porosa (t3, t′3 y t′′3), al sustrato de Si

(t4) y a las capas de Si en los transductores (t5). La Fig. 5.15(b) muestra los recorridos por

la estructura de capas y se etiquetan los tiempos de llegada de las ondas después de llevar

a cabo cada recorrido. Las alturas de los picos disminuyen de acuerdo con el número de

reflexiones experimentadas en cada recorrido, la diferencia de impedancia acústica en cada

interfaz reflejante y la dispersión y absorción acústica.

La velocidad de las ondas longitudinales a través de la capa porosa, vL, se puede

encontrar usando el “tiempo de retardo” ∆t (o tiempo de ida y vuelta para una reflexión

en una capa), a través de:

vL =
2d

∆t
=

2d

t3 − t1
=

4d

t′3 − t1
=

2d

t′′3 − t1
, (5.21)

donde d es el espesor de la monocapa, medido por microscoṕıa óptica. La porosidad de cada

muestra fue determinada previamente utilizando mediciones ópticas y la aproximación de

medio efectivo de Bruggeman (como se describió anteriormente), por lo que es posible

calcular la velocidad longitudinal y escribirla como una función de la porosidad para las

muestras fabricadas. De manera simultánea, se puede calcular la velocidad longitudinal en

el sustrato de Si cristalino

vL0 =
2D

t4 − t1
, (5.22)

donde D es el espesor del sustrato, también medido por microscoṕıa óptica. El valor prome-

dio encontrado para vL0 en las muestras fabricadas aqúı es 8.44± 0.02 km/s. Este valor se

grafica en la Fig. 5.16 con ĺınea discontinua y corresponde al ajuste de los resultados en-

contrados en cada una de las muestras. El valor encontrado para vL0 está en buen acuerdo

con los valores reportados para la velocidad de ondas longitudinales en la dirección [100] en

silicio cristalino [147].

Los resultados para las capas porosas y para el sustrato de cada una de ellas,

se muestran en la Tabla 5.1 y se grafican en la Fig. 5.16. La velocidad determinada con

la ecuación (5.21) para las monocapas se grafica con cuadrados y la velocidad calculada a

través de la ecuación (5.22) para el Si cristalino del sustrato, con ćırculos; en ambos casos se

incluye la desviación estándar calculada para el conjunto de cinco mediciones hechas sobre

cada muestra.
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La velocidad acústica para las ondas longitudinales que se propagan en la dirección

[100] en el SP fabricado aqúı, para el que se han utilizado obleas de Si con dopaje alto y

resistividad de 7-13 mΩ · cm, se puede ajustar con la fórmula emṕırica dada en la ecuación

(3.5), donde el valor del exponente k está relacionado con el grado de orden del medio poroso,

como se describió en el caṕıtulo 4. Los datos se ajustan bien utilizando k=0.56±0.02, por

lo que la dependencia de la velocidad longitudinal con la porosidad puede escribirse como:

vL = 8.44(1− p)0.56. (5.23)

Resultados similares se reportan en la Ref. [83] para obleas con resistividades dentro de este

intervalo, por lo que nuestros resultados son consistentes.

Figura 5.16: Dependencia de la velocidad longitudinal con la porosidad para SP p++ en
la dirección cristalográfica [100]. Resultados experimentales para capas porosas (cuadrados
rojos) y mejor ajuste encontrado (ĺınea continua). Resultados experimentales para sustrato
de Si cristalino (ćırculos azules) y valor promedio (ĺınea a trazos).

5.6.2 Medición de la transmisión acústica en multicapas de silicio poroso

Las propiedades de transmisión de las multicapas de SP se miden utilizando la

configuración experimental descrita antes y que se muestra en la Fig. 5.12. Las muestras de
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Tabla 5.1: Propiedades de las muestras usadas para determinar la dependencia de la veloci-
dad longitudinal del sonido con la porosidad. Los resultados se grafican en la Fig. 5.16.

Porosidad

Velocidad Velocidad del Si

Espesor longitudinal (en el sustrato)

(µm) (km/s) (km/s)

0.42 56.3 6.40 ± 0.17 8.48 ± 0.07

0.44 97.2 6.18 ± 0.03 8.43 ± 0.08

0.49 102.6 5.93 ± 0.15 8.50 ± 0.08

0.53 95.9 5.47 ± 0.04 8.51 ± 0.08

0.56 109.2 5.31 ± 0.11 8.45 ± 0.10

0.61 105.4 4.86 ± 0.16 8.34 ± 0.14

0.66 104.5 4.65 ± 0.11 8.46 ± 0.05

0.70 101.5 4.49 ± 0.12 8.42 ± 0.14

0.73 61.9 4.24 ± 0.20 8.39 ± 0.12

multicapas de SP se colocan entre los transductores y se registra la transmisión a través de

cada muestra como función de la frecuencia. Para sistemas periódicos, se observa una serie

de bandas prohibidas (del inglés band − gaps), por lo que en estas regiones actúan como

espejos.

Del lado izquierdo de la Fig. 5.17 se muestra la transmisión acústica medida en

decibeles (dB) para un sistema periódico (ĺınea azul), aśı como la respuesta de los trans-

ductores acoplados con In-Ga y sin muestra (ĺınea negra). A la derecha de la Fig. 5.17

se presenta, en ĺınea continua, el espectro de la muestra normalizado a la respuesta de los

transductores. Este espectro corresponde a un sistema con 10 periodos de capas alternadas

A-B con espesores dA=0.90 y dB=2.44 µm, y con porosidades pA=43% y pB=56%. La

estructura fue diseñada para obtener la primera y segunda brechas centradas alrededor de

800 y 1600 MHz, respectivamente. En la figura de la derecha se etiquetan las dos primera

brechas, para las cuales m = 1 y m = 2, respectivamente, según la ecuación (2.14). Los

espesores y las porosidades de las capas individuales se eligen para obtener este resultado,

por lo tanto, se espera obtener espesores y porosidades cercanas a las de diseño. El tiempo

de ataque y la densidad de corriente que se aplica se eligen de acuerdo a las curvas de

calibración del sistema, según la Fig. 4.2. Los espesores fueron medidos por SEM y las

porosidades se encuentran ajustando tanto el espectro de reflectividad óptica como el de
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transmisión acústica.

Las ecuaciones (2.13) y (2.14) muestran que un sistema periódico puede exhibir

simultáneamente brechas ópticas y acústicas, por lo que su caracterización óptica sirve para

deducir las porosidades de las capas individuales en estructuras de multicapas, como se

discutió anteriormente. Sin embargo, es posible llevar a cabo una caracterización adicional

de las multicapas comparando los datos de transmisión acústica experimentales con los

calculados teóricamente. En la gráfica de la derecha de la Fig. 5.17 se presenta, en ĺınea

punteada, el espectro de transmisión acústica calculado con el MMT que se trató en el

caṕıtulo 1.

Figura 5.17: Izquierda: Medición de transmisión acústica en dB (sin normalizar) para
una muestra periódica que presenta sus dos primeras brechas en la región de frecuencias
medida. En ĺınea negra se grafica la respuesta de los transductores acoplados con In-Ga,
sin muestra entre ellos. Derecha: en ĺınea continua, la transmisión acústica normalizada a
la respuesta de los transductores; en ĺınea a trazos, los resultados teóricos usando los datos
que se especifican en el texto.

En la Fig. 5.18 se muestra el espectro de transmisión acústica para un sistema más

grueso, formado por 18 periodos de capas alternadas de baja y alta porosidad. Los espesores

de las capas son 2.0 y 1.7 µm, con porosidades de 47% y 67%, respectivamente. El espesor

total de la estructura es ∼67 µm y las brechas observadas en el espectro de transmisión en

0.72 y 1.44 GHz, corresponden a las brechas de primer y segundo orden, m=1 y m=2 en la

ecuación (2.14), respectivamente. El banda prohibida fundamental muestra una atenuación

muy importante, de ∼40 dB y con un ancho de banda fraccional del 46%, sin embargo, la
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profundidad medida para la banda prohibida fundamental es mucho menor que el valor del

caso simulado, ∼-200 dB. Esto se debe a limitación experimental, ya que en la configuración

utilizada el ruido de fondo tiene una amplitud de ∼110 dB. Por lo tanto, se puede concluir

que la banda prohibida tiene una profundidad de al menos 40 dB. Cabe señalar que la

profundidad de la segunda brecha fue modelada con mayor precisión, lo que sugiere que en

realidad la primera brecha acústico podŕıa ser mucho más profunda. Un dispositivo con

tales caracteŕısticas, podŕıa ser utilizado como un filtro de ondas acústicas para las regiones

de frecuencia en donde aparecen las bandas prohibidas.

Figura 5.18: Ĺınea continua: Transmisión acústica medida para una sistema periódico, en
donde se observan las dos primeras bandas prohibidas. La ĺınea a trazos corresponde a los
resultados teóricos usando los datos que se dan en el texto.

La ĺınea continua en la Fig. 5.19 corresponde al espectro de reflectividad óptica

medido para la misma muestra de la Fig. 5.18, y la ĺınea a trazos al espectro calculado

utilizando los mismos valores de espesores y porosidades que en el caso acústico. Se observan

las brechas ópticas correspondientes a m=6 (centrada en 2350 nm) hasta m=14 (centrada

alrededor de 950 nm), según la ecuación (2.13).

Hasta aqúı se ha presentado el método de fabricación óptimo y las técnicas de

caracterización de estructuras de multicapas de SP. También se encontró la dependencia de

la velocidad longitudinal del sonido con la porosidad de las capas. Al tener un alto con-
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Figura 5.19: Ĺınea continua: Reflectividad óptica medida para el sistema periódico descrito
en el texto, en donde se observan las brechas ópticas de orden superior. La ĺınea a trazos
corresponde a los resultados teóricos utilizando el MMT para el caso óptico, con los mismos
espesores y porosidades que los usados en el caso acústico.

trol sobre los parámetros de fabricación, se obtuvieron estructuras con respuestas acústicas

espećıficas, lo cual es fundamental para fabricar estructuras con distintos perfiles de porosi-

dad, como las que se proponen para observar las EWSA y las OBA, el objetivo principal

de este trabajo de tesis. Los resultados teóricos y experimentales sobre las EWSA y OBA

se presentan en el siguiente caṕıtulo.





Caṕıtulo 6

Resultados teóricos y

experimentales: EWS y OB

acústicas

6.1 Escaleras de Wannier-Stark: Caso I

Como se discutió en el Caṕıtulo 4, se han utilizado diferentes formas para conseguir

doblar las bandas de enerǵıa y obtener una analoǵıa con el potencial periódico electrónico en

un cristal sujeto a un campo eléctrico externo. Aqúı se consideran dos casos para alcanzar

este objetivo, ambos consisten en estructuras periódicas a las que se les introducen gradientes

lineales en las propiedades elásticas de las capas, sin modificar los espesores originales de la

estructura periódica.

Para el primer caso considerado aqúı, que permite obtener EWS en el espectro

de transmisión acústica y OBA en el dominio del tiempo, se diseñaron y fabricaron tres

sistemas (A, B y C) con diferentes pendientes en el gradiente lineal del parámetro η(z),

equivalente a la constante dieléctrica. En el caso acústico η(z) = C2/vL(z)2, donde vL(z)

es la velocidad longitudinal del sonido en la dirección z, que es la dirección de crecimiento

de las capas, y C es una constante con las mismas unidades, la velocidad longitudinal del

sonido en el medio de incidencia, ZnO en este caso [55]. Las tres muestras fabricadas, se

obtienen alternando capas a y b con diferente porosidad. El número de peŕıodos considerado

debe ser lo suficientemente grande como para obtener brechas acústicas bien definidas. En

107
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las tres muestras, la capa b tiene una porosidad constante de 73% y un espesor db=1.01 µm;

mientras que para la capa a, con un espesor da=4.62 µm en las tres muestras, la porosidad

vaŕıa gradualmente a lo largo de la dirección de crecimiento. El gradiente lineal que se

introduce en la capa a corresponde a una variación en las porosidades del 43% al 55% para

la muestra A, del 43% al 60% para la muestra B, y del 43% al 65% para la muestra C. Las

porosidades y espesores de las capas se eligieron para obtener la primera banda prohibida

acústica dentro del ancho de banda de la respuesta de los transductores, es decir, entre 0.5

y 1.8 GHz. En la Fig. 6.1 se muestra una representación esquemática del parámetro η(z)

como una función de la profundidad en las estructuras A, B y C.

Figura 6.1: Perfil de parámetro η(z) como una función de la profundidad en las estructuras:
A (ĺınea continua), B (ĺınea a trazos) y C (ĺınea punteada).

Se introdujeron pausas de corriente durante el ataque electroqúımico, para evitar

los cambios de concentración de HF en el electrolito y obtener los espesores y porosidades

de diseño, como se discutió en el caṕıtulo 4 [129]. Debido a que las muestras son gruesas y

con un gran contraste de porosidad entre las capas, el número y duración de las pausas de

corriente son muy importantes para obtener estructuras homogéneas. Para fabricar estas

muestras se utilizaron pausas de 6 s y relaciones de (tiempo de ataque)/(duración de la

pausa) de 2, en capas de baja porosidad, y de 14 en capas de alta porosidad.
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La transmisión acústica y la distribución de la intensidad del campo se calculan

mediante el MMT descrito antes, incluyendo el efecto de la muestra (SP-Sustrato de Si),

los transductores (pilas de Si cristalino de ∼520 µm) y la capa de ĺıquido para acoplar los

transductores a la muestra (∼6 µm); para estas mediciones se utilizó una mezcla eutéctica

de In-Ga como ĺıquido de acoplamiento. En la Fig. 6.2 se muestran los espectros teóricos

de transmisión acústica para las muestras consideradas aqúı. El gradiente lineal impuesto

sobre el parámetro η(z) en cada estructura, resulta en un conjunto de niveles de frecuencia

localizados, es decir, la EWSA esperada. Estos niveles se observan claramente en las Figs.

6.2(a)-(c). En las Figs. 6.2(d)-(f), se muestra la distribución del campo de desplazamiento en

función de la posición dentro de la muestra y la frecuencia de las ondas acústicas que inciden

desde la izquierda sobre la superficie de las estructuras. Las ĺıneas horizontales, brillantes

y estrechas, corresponden a intensidades de campo acústico más grandes y son los modos

acústicos correspondientes a la EWSA. Puede notarse que el doblamiento o inclinación de

las bandas da lugar a estos modos localizados, espacial y espectralmente. El espaciado entre

los niveles, (∆f), depende de la inclinación de la estructura de bandas. Para la muestra

A, que tiene una inclinación menor, el espaciamiento entre los niveles obtenidos es ∆f ∼43

MHz, para la muestra B de ∼46 MHz, y ∼50 MHz para la estructura C.

Las EWS son la contraparte en el dominio espectral de las OB. Un sistema que

tiene una secuencia discreta de niveles de frecuencia con una separación entre niveles ∆f ,

es el equivalente acústico de las EWS electrónicas, y se espera que presente OBA con un

peŕıodo τB=1/∆f . En las Figs. 6.2(g)-(i) se muestra la transmisión resuelta en el tiempo

T (t), que corresponde a la evolución temporal de un pulso gaussiano (Ec. (2.10)) en cada

una de las muestras, calculada usando la ecuación (2.12). Se utilizaron valores de 1.197,

1.157 y 1.113 GHz para la frecuencia central del pulso gaussiano f0, para las estructuras A,

B y C, respectivamente. Estos valores corresponden a las frecuencias en las que aparecen

las EWSA y para todas las estructuras se utilizó σ=200 MHz. En las Figs. 6.2(g)-(i), se

puede ver claramente el comportamiento oscilatorio de los espectros de transmisión. La

transmisión oscila en el tiempo con periodo constante τB: el periodo de las OBA. De estas

figuras se observa que para la estructura A τB∼23.5 ns, para la estructura B ∼21.7 ns y

∼19.9 ns para la estructura C; los valores calculados para el periodo de oscilación a partir

de la separación entre los niveles de las EWSA usando τB=1/∆f , son: 23.3, 21.7 y 20.0 ns,

respectivamente. Como se espera, diferentes pendientes en el gradiente introducido resultan

en diferentes peŕıodos de las oscilaciones de Bloch.
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Figura 6.2: Cálculos teóricos utilizando el MMT para: (a)-(c) La transmisión acústica, (d)-
(f) la distribución del campo de desplazamientos como función de la posición y la frecuencia,
y (g)-(i) el espectro de transmisión resuelta en el tiempo, para las muestras A, B y C.

Las mediciones experimentales de la transmisión acústica, utilizando el montaje

experimental descrito antes (ver Fig. 5.12), se muestran en la Fig. 6.3. Puede verse que

las EWSA aparecen como modos localizados en los espectros de transmisión para las tres

muestras. A pesar del pequeño corrimiento al azul, debido a pequeñas variaciones en la

porosidades esperadas, hay un excelente acuerdo entre los cálculos teóricos (Figs. 6.2(a)-

(c)) y los resultados experimentales.

Para investigar la presencia de OBA, se calculó la evolución temporal de un pulso

gaussiano en cada muestra como se define en la ecuación (2.12), utilizando ahora las medi-

ciones experimentales de T (f). Este procedimiento permite obtener la transmisión resuelta
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Figura 6.3: Espectros de la transmisión acústica T (f) medida en cada una de las muestras:
A, B y C, de izquierda a derecha.

en el tiempo, T (t), a partir de los valores experimentales de T (f), por lo que ésto se consi-

dera como una evidencia experimental de las OBA. En la Fig. 6.4 se presentan los espectros

de transmisión en resolución temporal calculados para cada muestra. Pueden observarse

claramente las oscilaciones de Bloch acústicas, pues el espectro de transmisión oscila en

el tiempo con un peŕıodo constante τB. Utilizando σ=200 MHz y f0 de 1.260, 1.157 y

1.055 GHz, para las muestras A, B y C, respectivamente, se obtienen periodos de oscilación

τB∼26.8 ns para la muestra A, ∼23.9 ns para la muestra B y ∼19.1 ns para la muestra C,

comparados con 23.5, 21.7 y 19.9 ns, que son los valores obtenidos a partir de los cálculos

teóricos. Se observa claramente que el valor del periodo de oscilación, τB, disminuye cuando

aumenta la inclinación o pendiente del gradiente aplicado, esto se debe a que la inclinación

de las minibandas también se hace más pronunciada, dando lugar a EWS con mayor sepa-

ración entre niveles, lo que se traduce en el dominio temporal en un periodo de oscilación

menor.

Las muestras que se fabricaron en este caso, las cuales incluyen un gradiente li-

neal en el parámetro η(z) que simula el efecto que tiene un campo eléctrico externo sobre

un potencial periódico, permitieron calcular teóricamente y obtener evidencia experimental

de las EWSA, además de que pudieron observarse las OBA en el espectro de transmisión

resuelta en el tiempo. Al cambiar la pendiente del gradiente fue posible sintonizar el periodo

de las OBA en estructuras de SP. Además, con la variación en el contraste de porosidades y
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Figura 6.4: Espectros de la transmisión acústica resuelta en el tiempo calculada a partir
de las mediciones experimentales utilizando un pulso gaussiano viajando a través de las
muestras: A, B y C, de izquierda a derecha.

el espesor de las capas a y b se podŕıa modificar la posición espectral de la EWSA en cada

muestra, por lo que se puede concluir que este tipo de estructuras permiten tener control

sobre las ondas acústicas, localizando modos en frecuencias alrededor de 1 GHz.

6.2 Escaleras de Wannier-Stark: Caso II

Puesto que el objetivo principal es observar las EWSA en sistemas que presenten

una analoǵıa mucho más estricta con el caso electrónico, se diseñaron estructuras que pre-

sentan perfiles con gradientes totalmente lineales en el parámetro η(z), en analoǵıa directa a

lo que ocurre cuando se aplica un campo eléctrico al potencial periódico de un cristal, como

se discute ampliamente en el caṕıtulo 3. En la Fig. 6.5 se presenta el perfil de porosidades

y del parámetro η(z) en función de la posición (z) dentro de las muestras. El perfil en la

figura de la izquierda corresponde al del sistema periódico formado por 8 periodos de capas

alternadas de baja porosidad (capa A) y alta porosidad (capa B); la figura de la derecha

corresponde al sistema cuando se ha introducido un gradiente lineal en el parámetro η(z)

de toda la estructura, es decir, se tiene una pendiente en todas las capas de la estructura

(como en el caso electrónico). La introducción de este gradiente no modifica el espesor de

las capas y el gradiente es uniforme a lo largo de la estructura, por lo tanto, se conservan
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capas de baja y alta porosidad pero con una pendiente lineal en el potencial, estas capas o

escalones inclinados, se etiquetarán con A′i y B′i, respectivamente, donde i=1,2,...,8.

Los espesores de las capas son: dA=dA′
i
=4.85 µm y dB=dB′

i
=4.40 µm. Puesto que

no es posible fabricar capas con una pendiente lineal continua, en cada capa, A y B en el

caso periódico, y A′i y B′i en el caso con gradiente, se consideraron 100 “subcapas”, cada una

con porosidad constante. La estructura periódica tiene porosidades pA=45% y pB=70%,

y un contraste ηB − ηA en cada interfaz A-B de 0.86. En la estructura con gradiente,

la última subcapa de la capa B′8 tiene una porosidad de 73%, sin embargo, el contraste

ηB′
i
− ηA′

i
entre la última subcapa de A′i y la primera de B′i se conserva igual a 0.86. El

gradiente introducido corresponde a un gradiente lineal en el parámetro η(z) del 12% en las

capas A′i y del 23% en las capas B′i.

Figura 6.5: Perfiles del parámetro η(z) y la porosidad, como función de la profundidad en
la muestra, para el caso periódico (izquierda) y para el caso con gradiente (derecha).

El espectro de transmisión acústica y la distribución del campo de desplazamientos

como función de la posición y la frecuencia calculados por el MMT, para la estructura

periódica se presenta en la parte superior de la Fig. 6.6 y para la estructura con el gradiente

en el potencial, en la parte inferior de la misma figura.

Por otra parte, como se mencionó, los detalles finos en el espectro de transmisión

se deben a los modos acústicos provenientes de las pilas de Si de los transductores y del

sustrato en la muestra. Con el propósito de mostrar el efecto que tienen las capas de Si

adicionales en el arreglo experimental y que se consideran en los cálculos teóricos, en la Fig.

6.7 se muestran los espectros de transmisión acústica calculados para los dos casos: el caso

periódico a la izquierda, y el caso con gradiente a la derecha. Los espectros en la parte
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superior corresponden a los resultados para el sistema completo: Si-Ĺıquido-SP-Sustrato-

Ĺıquido-Si, en los espectros en la parte central de la Fig. 6.7 no se han considerado las pilas

de Si de los transductores, por lo que el sistema se reduce a: SP-Sustrato; y finalmente

para los espectros en la parte inferior sólo se han considerado las capas de SP, es decir, no

se incluye al sustrato ni a las pilas de Si en los tranductores. Puede verse claramente que

los detalles finos de los espectros, en el último caso, desaparecen cuando son eliminadas las

capas de Si y el ĺıquido de acoplamiento. En todas los cálculos teóricos que se presentan

en este trabajo se considera el sistema completo, por lo que aparecen los modos acústicos

correspondientes a las capas adicionales.

En la Fig. 6.6 se presentan los cálculos teóricos de la transmisión acústica y la

distribución del campo de desplazamientos para las muestras cuyos perfiles de porosidad

se encuentran graficados en la Fig. 6.5. El espectro de transmisión acústica de la estruc-

tura periódica (parte superior de la Fig. 6.6) se caracteriza, debido a la periodicidad, por

la aparición de minibandas acústicas separadas por bandas prohibidas en las que no está

permitida la propagación de ondas acústicas. En la región de frecuencias que se muestra

se pueden observar tres de estas bandas prohibidas centradas alrededor de 0.80, 1.10 y 1.35

GHz. Cuando se introduce un gradiente lineal en el potencial periódico (η), las minibandas

se inclinan. En la parte inferior de la Fig. 6.6 se presentan los cálculos teóricos de la trans-

misión acústica y la distribución del campo para la estructura en la que se ha introducido

un gradiente lineal en η(z). El efecto que tiene el gradiente introducido puede notarse en la

distribución del campo (abajo a la izquierda de la Fig. 6.6). Las bandas prohibidas se han

inclinado y como resultado aparecen modos acústicos localizados alrededor de 1.2 GHz, con

una frecuencia de separación entre niveles ∆f ∼27 MHz, estos modos corresponden a los

niveles de la EWSA. La localización espectral de los modos puede verse claramente en el

espectro de transmisión, abajo y a la derecha de la figura 6.6.

Para demostrar teóricamente las OBA en el sistema con gradiente, se calculó la

propagación temporal de un pulso gaussiano dentro de la estructura, utilizando la Ec.

(2.11). Los resultados para u(z, t) se muestran en la Fig. 6.8. En el cálculo se utilizó un

pulso centrado a una frecuencia f0=1.15 GHz y con un ancho σ=200 MHz, y puesto que

se ha introducido el sistema completo, es decir, las pilas de Si en los transductores (de 520

µm de espesor) y la capa de acoplamiento de In-Ga (de 6 µm), en el eje x la superficie de la

muestra está en 526 µm. Puede verse cómo el pulso oscila con un periodo constante τB∼37

ns, el cual corresponde también al periodo calculado utilizando τB=1/∆f .



Caṕıtulo 6: Resultados teóricos y experimentales: EWS y OB acústicas 115

Figura 6.6: Cálculos teóricos de la transmisión acústica (a la derecha) y distribución del
campo de desplazamientos como función de la posición y la frecuencia (a la izquierda),
para la estructura periódica (arriba) y para la estructura con un perfil con un gradiente
completamente lineal en el parámetro η(z) (abajo).

Estas estructuras diseñadas teóricamente, fueron fabricadas siguiendo el procedi-

miento experimental investigado y optimizado durante el desarrollo de esta tesis. Ambas

estructuras, la periódica y el caso con gradiente, se fabricaron utilizando pausas de corriente

de 6s entre cada “subcapa”, de tal forma que la relación (tiempo de ataque)/(duración de

la pausa) es de 2 en capas de baja porosidad, y de 15 en las capas de más alta porosidad.

Las micrograf́ıas SEM de la Fig. 6.9 corresponden a la sección transversal de la muestra
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Figura 6.7: Cálculos teóricos de la transmisión acústica para la estructura periódica (a
la izquierda) y para la estructura con un gradiente lineal (a la derecha), en los que han
considerado tres casos: el sistema completo (arriba), sin el Si de los transductores (parte
central) y las capas de SP únicamente, sin sustrato ni el Si de los transductores (abajo).

con gradiente. En la imagen de la izquierda pueden verse las 16 capas que contituyen la

estructura, la superficie de la muestra se encuentra a la derecha y el sustrato a la izquierda

de la imagen. En la imagen de la derecha se ha hecho un acercamiento para mostrar que el

espesor de la capas se mantiene constante y que puede notarse la presencia de las subcapas

como ĺıneas delgadas en cada capa, sobre todo, en las capas de alta porosidad. Cabe men-

cionar que, debido a que las estruturas tienen espesores muy grandes y porosidades altas,
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Figura 6.8: Evolución tem-
poral de un pulso gaussiano
calculada dentro de la estruc-
tura con gradiente lineal en el
potencial periódico. Pueden
verse claramente las OBA con
un periodo de ∼37 ns. El
pulso está centrado a una fre-
cuencia f0=1.15 GHz y tiene
un ancho σ=200 MHz.

en el momento de cortar las muestras para observar la sección tranversal aparecen rupturas

entre capas, lo que ha dificultado la obtención de estas imágenes. Los espectros de trans-

misión acústica medidos para ambas estructuras se muestran en la Fig. 6.10, a la izquierda

para el caso periódico y a la derecha para la muestra con gradiente. En ĺınea continua se

muestran los resultados experimentales y en ĺıneas punteadas los cálculos teóricos, con el

objetivo de poner en evidencia el excelente acuerdo que hay entre las mediciones experi-

mentales y los cálculos teóricos, no solo en la posición de las bandas prohibidas acústicas

en el caso periódico, sino también en la posición y espaciamiento de los modos localizados,

correspondientes a los niveles de la EWSA.

Ya que se tiene evidencia experimental de las EWSA, se utilizan los resultados

experimentales T (f) de la muestra con gradiente en la porosidad en la región de frecuencias

entre 1.05 GHz y 1.25 GHz para calcular la transmisión resuelta en el tiempo T (t). Los

resultados se muestran en la Fig. 6.11(a). Pueden verse claramente las oscilaciones en

el espectro de transmisión, correspondientes a las OBA esperadas. El periodo de estas

oscilaciones es de ∼37 ns, igual que el periodo proveniente de los cálculos teóricos. En la

Fig. 6.11(b) se ha calculado T (t) a partir del espectro teórico de la transmisión acústica,

para hacer notar el excelente acuerdo entre ambos resultados, el teórico y el experimental.
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Figura 6.9: Micrograf́ıas SEM de la sección transversal de la muestra con gradiente, cuyo
perfil de porosidad aparece en la parte derecha de la Fig. 6.5. La imagen de la izquierda
corresponde a 1500x y la de la derecha a 5000x.

Figura 6.10: Espectros de la transmisión acústica medida para la estructura periódica (a
la izquierda) y con gradiente (a la derecha). En ĺıneas punteadas se muestran los espectros
teóricos para fines comparativos.

El caso que se consideró en esta sección representa un análogo mucho más estricto

del efecto que tiene un campo eléctrico externo sobre el potencial periódico de un cristal, y

que hasta ahora no se hab́ıa reportado. La introducción de este gradiente permitió encontrar

teóricamente y obtener evidencia experimental de las EWSA y las OBA en frecuencias en

el orden de GHz y periodos de oscilación en el orden de ns. La calidad de los resultados
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Figura 6.11: Transmisión resuelta en el tiempo calculada a partir de las mediciones experi-
mentales de transmisión acústica (arriba) y la calculada a partir de los resultados teóricos
(abajo), correspondientes a la muestra con gradiente en la porosidad, las cuales muestran
las OBA con un periodo de ∼37 ns.

experimentales que se muestran aqúı, es consecuencia del alto nivel de control que se tiene

sobre los parámetros de fabricación y la técnica de caracterización acústica implementada

en el laboratorio.





Conclusiones

En los caṕıtulos anteriores se presentaron los resultados de las investigaciones que

se han llevado a cabo durante el desarrollo de este trabajo de tesis, sobre el diseño y la

fabricación de estructuras de multicapas de SP para aplicaciones acústicas en la región ul-

trasónica con frecuencias en el orden de los GHz. Para esto, se fabricaron por anodización

electroqúımica de obleas de Si p++, multicapas de SP con capas individuales homogéneas

en espesor y porosidad a través de la introducción de pausas de corriente durante el ataque.

Se llevó a cabo un estudio sistemático sobre el efecto de la introducción de estas pausas de

corriente en monocapas y estructuras periódicas. Se encontraron los parámetros óptimos

para obtener estructuras homogéneas, con respuestas ópticas y acústicas de acuerdo con

los resultados teóricos esperados (calculados utilizando el MMT) para ambos casos: el elec-

tromagnético y el acústico. Para esta investigación fue necesario implementar un nuevo

laboratorio en donde se llevó a cabo la caracterización acústica de las muestras de SP fabri-

cadas. En este laboratorio se realizaron las mediciones de transmisión acústica utilizando

un par de transductores piezoeléctricos cuya respuesta está centrada alrededor de 1 GHz.

Se determinó la dependencia de la velocidad longitudinal del sonido con la porosidad en

monocapas con espesores entre 50 y 100 µm, de porosidades entre 42 y 73%, a través de

mediciones de transmisión acústica y el análisis de la respuesta en el dominio temporal,

encontrando valores de 8.44 km/s y 0.56 para la velocidad longitudinal del sonido en el Si

cristalino y para el parámetro de ajuste k, respectivamente. Haciendo uso de estos resul-

tados fueron diseñadas y fabricadas diferentes estructuras periódicas con brechas acústicas

alrededor de 1 GHz.

Observar el fenómeno de las EWSA y las OBA, objetivo principal de esta tesis,

fué demostrado en dos tipos de estructuras. En el primer caso, se consideró un gradiente

lineal en el parámetro η(z) de una de las capas que forma la estructura. La introducción
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del gradiente permitó encontrar teóricamente las EWSA y observarlas en los espectros de

transmisión experimentales, aśı como obtener evidencia teórica y experimental de las OBA

en el espectro de transmisión resuelto en el tiempo. También fue posible sintonizar el

peŕıodo de las OBA cambiando la pendiente del gradiente introducido, como sucede en los

casos electrónico y electromagnético. En el segundo caso, y con el objetivo es observar las

EWSA en un sistema que presenta una analoǵıa mucho más estricta con el caso electrónico,

se diseñó y fabricó una estructura con un perfil cuyo gradiente es totalmente lineal en el

parámetro η(z), en analoǵıa directa a lo que ocurre cuando se aplica un campo eléctrico

al potencial periódico de un cristal y que hasta ahora no se hab́ıa considerado. Se observó

teórica y experimentalmente la formación de las EWSA, con lo que se obtuvo evidencia de

las OBA en los espectros de transmisión resuelta en el tiempo en frecuencias alrededor de

1 GHz y con periodos de oscilación de ns.

La calidad de los resultados experimentales y su excelente acuerdo con los cálculos

teóricos que se han mostrado en esta tesis, es consecuencia del alto nivel de control que

se tiene sobre los parámetros de fabricación de multicapas de SP con capas individuales

gruesas del orden de micras, aśı como de la experiencia que se ha alcanzado en la técnica

de caracterización acústica implementada en el laboratorio.

Con este tipo de estructuras es posible tener control en la propagación de ondas

acústicas con frecuencias en el orden de GHz, ya que la variación en el contraste de porosi-

dades y el espesor de las capas individuales permite modificar la posición espectral de la

EWSA en cada muestra, mientras que la pendiente en el gradiente introducido, permite sin-

tonizar el periodo de las OBA, por lo que podŕıan utilizarse en nuevos dispositivos capaces

de modular la propagación de ondas acústicas en estas frecuencias.



Apéndice A

Elementos de matriz

Para el caso general de incidencia oblicua, la matriz [D] definida en la ecuación

(1.17) para la j-ésima capa, está dada por:

[D] =


kxe

iΩLz kxe
−iΩLz ΩT e

iΩT z −ΩT e
−iΩT z

ΩLe
iΩLz −ΩLe

−iΩLz −kxeiΩT z −kxe−iΩT z

iρCeiΩLz iρCe−iΩLz −2iρkxv
2
TΩT e

iΩT z 2iρkxv
2
TΩT e

−iΩT z

2iρkxv
2
TΩLe

iΩLz −2iρkxv
2
TΩLe

−iΩLz iρCeiΩT z iρCe−iΩT z


(A.1)

donde,

ΩL = (ω2/v2
L − k2

x)1/2,

ΩT = (ω2/v2
T − k2

x)1/2,

y

C = ω2 − 2v2
Tk

2
x.

(A.2)

Los elementos de la matriz [L], la cual fue definida en la ecuación (1.20), son:

L11 = L44 =
v2
Tk

2
x

ω2

(
eiΩLz + e−iΩLz

)
+

C

2ω2

(
eiΩT z + e−iΩT z

)
,

L12 = L34 =
kxC

2ω2ΩL

(
eiΩLz − e−iΩLz

)
+
k2
xv

2
TΩT

ω2

(
−eiΩT z + e−iΩT z

)
,

L13 = L24 =
kx

2iω2ρ

(
eiΩLz + e−iΩLz − eiΩT z − e−iΩT z

)
,

L14 =
k2
x

2iω2ρΩL

(
eiΩLz − e−iΩLz

)
+

ΩT

2iω2ρ

(
eiΩT z − e−iΩT z

)
,
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L21 = L43 =
ΩLv

2
Tk

2
x

ω2

(
eiΩLz − e−iΩLz

)
+

Ckx
2ω2ΩT

(
−eiΩT z + e−iΩT z

)
,

L22 = L33 =
C

2ω2

(
eiΩLz + e−iΩLz

)
+
v2
Tk

2
x

ω2

(
eiΩT z + e−iΩT z

)
,

L23 =
ΩL

2iω2ρ

(
eiΩLz − e−iΩLz

)
+

k2
x

2iω2ρΩT

(
eiΩT z − e−iΩT z

)
,

L31 = L42 =
iρCv2

Tkx
ω2

(
eiΩLz + e−iΩLz − eiΩT z − e−iΩT z

)
,

L32 =
iρC2

2ω2ΩL

(
eiΩLz − e−iΩLz

)
+

2iρv4
Tk

2
xΩT

ω2

(
eiΩT z − e−iΩT z

)
,

L41 =
2iρv4

Tk
2
xΩL

ω2

(
eiΩLz − e−iΩLz

)
+

iρC2

2ω2ΩT

(
eiΩT z − e−iΩT z

)
.

(A.3)

Para el caso de incidencia normal, las matrices [D] y [L] se reducen a matrices de

2× 2, y están dadas por,

[D] =

 ΩLe
iΩLzb −ΩLe

−iΩLz

iρω2eiΩLz iρω2e−iΩLz

 , (A.4)

[L] =

 1
2

(
eiΩLz + e−iΩLz

)
ΩL

2iω2ρ

(
eiΩLz − e−iΩLz

)
iρ

2ΩL

(
eiΩLz − e−iΩLz

)
1
2

(
eiΩLz + e−iΩLz

)
 . (A.5)



Apéndice B

Método de la matriz global

En 1964, Knopoff [19] publicó una formulación diferente para sistemas de multi-

capas que provee una alternativa al MMT, el cual evita el problema fd. Este método es

robusto y puede utilizarse la misma matriz para todas las categoŕıas de solución; es decir,

si la componente del vector de onda kz es real o complejo, o si el medio de incidencia y

transmisión es sólido o el vaćıo. La desventaja de este método es que la matriz puede ser

muy grande, haciendo que el método de solución sea relativamente lento, comparado con el

tiempo de cálculo usando el MMT.

La propuesta del método de la matriz global (MMG), consiste en ensamblar una

sola matriz que representa al sistema completo. La matriz del sistema consta de 4(n + 1)

ecuaciones, donde n es el número total de capas. Las ecuaciones (en grupos de cuatro) están

basadas en las condiciones de frontera en cada interfaz. Por lo tanto, no se hace ninguna

suposición acerca de la interdependencia entre los grupos de ecuaciones de cada interfaz. La

matriz se soluciona se forma completa, abordando todas las ecuaciones simultáneamente.

Esto no significa que todas las interfaces sean independientes, dado que las ecuaciones en una

interfaz son influenciadas por las ondas provenientes de las interfaces vecinas. Sin embargo,

como el producto frecuencia-espesor aumenta, la influencia de una onda no-homogénea

sobre los desplazamientos y esfuerzos en la siguiente interfaz simplemente se reduce. El

grado de influencia está determinado por los términos exponenciales en la matriz global.

Estos términos son siempre funciones decrecientes para ondas no homogéneas, por lo que en

el ĺımite cuando fd tiende a infinito desaparecen, de modo que una onda no homogénea que

viaja por una interfaz no tiene influencia sobre las ondas de la siguiente interfaz, es decir,

las capas se comportan como espacios semi-infinitos. Por lo tanto, el método permanece
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126 Apéndice B: Método de la matriz global

perfectamente estable para cualquier valor del producto frecuencia-espesor debido a que no

depende del acoplamiento de ondas no-homogéneas de una interfaz a otra.

Los desplazamientos y esfuerzos de la interfaz a la derecha de la j-ésima capa

pueden escribirse como una función de las amplitudes de las ondas, al igual que para la

interfaz a la izquierda de la capa j + 1. Utilizando la Ec. (1.17) se tiene:
ux

uz

σzz

σxz


j+1,I

= [D]j+1,I


A+
L

A−L

A+
T

A−T


j+1

y


ux

uz

σzz

σxz


j,D

= [D]j,D


A+
L

A−L

A+
T

A−T


j

. (B.1)

Debido a que deben cumplirse las condiciones de contorno que establecen la con-

tinuidad de los desplazamientos y esfuerzos, las expresiones en la Ec. (B.1) deben ser iguales,

es decir:

[D]j,D


A+
L

A−L

A+
T

A−T


j

= [D]j+1,I


A+
L

A−L

A+
T

A−T


j+1

. (B.2)

Esto puede expresarse en una sola matriz,

[[D]j,D [−D]j+1,I ]



A+
L,j

A−L,j

A+
T,j

A−T,j

A+
L,j+1

A−L,j+1

A+
T,j+1

A−T,j+1



= 0. (B.3)

Esta ecuación describe la interacción de las ondas en la interfaz entre las capas j y j + 1.

Para la matriz [D] definida en la Ec. (1.17), se ha considerado el origen de todas las ondas

a la izquierda de la capa. Aqúı se va a considerar que las ondas viajando de izquierda

a derecha tienen su origen a la izquierda de la capa, mientras que las ondas viajando de

derecha a izquierda tienen su origen a la derecha de la capa, por lo que existe una matriz

para el lado izquierdo [Dj,I ] y otra para el lado derecho de la capa [Dj,D]. Una ecuación
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similar a (B.3) puede escribirse para cada interfaz y simplemente agregarla a la matriz

global, resultando en una matriz de 4(n+ 1) ecuaciones y 4(n+ 2) incógnitas. La ecuación

matricial es:



[D]0 [−D]1,I

[D]1,D [−D]2,I

[D]2,D · · ·
[−D]j,I

[D]j,D · · ·
[−D]n,I

[D]n,D [−D]n+1


·



{A0}
{A1}
{A2}

...

{Aj}
...

{An}
{An+1}



= 0,

(B.4)

en donde las amplitudes de las cuatro ondas en cada capa han sido abreviadas en un vector

{A}. Cuatro de las amplitudes de onda: A+
L,0, A+

T,0, A−L,n+1 y A−T,n+1 se identifican como

coeficientes conocidos, por lo que se mueven al lado derecho de la ecuación:

[G] ·



{A−0 }
{A1}
{A2}

...

{Aj}
...

{An}
{A+

n+1}



= [R] ·



{A+
0 }
{0}
{0}

...

{0}
...

{0}
{A−n+1}



, (B.5)

donde:

[G] =



[D]0 [−D]1,I

[D]1,D [−D]2,I

[D]2,D · · ·
[−D]j,I

[D]j,D · · ·
[−D]n,I

[D]n,D [−D]n+1


(B.6)
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y

[R] =


[−D+

0 ] 0 · · · 0

0 0 · · · 0
...

...
...

0 0 · · · [D−n+1]

 . (B.7)

Los supeŕındices + y - denotan las partes de las matrices o vectores que corresponden a las

ondas + y -, respectivamente, y las particiones correspondientes son:

{A+} =

 {A+
L}

{A+
T }

 , {A−} =

 {A−L}{A−T }

 ,

[
D+
]

=


D11 D13

D21 D23

D31 D33

D41 D43

 ,
[
D−
]

=


D12 D14

D22 D24

D32 D34

D42 D44

 .
(B.8)

La matriz del sistema [G] en la Ec. (B.5) y la matriz del lado derecho [R], son

matrices cuadradas de tamaño 4(n + 1). Si las amplitudes de las ondas que entran al

sistema se conocen, entonces el lado derecho de la ecuación puede evaluarse inmediatamente,

resultando en un vector de coeficientes conocidos:

{A−0 }
{A1}
{A2}

...

{Aj}
...

{An}
{A+

n+1}



= [G]−1[R]



{A+
0 }
{0}
{0}

...

{0}
...

{0}
{A−n+1}



. (B.9)

Los coeficientes de reflexión y transmisión pueden calcularse fácilmente de esta

ecuación de la misma forma que en el método de la Matriz de Transferencia descrito en el

caṕıtulo 1.
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