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Abstract 

 

The project consists on the design and manufacture of photonic crystals based on 

macroporous silicon. By lithography, we can engrave a pattern on the substrate of the 

silicon wafers in which we will mark the place where to grow some cavities. This procedure 

will enable a way to obtain a periodic structure. This structure allows to confine the 

propagation of light in certain bands of the electromagnetic spectrum. By fixing a small 

enough lithograph, it will be able to operate in the infrared medium, where most gases have 

their absorption spectrum. 

In order to have a sensitivity of parts per million (p.p.m.), the profile of the photonic crystals 

must be improved. Thus, the main goal of this project is therefore to improve the optical 

response of the produced photonic crystals, with the final purpose of using them in gases' 

detections.  



 

2 
 

 

Resum.. 

 

El projecte consisteix en el disseny i fabricació de cristalls fotònics basats en silici 

macroporós. Mitjançant una litografia ens permet gravar un patró en el substrat de les 

oblees de silici en què ens marcarà el lloc on fer créixer unes cavitats, i d’aquest mode 

obtenir una estructura periòdica. Aquesta estructura ens permet confinar la propagació de 

llum en certes bandes de l’espectre electromagnètic. Fixant una litografia prou petita, 

aconseguirem operar en el medi infraroig, on la majoria de gasos tenen el seu espectre 

d’absorció. 

Per tal de tindre una sensibilitat de parts per milió (p.p.m), el perfil dels cristalls fotònics ha 

de ser millorat. Així doncs, l’objectiu d’aquest projecte és la millora de la resposta òptica 

dels cristalls fotònics fabricats, amb el propòsit final d’utilitzar-los en la detecció de gasos.  
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Resumen 

 

El proyecto consiste en el diseño y fabricación de cristales fotónicos basados en silicio 

macroporoso. Mediante una litografía nos es permitido grabar un patrón en el sustrato de 

las obleas de silicio en el que nos marcará el lugar donde hacer crecer unas cavidades, y 

de este modo obtener una estructura periódica. Esta estructura nos permite confinar la 

propagación de luz en ciertas bandas del espectro electromagnético. Fijando una litografía 

lo suficientemente pequeña, conseguiremos operar en el medio infrarrojo, donde la 

mayoría de gases tiene su espectro de absorción.  

Con tal de tener una sensibilidad de partes por millón (p.p.m.), el perfil de los cristales 

fotónicos debe ser mejorado. Así pues, el objetivo de dicho proyecto es la mejora de la 

respuesta óptica de los cristales fotónicos fabricados, con el propósito final de utilizarlos 

en la detección de gases. 
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1. Introducción 

1.1. Definición y principales estructuras de los cristales fotónicos 

 

Un cristal fotónico es una estructura que, a lo largo de la misma, presenta una variación 

de su constante dieléctrica y, por ende, de su índice de refracción. Usualmente esto se 

consigue intercalando materiales de alta y baja permitividad dieléctrica (como el silicio y el 

aire, por ejemplo). Si esta variación es periódica (o sigue cierto patrón), propicia que una 

onda electromagnética que se haya hecho incidir previamente sobre la superficie del 

material, sufra ciertas variaciones en su propagación. A saber, puede sufrir interferencias 

constructivas o destructivas. En el primer caso, si hay un rango de frecuencias en que 

éstas se anulan, se habla de banda prohibida o, según la terminología en inglés, bandgap, 

y es el fundamento de las diferentes aplicaciones que tiene los cristales fotónicos. En dicho 

rango de frecuencias hay (idealmente) una transmisión nula a lo largo del cristal fotónico 

y, como consecuencia de la conservación de la energía, una reflexión máxima. Cuando la 

interferencia es constructiva, nos encontraremos en el caso opuesto: la transmisión es 

máxima mientras que la reflexión es mínima.  

Esto sugiere que se podría modificar la estructura para que hubiera ciertos modos 

resonantes que cayeran dentro de la banda prohibida. Esto se consigue introduciendo 

defectos en el cristal fotónico para una ruptura puntual de la periodicidad. De esta manera 

se consigue que en medio del bandgap, dónde la propagación es nula en la estructura 

previa a la introducción del defecto, haya una franja de frecuencias en la que se permite 

la transmisión. Esto se refleja en el espectro de transmisión como un pico de amplitud 

máxima o un valle en el espectro de reflexión con amplitud, idealmente, nula.  

Por lo general, para las aplicaciones que en este trabajo se verán se necesita un bandgap 

lo más ancho posible. Esto se puede conseguir a través de diferentes técnicas, pero el 

principal factor que hay que tener en cuenta es la relación entre el índice de refracción 

entre los materiales que integran el cristal fotónico; cuanto mayor sea la diferencia entre 

ellos, más extensa será la anchura de la banda prohibida.  

Según la periodicidad se produce en una, dos o tres dimensiones tendremos cristales 

fotónicos:  

 

● Unidimensionales: Se definen así porque la periodicidad del dieléctrico se produce 

en una sola dirección. La forma común de ver estos cristales fotónicos es un 

conjunto capas alternadas con diferente constante dieléctrica (cuyo esquema 

puede verse en la Figura 3). El comportamiento de estos últimos frente la 

propagación de una onda plana de luz en la dirección en que se encuentra la 

periodicidad, es que parte de esta se trasmitirá a la siguiente capa, y parte se 

reflejará en la dirección contraria. La recopilación de las reflexiones y refracciones 
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son las que formarán el espectro de transmisión del cristal. Esta estructura suele 

ser aplicada para filtros banda eliminada1, recubrimientos anti-reflejos2, espejos de 

alta reflectividad 3,4, láseres de retroalimentación distribuida y aumento de eficiencia 

en LEDs5. 

 

● Bidimensionales: son estructuras con una periodicidad en 2 dimensiones 

espaciales. Algunos ejemplos de diseño son la formación de pequeñas 

perforaciones en la superficie de un material con el fin de conseguir una alternancia 

de índices dieléctricos, el de material en cuestión y el de aire. Estas estructuras, 

llamadas de tipo Network, por tener los centros aislados entre sí e inmersos en un 

medio de constante dieléctrica menor, pueden adoptar diferentes geometrías como 

son cilíndricas, triangulares6, rectangulares7, cuadradas8, cilíndricas rugosas9, 

etcétera. Asimismo, también es posible encontrar estructuras complementarias a 

estas, las Cermet, cuyos centros de dispersión están conectados entre sí (ver 

Figura 1a)). Es decir, las perforaciones, anteriormente vacías, ahora están rellenas 

del material envueltas de aire. Con esta disposición se consiguen efectos muy 

similares que el anterior. Comparte muchas propiedades y aplicaciones con los 

cristales 3D, a diferencia que son más sencillos de fabricar puesto que se han 

heredado técnicas de fabricaciones de la industria de los semiconductores, que 

para cristales tridimensionales no ha sido posible. Entre sus principales 

aplicaciones destacamos las fibras de cristales fotónicos, que actúan como fibras 

ópticas basadas en guiar la luz por modificaciones de la estructura.10 

 

 

 
 

Figura 1: Clases de topologías: a) Cermet, b) Network. 

 

 Tridimensionales: Son estructuras que tienen una periodicidad en las tres 

dimensiones. Dichas periodicidades pueden depender de la dirección espacial 

escogida. Dependiendo de la morfología que adopten, desarrollarán bandgaps 

enteros o parciales. Los bandgaps parciales -o también llamados pseudogaps- 

describen una ausencia de modos de propagación permitidos en un rango de 

frecuencias que tan sólo ocurre para determinadas direcciones del cristal11. Si por 

el contrario, la transmisión es prohibida en todas las direcciones, se denomina 

bandgap entero12. Los cristales fotónicos 3D se caracterizan por ser capaces de 

lograr un gap completo, con el que se consiguen interesantes propiedades ópticas. 
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Entre sus formas más habituales se distinguen los empaquetamientos de esferas 

en un medio de diferente índice de refracción. Por otro lado, cabe destacar una 

estructura que consiste en un apilamiento de barras o cilindros (se puede observar 

en la Figura 2). Su propuesta en 1994 13 daba lugar a los primeros cristales 

fotónicos en 3D, y originó numerosos estudios como: la obtención de una banda 

prohibida en el rango de microondas14, técnicas de fabricación en las que reducir 

la banda fotónica a zonas del infrarrojo15, conjeturas de la existencia de una banda 

completa en el infrarrojo cercano orientado hacia aplicaciones de comunicaciones 

ópticas16. 

 

 

Figura 2: Imágenes SEM en diferente perspectiva de la estructura denominada en sus orígenes como 

estructura capa a capa (de su terminología en inglés, layer by layer periodic structure), y que más tarde se 
optó a llamarse pila de leña (de su terminología en inglés, woodpile). Imágenes extraídas de las referencias 

a) [17], y b) [18]. 

Otra estructura en que se confeccionan cristales en 3D son los poros modulados a 

lo largo de un material. Las formas que pueden adoptar dichos poros son múltiples 

y diversas: poros rectos19, sinusoidales20, de dientes de sierra21, entre otros. 

Destacan por su riqueza en nuevos fenómenos ópticos no alcanzados hasta ahora, 

donde se detallará más adelante con detenimiento. No se han comercializado 

todavía como los 2D, a día de hoy están en proceso de investigación por su 

dificultad de fabricación. 

 

 
Figura 3: Estructuras de cristales fotónicos unidimensional, bidimensional y tridimensional. 
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Otro aspecto de gran interés en los cristales fotónicos es la periodicidad espacial del 

cristal, definida como la distancia entre el centro de dos zonas adyacentes de misma 

constante dieléctrica. Particularizando para el caso unidimensional, por ejemplo, la 

periodicidad espacial se considera la distancia entre las capas. 

Sin embargo, para los otros dos casos, el bidimensional y el tridimensional, puede ser que 

haya diferentes periodicidades espaciales, dependiendo del eje que se escoja. Es por eso 

que se define un parámetro llamado lattice o pitch, representado por una constante “a”. En 

general, y en caso que no se indique lo contrario, el pitch se refiere a la distancia mínima 

entre zonas de mismo índice de refracción. Todas las características del cristal como los 

vectores de onda, frecuencias y energías, tienen una dependencia con dicha constante. 

Existe una relación entre la longitud de pitch definida en el cristal fotónico, con la zona del 

espectro electromagnético donde se darán lugar las propiedades fotónicas del cristal, 

como es la localización de la banda prohibida. Esto resulta muy interesante puesto que se 

trata de una relación escalable, y permite realizar modelos a varias escalas de longitudes 

de onda. 

Una vez estudiadas las diferentes topologías de estructuras utilizadas en cristales 

fotónicos, en el apartado de Apéndices (A y B, en concreto) se detalla su interacción con 

las ondas electromagnéticas. Para ello definiremos aspectos del material (tal como su 

estructura cristalina, asimetrías, etcétera) y, aplicaremos las ecuaciones de Maxwell para 

entender la interacción radiación/materia. 

 

 1.1.1. Origen y evolución 

La idea de crear un sistema unidimensional multicapa con una banda fotónica prohibida 

donde obtener un rango espectral con una alta reflexión, se remonta al año 1887, en que 

Lord Rayleigh hizo un estudio sobre la propagación de una luz coherente tras ser 

obstaculizada por una estructura formada por un conjunto de láminas de dieléctricos 

apiladas periódicamente. En su trabajo experimental, encontró que un intervalo de 

longitudes de onda podía ser refractado por la red interna del material que estaba 

atravesando, e inhibir la propagación de luz para ese mismo intervalo.22 

Hasta prácticamente un siglo después, no se profundizó en este concepto. Bykov en 1972 

elaboró un estudio23 donde analizó la emisión espontánea –efecto que se produce una vez 

se excita un átomo, provocando que un electrón pase a un estado de energía más bajo, y 

liberando unos paquetes de energía especifica llamados fotones. Varios artículos de 

investigación se han dedicado a estudiar este efecto sobre cristales fotónicos24- en 

estructuras ópticas en una dimensión.  

No obstante, no se bautizó a los cristales fotónicos hasta 15 años después donde se 

produjo un gran avance frutos de los trabajos independientes de Eli Yablonovitch y Sajeev 

John, los cuales reportaron sendas publicaciones en 1987. En estos artículos valoraban la 

posibilidad de utilizar materiales en los cuales ciertas frecuencias no pudieran propagarse; 
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cada uno de los autores exponiéndolo con enfoques diferentes. 

La intención de Yablonovitch era poder controlar las densidades de estados fotónicos, y 

así eludir la emisión espontánea de los materiales. Con esta idea pretendía desarrollar 

láseres más eficientes al inhibir las pérdidas en emisión estimulada. 24 

Desde otra perspectiva, John pretendía manejar el rango de frecuencias prohibidas para 

la localización y control de la propagación de luz. 25 

Ambos artículos dieron un gran impulso al estudio de los cristales fotónicos. No obstante, 

hasta mediados de la década de los noventa solo se habían considerado estructuras 

periódicas de dimensiones micrométricas o milimétrica. 

Actualmente, diversos centros de investigación están diseñando estructuras a escala 

nanométrica26, con el propósito de incrementar la interacción entre la luz y la materia. 

Asimismo, se están desarrollando prototipos, e incluso productos finales, de dispositivos 

ópticos de altas prestaciones y reducidas dimensiones. Por este motivo, estos dispositivos 

se están empezando a introducir en otros ámbitos de interés de la fotónica como son las 

telecomunicaciones, la medicina, la electrónica de consumo, etc. 

 

 1.2.2. Estructura cristalina 

 

Con el propósito de introducir un concepto de interés, en el siguiente párrafo se hace una 

recopilación de los puntos más importantes del Anexo A, donde se detalla con más 

profundidad el tema en cuestión. 

La estructura cristalina de un cristal fotónico se define como una distribución ordenada de 

átomos según un patrón de repetición. Mediante una combinación lineal de esta estructura 

atómica, se establece un menor elemento de repetición llamado celda unitaria. Si esta 

celda se define en el dominio de frecuencias, pasa a llamarse primera zona de Brillouin, la 

cual permite relacionar la difracción de las ondas de luz con la distribución de los átomos. 

Esta zona contiene toda la información sobre las ondas que se propagan en el medio 

periódico, y la cual está delimitada por unas líneas de máxima simetría establecidas por 

unos puntos de interés. Estas líneas marcan la dirección en que se ha de proyectar el haz 

de luz para las propiedades que se deseen, en nuestro caso, la perpendicular nos ofrece 

una banda prohibida más extensa. 

 

(i) Concepto de defecto 

 

Tal y como se ha comentado con anterioridad, un defecto es una pequeña perturbación 

que rompe la periodicidad de la estructura del cristal, la cual permite que un reducido 

rango de longitudes de onda se propague dentro de la banda prohibida, de manera que 
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pueden ser vistos como un pico en el espectro de transmisión.  

 

Dependiendo de las dimensiones del cristal fotónico, los defectos se pueden realizar de 

diferente manera. En el caso unidimensional, estos defectos se pueden crear mediante la 

omisión de una capa o el ensanchamiento de la misma. En el caso bidimensional, se 

tienen más posibilidades: omitir un poro o una línea de ellos, variar el ancho de un poro o 

de toda la fila, etcétera. 

 

Estos mismos conceptos anteriormente señalados son aplicables en el caso 

tridimensional. En concreto, en el caso que aquí nos ocupa, el silicio macroporoso, 

creamos los defectos introduciendo cavidades resonantes dentro de la estructura propia 

del cristal fotónico. Tal y como se describe en el apartado “Metodología de fabricación de 

silicio macroporoso (ataque electroquímico)”, nos basamos en el proceso electroquímico 

para hacer estructuras porosas moduladas consistentes en hacer variar periódicamente 

el radio del poro a lo largo del sustrato de silicio. Al introducir una pequeña cavidad 

resonante de radio constante entre medio de esta zona modulada, se habilita la emisión 

de luz para unas determinadas frecuencias. 

 

 

  
 

Figura 4: Ejemplos de defectos para diferentes estructuras. A la izquierda se observa un defecto de una 

estructura multicapa (1D)27; en el centro se muestran una estructura de columnas dieléctricas (2D) que 
incluye defectos lineales (columnas rojas), defectos de superficie (columnas verdes) y defectos puntuales 
(columna amarilla)8 ; en el marco derecho se observa un defecto en una estructura de poros modulados 

(3D)28. 
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1.2. Objetivos del trabajo 

 

Las aplicaciones que se ofrecen trabajando con cristales fotónicos son muy diversas, como 

se ha comentado en el capítulo anterior, debido a su alto potencial en la manipulación de 

luz. Respecto el caso que nos concierne sobre la detección de gases, nos hemos enfocado 

en un método de medición basado en la ley de Beer-Lambert. Ésta establece una relación 

empírica entre las intensidades de entrada (I0) y salida (I) de un haz de luz tras travesar 

un recinto con gas, y una función exponencial de la absorbencia del gas. 

𝐼 = 𝐼0 ∗ 𝑒−𝜎𝑐𝑙  

    

El parámetro σ [cm2/mol] corresponde a la sección transversal de absorción -probabilidad 

de que un fotón sea capturado por una molécula de gas determinada-, c [mol/cm3] es la 

concentración de gas y l [m] es la longitud del haz de luz que está sometida al gas en el 

interior del recinto.  

Es por ello, que el emisor del haz de luz toma un papel importante, ya que se necesita 

radiar a una franja de longitudes de onda que pueda abarcar el espectro de absorción de 

los gases.  

La mayoría de gases poseen bandas de absorción dentro del rango de frecuencias del 

MIR, las cuales permiten una identificación y cuantificación al presentar una estructura 

espectral única llamada firma espectral. Estas estructuras se originan a causa de los 

momentos vibra-rotacionales de los enlaces que constituyen la molécula del determinado 

gas. Algunos ejemplos de sustancias con una firma espectral en el infrarrojo medio, se 

pueden observar en la Figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5:  
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Figura 5: Representación de las firmas espectrales de varios gases de emisión en la región del MIR, 

expresada en términos del coeficiente de absorción con un 100% de concentración. Los compuestos 
representados son: vapor de agua (H2O), dióxido de carbono (CO2), monóxido de carbono (CO), metano 

(CH4), óxidos de nitrógeno (NO), dióxido de nitrógeno (NO2), óxido de azufre (SO), Amoniaco (NH3) y Ozono 
(O3). 
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Actualmente existe una gran variedad de campos que requieren de sensores de gas. 

Algunos de los ámbitos donde se pueden hallar estos dispositivos, son por ejemplo en 

dispositivos de seguridad como la detección de incendios, en la medicina para el control 

de anestesias y otros sistemas de respiración, en laboratorios donde se precisa una alta 

fiabilidad, etcétera.  

Sin embargo, debido a la gran problemática que nos envuelve respecto la emisión de 

gases contaminantes en el medio ambiente, se encuentra una necesidad sobre la 

monitorización de detección de gases en fábricas, en el sector automovilístico, centrales 

térmicas, entre otros; las cuales emite una alta concentración de gases tóxicos.  

Es por ello que, en este proyecto nos hemos enfocado en la detección del CO2 (dióxido de 

carbono) y el CO (monóxido de carbono), puesto que están muy próximas entre ellas (4.25 

y 4.6, respectivamente) y consideramos que pueden repercutir en la sociedad de forma 

significativa. En adelante, se tratará de diseñar un sensor de gas que sea capaz de 

detectar estos dos gases con la mayor sensibilidad posible. 

 

 

2. Estado del Arte 

 

En este capítulo se expondrán ejemplos de sensores ópticos que son capaces de trabajar 

en el medio infrarrojo, como también se detallaran otras tecnologías al margen de estos, 

los sensores no ópticos. Veremos que estos últimos, a pesar de sus limitaciones como no 

poseer una alta selectividad –capacidad de evaluación con ausencia de interferencias de 

otras medidas que envuelven la muestra deseada-, cubren la mayoría del mercado de 

detección de gases actualmente por su bajo coste. 

 

2.1 Sensores de gas no ópticos 

(i) Sensores basados en metal-óxido (MOS) 

 

Estos sensores están formados por una lámina de semiconductor de cierto óxido metálico 

y varias capas metálicas. El principio de funcionamiento radica en el cambio de la 

conductividad de sus capas una vez son expuestas a gases oxidables o gases reductores, 

dependiendo si el dopado de las capas metálicas son tipo P o N respectivamente. Deben 

operar a temperaturas elevadas entre 100 ºC y 600 ºC debido a que su sensibilidad -

capacidad de distinguir pequeñas variaciones respecto la concentración que se quiere 

analizar- depende en gran parte a su temperatura. 



 

19 
 

 

Figura 6: Estructura de un sensor MOS. 

 

En un estado estable sin interacción con gases, los electrones donantes en los electrodos 

son atraídos hacia las partículas de oxígeno que se encuentra en la superficie del material 

de detección, y así evitan el flujo de corriente eléctrica entre los electrodos. (Véase una 

representación en la Figura 7). 

En presencia de gases, se ocasiona un cambio de conductividad cuando la densidad 

superficial de oxígeno del metal es absorbida en la interacción del gas, disminuyendo en 

el caso de gases reductores y aumentando en el caso de gases oxidables. A continuación, 

los electrones se liberan permitiendo que la corriente fluya a través del sensor. 29 

 

 

Figura 7: Principio de funcionamiento de un sensor MOS. 

 

Entre sus principales desventajas encontramos su baja selectividad, debida a la relación 

del tipo de gas con el dopaje de las capas metálicas. Otras limitaciones que presenta es 



 

20 
 

la lenta respuesta de medida, dicho de otro modo, entre medidas consecutivas requiere 

un largo tiempo de recuperación -tiempo necesario para que el instrumento reanude su 

estado inicial después de haber tomado una muestra de medida- en torno 1 minuto. A 

causa de verse condicionadas a consumir más potencia para poder operar a altas 

temperaturas, resultan más vulnerables a la competencia. 

 

(ii) Sensores basados en polímeros  

 

Esta clase de sensores se basan en la respuesta que tienen frente un campo eléctrico, 

según si se trata de polímeros conductores o no conductores, se distinguen dos clases de 

sensores en los que cada uno de ellos se comporta de manera diferente bajo la presencia 

de un gas: en el caso de actuar sobre sensores de polímeros conductores, se produce un 

cambio en la resistividad del material (en la Figura 8 se puede observar un ejemplo de 

estos, donde dos bloques amarillos corresponden a los electrodos y la capa negra mide la 

respuesta de corriente a la tensión aplicada entre los electrodos. La identificación de gas 

se produce en la capa CNT (negra) cuando tras absorber el gas, causa un cambio en la 

corriente, y análogamente un cambio en la resistencia de la capa); en cambio, para 

sensores de polímeros no conductores, causa un cambio en la masa de las estructuras 

provocando una variación en su frecuencia de resonancia.30 Suelen destacar por su 

capacidad de deformarse y adaptarse a diferentes superficies, adquiriendo así 

aplicaciones en los que se requieren sensores portátiles. 

 

     

Figura 8: Esquema de un sensor de gas de una clase de polímero conductor llamada CNT (del inglés, 

carbon nanotubes). 31 

 

En consonancia con los sensores metal-óxido, poseen las mismas limitaciones respecto 

el tiempo de respuesta y la selectividad de gases. En contra, son capaces de operar a 

temperatura ambiente, economizando consumir tanta potencia como los anteriores. 
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2.2 Sensores ópticos o espectroscópicos 

(i) Emisores dispersivos 

Estos sensores parten del principio de descomposición de la luz de Newton, es decir, se 

focaliza una luz incoherente sobre un prisma para descomponer su espectro de luz. A 

continuación, se aplica un filtro con el fin de seleccionar la longitud de onda a la que se 

pretende trabajar. El haz de luz del filtro se hace incidir sobre un recipiente con el gas, y 

se captura la señal que atraviesa el gas mediante un detector.   

Este sistema no se encuentra comercializado puesto que resulta inviable por su excedido 

coste. Únicamente se emplea para fines académicos y como sustento para otros sensores 

ópticos. 

 

(ii) Sensores con fibras ópticas 

Como bien es sabido, las fibras ópticas son hebras finas de vidrio o plástico dispuestas 

para transmitir radiación electromagnética a extensas distancias. Una fibra óptica está 

compuesta por un núcleo y un revestimiento, que presentan una diferencia en sus índices 

de refracción, debiendo ser el índice de refracción del núcleo mayor que el del 

revestimiento.  

Los sensores de fibra óptica -abreviados como FOS por sus iniciales en inglés-  se basan 

en someter una fibra óptica a un haz de luz y observar como transducen las interacciones 

de la luz con los materiales de detección. Los FOS se agrupan en extrínsecos e 

intrínsecos. Estos últimos nos resultan interesantes puesto que poseen ciertas 

propiedades ópticas que se ven afectadas por la presencia de un gas. Según la 

característica involucrada que adoptan del haz de luz, los FOS intrínsecos se dividen en: 

absorción, fluorescencia y refracción.32 

 

a. FOS intrínsecos basados en absorción 

 

El principio de funcionamiento de estos sensores se presenta en el cambio de color que 

sufre el haz luz debido a la absorción que se produce a las longitudes de onda del gas 

que se somete. Este fenómeno se ha podido observar en diversos estudios publicados 

con la intervención de diferentes materiales.33 

 

b. FOS intrínsecos basados en fluorescencia 

 

Estos sensores se fundamentan en la propiedad de fluorescencia que poseen los 

gases. Dicha propiedad se basa en la emisión de luz que se produce una vez el gas 

absorbe fotones de un haz de luz incidente. A partir de aquí, se recoge el análisis 
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espectral de esta emisión de luz mediante un detector, con el que es capaz de 

caracterizar el gas en cuestión.34 

 

c. FOS intrínsecos basados en refracción 

El modo de funcionamiento de esta clase de sensores estriba en el cambio del índice 

de refracción del material en una cierta zona de la fibra óptica acondicionada para la 

presencia del gas (en la Figura 9 se muestra como la franja roja). Esta alteración del 

índice de refracción, provoca una variación en la frecuencia del haz de luz que discurre 

en el canal superior. A su vez, en el canal inferior se encuentra el haz de referencia, el 

cual no sufre ninguna modificación con la presencia del gas, y se empleará para 

comparar el cambio de fase que existe con el canal superior. La diferencia de fase de 

los dos haces de luz de los diferentes canales, se determina la distorsión del índice de 

refracción, y con ella la concentración de gas existente.  Por ese motivo, este 

instrumento óptico de medida recibe el nombre de interferómetro. 35 

 

Figura 9: Esquema de un interferómetro para sensores de fibras ópticas. 

 

Una vez descritos las clases de sensores con fibras ópticas más relevantes, nos 

disponemos a exponer las principales virtudes y carencias de forma general, sin que 

ningún tipo de sensor las reúna todas. 

Entre sus principales ventajas se destacan por ser selectivos, sensibles, como también 

por tener una rápida respuesta de detección y ser capaces de trabajar sobre gases 

combustibles en áreas de peligrosidad eléctrica. 36 

A lo que a agravantes conciernen, la interpretación de los datos es compleja ya que hay 

muchos factores que perjudican a la señal. Como podemos ver con una señal mucho más 

débil que respecto al haz incidente, o el retraso de la señal que se produce por la 

luminiscencia. Por otro lado, no tienen una proporción lineal con la concentración de gas, 

sino que en algunos casos necesitan una gran cantidad de gas para ser identificados. 
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(iii) Sensores con fuente LÁSER sintonizable 

Estos sensores se pueden clasificar en dos tipologías, a partir de si el tipo de fuente está 

basado en Beer-Lambert o en dispersión Raman. Para ambos casos se emite un haz de 

luz coherente centrado en un pequeño rango de frecuencias. Este haz de luz puede ser 

sintonizable, dando lugar esto, a una amplia gama de gases que poder ser detectados. 

Con el uso de un láser, se consigue una gran selectividad y sensibilidad, en contraposición 

de un elevado coste que supone.  

 Basados en Beer-Lambert 

 

La ecuación de Beer-Lambert relaciona la intensidad de radiación emitida, y la absorbida 

por un material tras estar envuelta de un gas. Por consiguiente, estos sensores 

aprovechan la oportunidad que ofrece una fuente láser de conseguir un espectro de 

emisión estrecho, como son los láseres de QC de infrarrojo medio, entre otros; y es capaz 

de emitir en el pico de absorción adecuado para el gas deseado. Otra gran ventaja a 

destacar, es que, al ser sintonizable, es capaz de ajustar la fuente a una amplia gama de 

frecuencias, albergando así un gran número de gases de forma precisa. El principal 

inconveniente es el coste de fabricación. 37 

 

 Basados en dispersión Raman 

 

El funcionamiento de estos sensores, parte de incidir el haz del láser sobre el recipiente 

con el gas, esto provoca estados de excitación de las partículas de gas tras absorber parte 

de la energía en forma de fonón -movimiento vibratorio en el que una red de átomos o 

moléculas oscila a una misma frecuencia-. La dispersión Raman se produce a partir de 

estos estados excitados, y es directamente proporcional al nivel de vibración de los 

fonones. 38 

 

(iv) Cristales fotónicos 

A fin de usar los cristales fotónicos como sensores de gas, encontramos abundantes 

estudios sobre cristales fotónicos que actúan como filtros ópticos, donde aprovechan que 

dentro de una banda prohibida únicamente haya la propagación de señal que provoca un 

defecto. En el capítulo de “Introducción” nombramos algunos diseños de PhC (de su 

terminología en inglés Photonic Crystals) según la dimensionalidad de su periodicidad. A 

continuación, nos disponemos a exponer brevemente el desarrollo de algunos diseños con 

la intención de ser usados como sensores de gas, y su funcionamiento básico de 

detección. 
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 PhC multicapas 

 

Estos sensores están compuestos de capas con índices de refracción alternas, dicha 

disposición se justifica por motivo de crear bandas prohibidas una vez ciertas longitudes 

de onda sufran una reflexión con el material. La suma de las múltiples reflexiones y 

refracciones son las que generarán los modos ópticos y el espectro de transmisión del 

cristal. El diseño de fabricación de estos dispositivos se puede conseguir con varios 

métodos, entre el que destacamos la deposición de láminas ordenadas con materiales de 

diferentes índices de refracción, o la creación de reflectores de Bragg mediante películas 

delgadas mesoporosas como bloques de construcción.39 

 

 PhC nanobeam cavity 

Estos sensores se basan en guías en un cristal fotónico de una dimensión con estructuras 

limitadas en altura y anchura para la detección de gases. Se caracterizan por tener una 

periodicidad de índices de refracción entre la alternancia de pequeñas cavidades, las 

cuales pueden adoptar forma cilíndrica, cuadrada, entre otras. En presencia de un gas, se 

altera esta diferencia de índices de refracción dando lugar a un desplazamiento del 

espectro de transmisión y/o un cambio en el factor de calidad (abreviado con las siglas 

QF, del inglés Quality Factor) –el QF es un parámetro que relaciona lo estrecho que es el 

espectro a la frecuencia de resonancia, y la amplitud en dicha frecuencia; puesto que en 

esta zona se aporta la información de detección, cuanto más alto sea su valor, mejor 

sensibilidad-. Debido que consiguen un alto confinamiento óptico, un alto factor de calidad 

y una accesibilidad de manipulación, se consideran sensores con una alta sensibilidad y 

capaces de detectar una amplia variedad de gases, sintonizando la longitud de onda de 

resonancia depositando nuevas capas.40  

 

 

Figura 10: Imagen SEM de una estructura de cavidades cilíndricas en cristal fotónico nanobeam donde las 

cavidades situadas en el centro de unas dimensiones menores, soportan una intensidad del campo eléctrico 
mayor y en las que se sintoniza un espectro de resonancia con un QF de 20.000. 41 
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 PhC coloidales y ópalos inversos 

 

Los PhC coloidales pertenecen a la familia de los cristales fotónicos tridimensionales y 

surgen de la auto-ordenación en suspensión de partículas esféricas, generalmente de 

látex, sílice o PMMA. Se caracterizan por presentar bandas prohibidas en un rango de 

frecuencias de difícil acceso. Algunos de los problemas que posee es su contraste 

dieléctrico, que generalmente es muy bajo debido a la proximidad de los índices de 

refracción de las partículas y el entorno en el que depositan. Por otro lado, se 

desestabilizan con facilidad a la hora de añadir un defecto, lo que conlleva una dificultad 

para hacer filtros ópticos.  

Los ópalos inversos corresponden a una clase de los PhC coloidales, que se definen como 

esferas de un índice dieléctrico (se pueden observar tres ejemplos en la Figura 11). 

Poseen una respuesta óptica considerablemente buena, sin embargo, un gran agravante 

es el prolongado tiempo de elaboración de las esferas. Reciben un gran interés en campos 

como sensores químicos o membranas.  

 

Figura 11: Imágenes SEM de diferentes caras cristalinas de ópalos formados por esferas. A: cara <100>. B: 

cara <110>. C: cara <111>. Imágenes extraídas de un estudio sobre cristales fotónicos basados en ópalos 
referenciadas en 42. 
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3. Diseño de cristales fotónicos basados en silicio 

macroporoso 

  

 3.1. Silicio macroproso 

A lo largo de los años se ha visto una rápida evolución de la electrónica, y el silicio ha sido 

sin duda un material fundamental en este crecimiento. Como se explicará a continuación, 

dicho material reúne las propiedades idóneas para la fabricación de cristales fotónicos. 

Entre sus principales propiedades cabe destacar su elevado índice de refracción, de 

alrededor de 3,4 en un amplio rango del infrarrojo medio, en contraposición del aire, por 

ejemplo, que tiene un índice aproximado de 1,0.  

Un modo de establecer esta alternancia de índices de refracción es la creación de 

cavidades en un sustrato de silicio en forma de poros. Según el tamaño de estos poros, 

se identifican las siguientes clases de silicio:  

 

 Microporoso: Diámetro medio inferior a 2 nm. Puesto que la región es muy 

pequeña, puede ser comparada con la longitud de onda asociada al fotón, 

produciendo un efecto de luminiscencia cambiando de color -dicho fenómeno se 

denomina confinamiento cuántico-.43 Suelen tener una forma ramificada, 

desordenada y aleatoria.  

 

 Mesoporoso: Diámetro medio entre 2 nm y 50 nm. Entre sus principales 

propiedades se encuentra su alto nivel de superficie específica (relación entre el 

área superficial total y su masa). Algunas de las aplicaciones que encontramos son 

filtros de fluídos.44  

 

 Macroporoso: Diámetro medio superior a 50 nm. Destaca por presentar una 

estructura discreta de poros con las paredes de las cavidades lisas y apenas 

ramificaciones.45 Algunos ejemplos de aplicación que se encuentran son: 

biosensores para la medicina dada su no toxicidad, en la fabricación de placas 

solares46, 47, MEMS48, filtros, detección de gases49, entre otros. 
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Figura 12: Fotografías SEM de las 3 categorías de silicio poroso. A la izquierda microporoso, en el centro 

mesoporoso, y en el marco derecho el macroporoso.50 

 

A continuación, se explicará muy brevemente los inicios del silicio poroso, como también 

se entrará en detalle sobre el sistema de fabricación de una de sus clases, ya que es silicio 

macroporoso el que hemos utilizado para la fabricación de cristales fotónicos. 

 

 

3.1.1 Antecedentes 

En los laboratorios Bell cerca del año 1956, Arthur Uhlir51 desarrollando un ensayo 

electroquímico sobre una oblea de silicio con la intención de emplearlo en circuitos 

electrónicos, descubrió que, creando una diferencia de potencial bajo ciertos valores de 

corriente sobre una disolución apropiada, daba lugar a pequeñas cavidades distribuidas 

alrededor de la superficie, en lugar de disolverse de forma uniforme. 

No fue hacia los años 90 que empezó a estudiarse como alternativa al silicio 

monocristalino para aplicaciones optoelectrónicas debido a que éste no tiene una buena 

respuesta de emisión de luz, por su bandgap indirecto. Durante este periodo, surgieron 

varias técnicas para la formación de estructuras de silicio macroporoso, no obstante, el 

modelo más aceptado fue el que expusieron Lehmann y H. Foll52 en el que tomaron como 

partida la idea de ataque electroquímico con ácido fluorhídrico desarrollado por A. Uhlir.  

Leigh Canham53 notó que el silicio poroso contenía dos grandes propiedades, la emisión 

electroluminiscente dentro del espectro visible y englobando parte del infrarrojo, donde las 

dimensiones de los poros y la temperatura sitúan la longitud de onda; y la emisión 

fotoluminiscente, es decir, la emisión de luz causada por la absorción previa de una 

radiación.  
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 3.2. Metodología de fabricación de silicio macroporoso 

En este capítulo se describirán los procesos necesarios que se han de realizar para la 

fabricación de un cristal fotónico tridimensional basado en silicio macroporoso (abreviado 

con las siglas MPS, del inglés Macroporous Silicon). Asimismo, se definirá la tecnología 

utilizada para el desarrollo de cada proceso, y las medidas que se han de tomar para 

manejarlo. 

 

(i) Preparación de las obleas 

Se parte de unas obleas de silicio de dos pulgadas de diámetro y una resistividad de entre 

15 - 50 ohms. Sobre una de las capas de estas obleas, en las instalaciones del CIN2 

(Centro de Investigación en Nanociencia y Nanotecnología), se efectúa una implantación 

iónica con una concentración de fósforo de alrededor de 1015 cm-3 con la finalidad de 

obtener obleas dopadas tipo N de modo que nos serán útiles para el proceso de ataque 

electroquímico, o según su terminología en inglés Electromechanical Etching (EE). 

  

 Litografía 

Con la finalidad de conseguir una distribución cristalina, es importante que la estructura de 

los poros sea ordenada, tal que los centros de estos se coloquen de forma periódica. Si 

no es el caso, y se pretende formar los poros en una oblea de silicio plana, crecerán de 

manera aleatoria sobre la superficie. Para ello, se elabora un proceso litográfico a la oblea 

de silicio. La litografía se basa en grabar un patrón sobre la superficie de la oblea con tal 

de ordenar la posición donde crecerán los poros.  

Previamente, se realiza una oxidación térmica sobre la oblea en los hornos (ver en el 

“Apéndice D, Oxidación térmica en el interior de la estructura”) donde se hace crecer una 

capa de óxido de silicio uniforme de unos 100 nm de ancho sobre la superficie de la cara 

dopada de la oblea de silicio. Esta capa permitirá proteger las regiones deseadas del 

material de los efectos litográficos.  

Debido que pretendemos trabajar en longitudes de onda de MIR (Mid-wavelenght 

Infrared), necesitamos definir una litografía con periodicidades nanométricas, exactamente 

700 nm para el objetivo de nuestro trabajo. Puesto que no disponemos del instrumental 

necesario para estampaciones tan reducidas como son las impresiones NIL (Nannoimprint 

Lithography), a continuación de la oxidación anterior, enviamos las obleas a una empresa 

externa para que nos realicen allí la litografía. 

El primer paso que se hace en el proceso de litografía es depositar un recubrimiento de 

una resina sobre la capa anterior por medio de un proceso de centrifugado para la 

homogeneidad de la capa. Posteriormente, se somete a un proceso de secado de la resina 

en un horno de baja contaminación, con el propósito de que la fotoresina se adhiera y 
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endurezca, de tal manera que deje la cara a someter al siguiente proceso compacta, 

homogénea y fotosensible. El siguiente paso es alinear la máscara que contiene el patrón 

deseado, y exponer la oblea a una luz ultravioleta. Una vez la luz incide sobre las zonas 

que no quedan cubiertas por la máscara, se altera la fotoresina que se encuentra en esas 

regiones, y las hace más solubles para el momento de ser reveladas. En el último paso de 

revelado, las zonas indeseables son eliminadas y el patrón queda definido (véase la Figura 

13).  

                          

 RIE 

En el momento en el que se ha generado la litografía, se requiere un ataque por plasma - 

o también llamado RIE (Reactive Ion Etching)- para transferir el patrón a la capa de óxido 

y limpiar las zonas de óxido de silicio indeseable.  

El RIE es una técnica de ataque en seco que combina efectos físicos y químicos para 

remover materiales depositados sobre la superficie del sustrato mediante la generación de 

un plasma compuesto de gases. Se caracteriza por atacar dieléctricos como el óxido de 

silicio SiO2. 

Para este proceso se empieza con la formación de unos reactivos, que a continuación son 

transportados por difusión mediante una capa gaseosa hacia la superficie del material. La 

superficie del silicio absorbe los reactivos dando lugar a una reacción química de los 

reactivos sobre la superficie. Al mismo tiempo se activa un bombeo iónico para que las 

zonas indeseables sean repelidas de la superficie, y eliminadas más tarde por un sistema 

de vacío.  

Tras recibir las obleas con la litografía hecha y el RIE realizado, nos disponemos a retirar 

la resina remanente por medio de un compuesto químico llamado propanol, el cual se 

ocupa de limpiar las obleas. Más tarde, a través de un ataque químico se abren unas 

pequeñas ventanas sobre el silicio, que servirán como semilla para el nacimiento de los 

poros más adelante.  

Para este ataque se utiliza una solución de 5% de un compuesto químico altamente 

corrosivo llamado ácido fluorhídrico (HF). Sumergiendo el material en esta solución, se 

logra eliminar el óxido nativo, de alrededor de 2 nm, que crece sobre la superficie y las 

ventanas, de forma natural. 

 

 Ataque de TMAH 

Una vez dispuestas las ventanas a partir de las cuales crecerán los poros, se definen unas 

pirámides invertidas en estas localizadas zonas para que el poro crezca de manera 

perpendicular. El proceso para la creación de estas muescas, se realiza sumergiendo la 

oblea en un reactivo llamado TMAH (Tetramenthylammonium hydroxide) en una solución 
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de 25 %.  Es propio observar un cambio en la reflectancia de luz de la oblea cuando incide 

sobre las pirámides, dando una tonalidad amarillenta a esta zona. 

  

    

Figura 13: Esquema de los pasos seguidos para la preparación de la oblea silicio: [1] Oxidación térmica, [2] 

Deposición de resina, [3] Exposición selectiva, [4] Revelado, [5] Ataque al óxido de silicio, [6] Eliminación de 
la resina, [7] Apertura de ventanas, [8] Creación de pirámides invertidas, [9] Eliminación del óxido de silicio. 

 

Por otro lado, se puede contemplar en la Figura 14 a) una oblea donde surgió un problema 
durante el proceso de la creación de pirámides invertidas, esto es debido que a veces 
algunas obleas presentan pequeñas diferencias en la litografía o en las características 
físicas como es la resistencia que poseen, las cuales pueden afectar considerablemente 
en algunos procesos que elaboramos. Se puede contemplar una gran diferencia con las 
pirámides invertidas de la muestra de la Figura 14 b), donde si crecieron de forma correcta.  
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       a)             b) 

 

(ii) Ataque electroquímico  

Seguidamente de haber preparado una oblea, dividimos ésta en 4 muestras para 

desempeñar el siguiente proceso de forma más cómoda, como también, para optimizar la 

oblea de tal modo que podamos realizar más de un ataque a partir de ella. A continuación, 

sobre la capa con pirámides invertidas creadas de una de las muestras, se expone una 

disolución de ácido fluorhídrico del 5%, el cual se comportará como el electrolito* del 

sistema. Este compuesto es realmente importante para el correcto crecimiento de los 

poros, es por ello que se ha de preparar de manera meticulosa. Durante todo el desarrollo 

del presente proyecto hemos trabajado con las siguientes cantidades para la composición: 

- 190 ml de HF 50%. 

- 1560 ml de H2O (para rebajar el HF al 5%). 

- 440 ml de Etanol absoluto (para mermar la tensión superficial†). 

Al mismo tiempo, se aplica una tensión positiva entre la cara posterior de la muestra y el 

electrolito, esto supone que, si la tensión es la adecuada, se creará una zona de carga 

espacial puesto que la concentración de portadores es más baja que en el electrolito.  

Debido que para un dopado tipo N los huecos son minoritarios, se deben inyectar 

externamente con tal de generar portadores electrón/hueco en el sustrato, para ello se 

                                                
* Electrolito: sustancia que se descompone en iones (partículas cargadas de electricidad) cuando se 
disuelve en los líquidos como el agua, permitiendo que la energía eléctrica pase a través de ellos. 

* Tensión superficial: cantidad de energía que se requiere para incrementar la superficie de un líquido por 
unidad de área. Hace referencia a la resistencia que presenta un líquido con el aumento de superficie. 

Figura 14: Imágenes SEM de la parte frontal de diferentes obleas después de un proceso de pirámides 

invertidas. a) litografía incorrecta, b) litografía correcta. 
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ilumina la parte trasera de la muestra con una energía superior a la energía de gap del 

silicio (1.11 eV) –en la práctica utilizaremos una matriz de leds con una longitud de onda 

de unos 880 nm -. Es por esto que es ventajoso utilizar este tipo de dopado, ya que la 

corriente y la tensión aplicada al sistema son independientes. Asimismo, mientras los 

electrones viajan por el cable del recolector, los huecos tienden a ir hacia la zona de carga 

espacial, concretamente se dirigirán hacia el final del poro por la mayor densidad de campo 

en las puntas de los poros. 

 

 

Figura 15:  Esquema de formación de poros en silicio dopado tipo N mediante ataque electroquímico. 

Imagen extraída del artículo 49. 

 

A todo esto, cabe destacar que el tamaño y morfología de los poros están ligados a 

múltiples factores que hay que tener en cuenta, como son la temperatura durante el 

ataque, la composición de HF –un aumento de ésta, disminuye la porosidad-, el tipo de 

dopado, el estado de la muestra después de su preparación, y entre algunas otras, la 

corriente de polarización y la corriente de iluminación, que modulándolas de modo 

adecuado, se encargan de guiar el ataque grabando diferentes diámetros a lo largo del 

poro, e incorporar defectos planares dentro de la estructura cristalina. No obstante, existen 

una tensión y una corriente mínimas –denominadas Vps y Ips, respectivamente- para que 

los poros se creen de forma estructurada. A densidades de corriente inferiores de esta 

densidad de corriente umbral (J < JPS), la disolución química del silicio se desestabiliza; y 

para un aumento por encima de ésta, la porosidad aumenta proporcionalmente. 
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 3.3. Estructura y funciones del set-up 

El diseño del set-up es un asunto de gran importancia puesto que tratamos con sustancias 

corrosivas y muy peligrosas, además de que cualquier fluctuación del ambiente o del 

sistema, puede alterar los resultados o incluso dañar la muestra. Es por eso que, gran 

parte del set-up está montado en el interior de un frigorífico provisto con un equipo de 

extracción, con la función de aislar algunos módulos frente la temperatura y luz exteriores 

durante el proceso de ataque electroquímico.  

A continuación, vamos a definir los módulos que se observan en la Figura 17 que muestra 

el set-up utilizado para la fabricación de silicio macroporoso. En primer lugar, se encuentra 

el controlador que es el encargado de establecer la corriente y la tensión a la que se 

someterá el sistema con el propósito que se ha comentado en el apartado de “Ataque 

electroquímico”, como también, la intensidad lumínica de los leds a la cual se expondrá la 

muestra. Este módulo es controlado desde una computadora a partir de un diseño 

implementado en la plataforma de LabView, donde se carga un script de Matlab que 

contiene el perfil de modulación de corriente que se realizará para el ataque electroquímico 

–véase la Figura 16-. 

 

Figura 16: Perfil de corriente representado en el tiempo para la creación de los poros modulados. La línea 

blanca representa la corriente que se quiere simular y la verde la corriente que realmente sea utilizado. La 
variación depende de la oblea, los parámetros del set-up, etc. 

En segundo lugar, está la celda (1) donde introducimos la muestra que pretendemos 

atacar, la cual está adaptada de tal manera que la muestra pueda ser expuesta a la luz de 

la matriz de leds (2) por la cara posterior, como también dispone de una entrada y salida 

para la circulación de HF sobre la cara litografiada. 

En tercer lugar, para la circulación del electrolito disponemos de dos depósitos de teflón 

que contienen el fluido de manera repartida, y un sistema de bombeo gobernado por una 

bomba hidráulica (5). Una vez se activa ésta, se produce una sobrepresión en uno de los 

dos tanques, y obliga a fluir el líquido a través de unas tuberías que conducen a la celda 

donde se encuentra la muestra. Adicionalmente, uno de los tanques (4) está conectado a 

un control de temperatura que se ocupa de mantener una temperatura constante y 
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uniforme del electrolito que estará en contacto con la muestra. La función del otro tanque 

(3) radica en amortiguar las pulsaciones de la bomba. 

 

     a)                   b) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Optimización y resultados del diseño 

En este proyecto final de carrera nos centraremos en lo referente a la fabricación de silicio 

macroporoso. En concreto, mi misión consistirá en fabricar cristales fotónicos que mejoren 

los realizados previamente54,55. Estas mejoras consistirán, básicamente en el 

desplazamiento del bandgap a longitudes de onda menores y en la mejora del factor de 

calidad. Mi contribución será únicamente a nivel experimental y me basaré en trabajos 

anteriores realizados por otros miembros del grupo28, 56. 

En primer lugar, los cristales fotónicos que se fabricaron inicialmente consistieron en dos 

zonas moduladas de 5 periodos cada una (N = 5) separadas por un defecto, tal y como se 

aprecia en la Figura 18 a). Después del perfil modulado, se añadió una prolongación de 

poros rectos denominada “cola” en la parte final para la mejora de la respuesta –más 

adelante se indagará en profundidad sobre el impacto de la cola-. Tal y como se aprecia 

en la figura 18 a), hay una primera modulación algo distinta de las demás. Esta primera 

cavidad es debido a la nucleación, un impulso inicial necesario para abrir el poro y que se 

Figura 17: a) Mapa de funciones del controlador sobre la celda en un ataque electroquímico.20 b) Imagen del 

interior del frigorífico. 1) celda unitaria, 2) matriz de leds, 3) y 4) tanques de electrolito, 5) bomba hidráulica. 
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pueda proseguir con la fabricación del poro. 

a)                 b)  

  

Como se puede apreciar en la Figura 18 b), el modo resonante está lejano al deseado 

para la detección de CO2. Por otra parte, el pico carece de un buen valor de factor de 

calidad -parámetro que se define como: 𝑄𝐹 =
𝑓pico

𝐹𝑊𝐻𝑀
 , donde f es la frecuencia donde se 

encuentra el modo resonante, y FWHM es el ancho del pico a la mitad de su valor máximo.  

Con el fin de mejorar los problemas expuestos de la anterior muestra, se ajustaron algunos 

parámetros del tamaño del poro con los que se consiguió definir el pico a longitudes de 

onda inferiores y mejorando el Q-factor en un factor del doble. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Espectro de transmitancia después de ajustar algunos parámetros del tamaño del poro. El modo 

de resonancia se sitúa en λ = 5.89 μm y su factor de calidad es de Q = 60.59. 

Figura 18: a) Imagen SEM de una muestra de PhC en silicio macroporoso con los poros definidos en forma 
de ‘pera’. b) Espectro de transmitancia donde se observa el pico de resonancia está localizado en λ = 6.45 

μm y un factor de calidad de  Q=27.44. 
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Para conformar la zona modulada de la próxima muestra (véase la Figura 20 a)) se ha 

variado el radio del poro entre los 250 nm y 520 nm con un periodo de 1.1 µm. Por otro 

lado, para el defecto se ha implantado un radio constante de 250 nm y de longitud 2.4 µm, 

mientras que para la cola se ha establecido una prolongación de 4.5 µm aproximadamente. 

Con esta configuración, se caracterizó la muestra de tal manera que se obtuvo la banda 

prohibida centrada a la longitud de onda de λgap = 5.6 μm, y de un intervalo de λ = 4.7 – 

6.5 μm, el cual dista bastante del intervalo deseado aproximado de λ = 3.5 – 5 μm. Por 

consiguiente, se ha logrado bajar a longitudes de onda menores, pese que el factor de 

calidad ha disminuido un poco si se visualiza la Figura 20 b).     

         a)        b) 

 

No obstante, si caracterizamos esta misma muestra en diferentes puntos, podemos ver su 

uniformidad. En la Figura 21, se pueden ver varios espectros que se han obtenido 

proyectando el láser del FTIR (véase el “Apéndice C. Sistema de caracterización óptica”) 

en diferentes zonas de la muestra. La justificación de que se presente una desigualdad en 

los espectros, es que los poros no han crecido de igual manera en todas las regiones de 

la muestra, sin embargo, se aspira a conseguir muestras lo más uniforme posible con una 

buena litografía y un buen perfil de modulación de poros. 

Figura 20: a) Imagen SEM de una muestra con los poros bien definidos. b) Espectro de transmitancia. 

Como se observa, el pico de absorción se localiza en 5.50 μm con un factor de calidad de Q = 53, cifras 

que han de ser mejoradas para nuestro objetivo. 
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    a)        b)  

 

Como medida para mejorar la respuesta óptica, se aumentó el número de periodos a N = 

8 por arriba y por abajo del defecto –véase la Figura 22-. El motivo de tomar esta decisión 

parte de estudios anteriores56, 57, donde se demostró que la cantidad de periodos tiene un 

impacto directo sobre el Q-Factor y la amplitud del pico en la banda prohibida. Sin 

embargo, existe un compromiso entre estos dos últimos, es decir, a mayor número de 

periodos, incrementa el valor de Q-Factor a la vez que se reduce la fuga de luz en el 

bandgap. Por este motivo, no se añadieron más periodos puesto que se reduciría 

considerablemente la transmitancia. 

Tal y como se aprecia en la Figura 22, a medida que van evolucionando los poros, en 

especial los que continúan después del defecto, son más reducidos y presentan una 

anchura mayor. Esto es debido a que la concentración del HF se ve afectada de manera 

que a medida que se va profundizando, va siendo más baja. Este hecho da lugar a una 

velocidad de ataque más lenta causando una morfología diferente de los poros en 

comparación a los del inicio. 

 

Figura 21: Espectros de transmitancia en diferentes puntos de la muestra: a) El pico de resonancia no ha 

quedado centrado en la banda prohibida, y se sitúa en λ = 5.65 µm con un valor de QF de 36.87, inferior 

al anterior. b) Presenta un alto offset de 1.55, esto puede ser debido a que los poros son ligeramente más 

grandes en esta zona. El pico se localiza en λ = 5.70 µm con factor de calidad Q = 33.93. 
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Figura 22: Imagen de SEM de una muestra con un aumento a N = 8 modulaciones. No obstante, se han 

mantenido las dimensiones del defecto. 

 

Con esta primera modificación del diseño se contempló una mejoría notable en el aumento 

del valor de Q-Factor de prácticamente el doble, como también, se ha obtenido un offset 

de 0 –véase la Figura 23-. Por otro lado, el intervalo de la banda prohibida y la posición 

del pico han permanecido casi constantes. Así pues, el próximo propósito será reducir más 

la respuesta óptica a longitudes de onda menores. 

 

Figura 23: Espectro de transmitancia con un aumento a N = 8 modulaciones. El valor del factor de calidad 

es ahora de 100.25, la longitud de onda del modo resonante es de λ = 5.62 µm y la banda prohibida engloba 
el intervalo λ = 4.80 – 6.50 µm. 
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Como trabajo adicional, dejaremos planteado una alternativa que hemos llevado a cabo 

para la mejora del factor de calidad, sin embargo, no se profundizará en ella puesto que 

todavía se está estudiando su viabilidad. La idea consiste en introducir modos resonantes 

adicionales en la banda prohibida del espectro de transmitancia con el fin de reducir el 

ancho de banda del pico principal y, por ende, aumentar su factor de calidad. Asimismo, 

se introdujo un nuevo defecto en la estructura del cristal fotónico, tal como se muestra en 

la Figura 24, para generar ese modo adicional en el bandgap. Con esta estructura se 

obtuvieron resultados interesantes, pero aún se debe investigar en profundidad aspectos 

tales como el filtrado del modo adicional, o su posible utilización en la detección de un 

nuevo gas. 

     a)                       b) 

     

Figura 24: a) Imagen de SEM de una muestra de N = 5 modulaciones con dos defectos de 4.5 μm de 
longitud cada uno. b) Espectro de transmitancia con dos picos resonantes en la banda prohibida. 

 

Por otro lado, se redujo el periodo de modulación de los poros con el fin de trabajar en 

longitudes de onda menores58, puesto que existe una dependencia entre 𝜀(𝑟) y ω como 

se contempla en el apéndice A “Ecuaciones de Maxwell”. En la Figura 25 b) pueden verse 

los resultados de un desplazamiento de la banda prohibida hacia longitudes de onda más 

inferiores. Pese a esto, se puede apreciar un resultado fallido ya que ha aparecido un 

offset indeseado y el valor de factor de calidad es insuficiente. 

Si observamos la estructura de esta muestra mediante el SEM (Figura 25 a)), al establecer 

un diseño del perfil de corriente erróneo, acarreó que algunos poros se fracturaran durante 

el proceso de electromechanical etching. 
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    a)        b)  

Una vez se reajustó el perfil de corriente, se obtuvo el resultado que muestra la Figura 26, 

el cual posee una mejor respuesta. Se puede apreciar que el pico continuaba sin estar 

centrado a la longitud de onda deseada de λ = 4.25 μm, donde se produce la absorción 

del CO2. No obstante, reduciendo ínfimamente el tamaño de la totalidad de los poros, se 

podría usar para la detección de CO puesto que la absorción de éste se produce muy 

cerca, concretamente en λ = 4.6 μm y λ = 4.72 μm. 

     

Figura 26: Espectro de transmitancia con una reducción proporcional de la totalidad del poro. Vemos que se 

Figura 25: Muestra con un perfil de corriente mal diseñado. a) Imagen SEM de una muestra donde los 
poros han quedado mal definidos en algunas regiones. b) Espectro de transmitancia donde se ha reducido 
la localización de pico a λ = 4.79 μm. Sin embargo, se aprecia un offset indeseado de 3.8 y un bajo valor 

de factor de calidad de 12.33. 
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ha reducido el bandgap a un intervalo de λ = 4.5 – 5.7 µm. En estos momentos el pico ya se encuentra más 
encaminado a la banda del CO2, en concreto a λ = 4.92 µm. El factor de calidad es de 118.45. 

 

Como conclusión de lo expuesto hasta ahora, se ha demostrado con datos experimentales 

que: 

1. Con un aumento del número de periodos, la respuesta óptica del cristal fotónico 

presenta un mejor factor de calidad. 

2.  Reduciendo las dimensiones de los periodos se ha conseguido bajar a longitudes de 

onda más bajas, acercándonos a nuestro objetivo, CO y CO2.  

Ahora pues, nos disponemos a acabar de ajustar la respuesta a frecuencias más inferiores 

aún. A base de pequeños retoques en el tamaño de los poros, se ha ido mejorando la 

respuesta hasta llegar al resultado que se puede ver en la Figura 27, logrando así localizar 

el pico resonante finalmente allá donde queríamos. 

 

 

Figura 27: Espectro de transmitancia después de reducir los poros en ínfimas variaciones. La banda 
prohibida tiene un intervalo de λ = 3.85 – 4.90, el pico de resonancia se sitúa en λ = 4.24 µm, dentro de la 

banda del CO2, y el QF obtenido es de 73.59. 

 

Por último, se vio que alargar la cola de los poros era una buena solución para la mejora 

de las características del pico, es decir, se incrementa la transmitancia ocasionando un 

aumento de amplitud del pico. Existen ciertas restricciones sobre la longitud de la cola, 

puesto que al incrementar la cola pueden surgir nuevos picos resonantes dentro de la 

banda prohibida56, y si se excediera una longitud máxima, los modos resonantes podrían 
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interferir con el pico principal reduciendo su rendimiento. Esto significa que, para cierto 

valor, los picos resonantes creados por la cola, se localizan tan cerca del pico principal, 

que hacen que este se dividida en dos. 

Para la muestra que presenta la Figura 28 se estableció una longitud de la cola con la cual 

no aparecieran nuevos modos resonantes, y a la vez se aumentase considerablemente la 

transmisión. 

 

Figura 28: Espectro de transmitancia del diseño final. El porcentaje de transmitancia ha aumentado 3 veces 

su valor, la banda prohibida abarca un intervalo de λ = 3.85 – 4.75 µm y el pico de resonancia está ubicado 
en λ = 4.17 µm. 

 

Con esta misma muestra se han desarrollado pruebas con CO2, y se ha verificado su 

validez; a medida que se iban introduciendo mayores concentraciones de la sustancia, el 

pico iba decreciendo proporcionalmente. Se ha logrado tener una sensibilidad con esta 

muestra hasta concentraciones de 800 ppm (partes por millón). 
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5. Conclusiones y desarrollo futuro: 

 

Durante el transcurso del presente proyecto se han presentado las principales propiedades 

ópticas de los cristales fotónicos, así como las técnicas que permiten la fabricación y 

caracterización de un diseño de PhC de tres dimensiones en silicio macroporoso. 

Inicialmente, se introdujo una breve descripción de los cristales fotónicos, así como las 

estructuras que pueden adoptar según sus propiedades. Se ha hablado de la importancia 

de la distribución periódica, como se puntualiza con el parámetro de pitch, por su relación 

con el espectro óptico del cristal fotónico. Como conclusión del capítulo de estructura 

cristalina, se pudo extraer el concepto de banda prohibida a partir de la dependencia con 

la distribución periódica que presenta el PhC. Según determinadas distribuciones se 

prohíbe la propagación de luz para unas ciertas direcciones, como para otras, se anulan 

para todas las direcciones creando una bandgap completo. Asimismo, también se ha 

explicado el efecto que tiene introducir un defecto en la estructura del cristal, creando un 

modo resonante dentro de la banda prohibida. 

El estudio de los PhC ha permitido la investigación de nuevos campos como la fabricación 

de sensores espectroscópicos de gas. Es por ello que se han comentado varias 

tecnologías actuales orientadas hacia la detección de gases, como se puede ver en el 

capítulo de Estado del Arte, donde se hace una distinción con las principales virtudes y 

carencias entre algunos de los sensores no ópticos que se encuentran en el mercado, y 

algunos modelos de sensores ópticos. 

Se ha demostrado que los sensores de PhC no acarrean un coste tan elevado, ni poseen 

unas dimensiones tan abultadas como son otros sensores ópticos que se basan en fuentes 

láser, por ejemplo. Pese a que los sensores no ópticos no suelen mostrar estas 

desventajas, si tienen carencias en la selectividad de gases, tiempos de recuperación, 

tiempos de respuesta, entre otras.  

El principio de funcionamiento de los sensores PhC se basa en el confinamiento de la luz 

en la estructura, para que de esta manera reaccione con el gas a la longitud de onda 

deseada. Es por eso que se ha usado el silicio macroporoso, pues sus propiedades 

permiten trabajar en el rango de frecuencias deseado, además de ser compatible con las 

técnicas de fabricación de semiconductores en la microelectrónica. Por todo ello, pueden 

ser una opción prometedora para introducirse el mercado actual de detección de gases, 

ya que resultan más robusto frente las limitaciones expuestas al final del párrafo anterior.  

Seguidamente, se ha presentado el silicio macroporoso como una alternativa para la 

creación de cristales fotónicos en 3D, como también se han detallado en profundidad las 

técnicas que se han utilizado para la fabricación de estas estructuras, puesto que son en 

las que nos hemos basado todo el estudio de investigación. En especial, el ataque 
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electroquímico ha sido el encargado de generar poros con diferentes diámetros a medida 

que se profundizaba en el silicio, obteniendo así los comúnmente llamados poros 

modulados con un defecto intercalado en el centro. 

Finalmente, en el último capítulo del proyecto, se han expuesto las diferentes mejoras de 

diseño que se han elaborado para la optimización del espectro de transmitancia, el cual 

puede mostrar el comportamiento que tiene el material frente un determinado gas por 

medio del pico resonante habilitado por el defecto. Nos hemos apoyado en la teoría 

desarrollada con anterioridad del proyecto, para llevar a cabo cada modificación de diseño 

de forma experimental. 

En primer lugar, se partía de un diseño con una respuesta en el espectro de transmitancia 

lejana a la del espectro de absorción del CO2, puesto que nos situábamos en longitudes 

de onda más elevadas de la cuenta, y con una baja sensibilidad. Con el fin de solventar 

estos problemas, se realizaron dos modificaciones de la estructura inicial. La primera fue 

incrementar el número de periodos, con lo que se elevó el valor de Q-Factor del modo 

resonante. La segunda fue reducir el periodo de modulación de los poros, con lo que se 

redujo la posición del bandgap del espectro.  

No obstante, para encaminar nuestro diseño a su propósito final, se optimizó el diseño 

alargando la cola para así obtener una máxima potencia transmitida.  

Con todas estas modificaciones se consiguieron resultados realmente buenos, de hecho, 

se han comprobado sometiendo las muestras varias concentraciones de CO2, y se ha 

estudiado su comportamiento con el FTIR. Con este proceso se pudo observar como el 

pico iba menguando a medida que se aumentaba la emisión de CO2. 

Como conclusión, después de todo el estudio de investigación desarrollado en este 

proyecto, se ha demostrado la viabilidad de este tipo de sensores de gases. De hecho, el 

tutor del trabajo, está en proceso de crear una patente tras desarrollar un prototipo con 

estos sensores. 
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Apéndice A. Estructura cristalina 

 

La estructura cristalina de un cristal fotónico se define como la forma en que los átomos 

se ordenan en patrones de repetición. La disposición geométrica de esta estructura se 

denomina red de Bravais.  

Dentro de la red de Bravais se define un menor elemento de repetición donde toda la 

distribución de la red cristalina es expresada como una combinación lineal. Dicho elemento 

es llamado celda unitaria o celda primitiva, y su estructura típica es en forma de 

paralepípedo o prisma con tres conjuntos de caras paralelas, y donde sus vértices 

coinciden con los centros de las esferas rígidas que representan los átomos (se puede 

observar una representación de ello en la Figura 29). Para conformar la geometría de la 

celda unitaria, se establece un sistema de coordenadas (x,y,z) cuyo origen coincide con 

uno de los vértices de la celda, y donde los ejes x, y, z coinciden con las aristas del 

paralelepípedo (a, b, c), respectivamente. A la longitud de aristas, junto con los tres 

ángulos interaxiales que forman las aristas (α: ángulo formado entre b y c, β: ángulo 

formado entre a y c, γ: ángulo formado entre a y b), se les denomina constantes o 

parámetros de red.  
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a)    b) 

 

Figura 29: Esquemas de: a) Red cristalina y b) Celda unitaria mostrando los ejes de coordenadas (x, y, z), 

las longitudes de las aristas (a, b y c) y los ángulos interaxiales (y). 

 

Con ciertas combinaciones de los parámetros de red, se representan varias redes 

cristalinas como son: cúbica, tetragonal, hexagonal ortorrómbica, romboédrica, 

monoclínica y triclínica. La combinación con la que se presenta un mayor grado de simetría 

es la siguiente: 𝑎 = 𝑏 = 𝑐 y 𝛼 = 𝛽 = 𝛾 = 90º , y es llamada red cúbica.59 

La principal característica de la celda unidad es que contiene la descripción de la 

estructura como un conjunto, puesto que la estructura completa puede ser generada 

mediante la agrupación periódica de celdas unidades adosadas cara a cara a lo largo del 

espacio tridimensional. 

Si a esta combinación lineal se le aplica la transformada de Fourier, da lugar a la llamada 

red recíproca, la cual es un concepto fundamental para el análisis de la cristalografía. 

Mediante ella es posible interpretar la difracción de las ondas de luz, y relacionarla con la 

distribución de los átomos. La justificación de ello es que las ondas electromagnéticas se 

caracterizan por varios parámetros, entre ellos su vector de onda k. Este vector tiene la 

dirección de la propagación de la onda, pero es de módulo inversamente proporcional a 

la longitud de onda propia de dicha onda. 

 

A la celda unitaria de la red recíproca en el dominio de frecuencias, se le denomina primera 

zona de Brillouin. Esta zona contiene toda la información sobre las ondas planas que se 

propagan en un medio periódico. Se considera la región de espacio recíproco más 

próxima al origen que cualquier otro punto de red recíproca.60 

Es importante conocer las zonas de Brillouin de un material para de esta manera 

establecer las bandas de valencia y conducción, además de su banda prohibida, teniendo 

presente que un cambio en este último altera significativamente las propiedades físicas y 

químicas del material. 61 
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Figura 30: A la izquierda observamos una red de Bravais en una disposición cuadrada, en el centro una red 

recíproca, y a la derecha se representa la primera zona de Brillouin coloreada en amarillo. Esta última se 
delimita por las bisectrices azules que representan los planos de Bragg –planos mediadores de los vectores 

b1 y b2 de la red recíproca. La unión de las líneas rojas determina la zona irreducible de Brillouin. 

 

Con la finalidad de reducir la complejidad de estudio de la estructura, se define una 

fracción mínima dentro de la zona de Brillouin llamada zona irreducible de Brillouin, donde 

aplicando ciertas simetrías que presenta la red, es posible determinar la información 

íntegra de todos los estados dentro del cristal. Esta zona contiene las líneas de máxima 

simetría, que unen los puntos 𝛤 −  𝑀 −  𝑋 para una red cúbica simple (SC), donde 𝛤 es 

el centro de la zona de Brillouin, M es el centro del eje, y X es el centro de una cara. Estos 

puntos delimitan la región que define las propiedades ópticas del cristal. Existen otros 13 

tipos de redes de Bravais como la red cúbica centrada en las caras (FCC), red cúbica 

centrada en el cuerpo (BBC), tetragonal simple, tetragonal centrada en el cuerpo y 

hexagonal (H), entre otras; las cuales requieren de otros puntos para generar las 

simetrías.62 

 

Particularizando en nuestro proyecto, en el que trabajamos con cristales fotónicos 

tridimensionales, se trabaja solamente en la dirección perpendicular al cristal (𝛾𝑀) puesto 

que es donde obtenemos un mayor bandgap.  

 
Figura 31: Red cuadrada y su zona irreducible de Brillouin en el espacio recíproco para una red cúbica 

simple (SC). 
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Apéndice B. Ecuaciones de Maxwell 

 

En este capítulo, se expondrán brevemente algunas propiedades de las ecuaciones de 

Maxwell y se resolverán de manera analítica para el caso particular de los cristales 

fotónicos. 

Como punto de partida, se recurre a la teoría electromagnética de Maxwell a fin de estudiar 

la propagación de la luz en estructuras periódicas. Esta teoría engloba un conjunto de 

ecuaciones vectoriales que relacionan los campos electromagnéticos y sus fuentes. 

Dichas ecuaciones demuestran varias propiedades de gran relevancia para los cristales 

fotónicos, entre ellas cabe destacar la propiedad de escalabilidad, la cual demuestra que 

existe una relación directa entre las soluciones dieléctricas de una determinada estructura, 

y el resultado de esa misma estructura en un tamaño mayor. A continuación, se exponen 

las ecuaciones de Maxwell: 

Ley de Gauss para campo eléctrico:              ∇⃗⃗⃗  ·  𝐷⃗⃗⃗ =  𝜌𝑣     (1) 

Ley de Gauss para campo magnético:           ∇⃗⃗⃗  ·  𝐵⃗⃗ =  0     (2) 

Ley de Faraday − Lenz:                                     ∇⃗⃗⃗   ×   𝐸⃗⃗ =  −
𝜕𝐵⃗⃗

𝜕𝑡
   (3) 

Ley de Ampère:                                                    ∇⃗⃗⃗   ×   𝐻⃗⃗⃗ =  𝐽 +  
𝜕𝐷⃗⃗⃗

𝜕𝑡
   (4) 

Donde 𝐸⃗⃗⃗ es el campo eléctrico, 𝐵⃗⃗ el campo magnético, 𝐷⃗⃗⃗  el desplazamiento eléctrico, 𝐻⃗⃗⃗  

la inducción magnética,  𝐽 la densidad de corriente y 𝜌𝑣 la densidad de cargas libres. 

Se considera que se trabaja en un medio lineal, homogéneo e isotrópico, lo cual indica 

que hay una relación con unas funciones de permitividad dieléctrica relativa y de 

permeabilidad magnética relativa. Se desprecia una dependencia de frecuencia con 

dichas funciones. Asumiendo estas consideraciones, obtenemos las ecuaciones 

constitutivas en medios materiales:  

𝐷⃗⃗⃗ =  𝜀 · 𝐸⃗⃗ = 𝜀o𝜀r ·  𝐸⃗⃗         (5) 

𝐵⃗⃗ =  𝜇 · 𝐻⃗⃗⃗ = 𝜇o𝜇r ·  𝐻⃗⃗⃗      (6) 

Para nuestro propósito interesa una función periódica en la permitividad dieléctrica, sin 

embargo, la permeabilidad magnética relativa no es tan importante debido a la diferencia 

de los órdenes de magnitud que hay entre ellas.  

𝐷⃗⃗⃗(𝑟, 𝑡) = 𝜀o𝜀r(𝑟) ·  𝐸⃗⃗(𝑟, 𝑡)     (7) 

𝐵⃗⃗(𝑟, 𝑡) = 𝜇o ·  𝐻⃗⃗⃗(𝑟, 𝑡)      (8) 

Se considera que la energía de los campos son lo suficientemente pequeñas para poder 

ignorar las densidades de carga y las corrientes libres (p=0 y J=0). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaciones_de_Maxwell#Ley_de_Faraday-Lenz
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaciones_de_Maxwell#Ley_de_Faraday-Lenz
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Con las premisas establecidas hasta ahora, obtenemos las siguientes ecuaciones: 

𝛻⃗⃗  ·  [ 𝜀0𝜀𝑟(𝑟) ·  𝐸⃗⃗(𝑟, 𝑡) ] =  0      (9) 

𝛻⃗⃗  ·  𝐻⃗⃗⃗(𝑟, 𝑡) =  0      (10) 

𝛻⃗⃗  ×  𝐸⃗⃗(𝑟, 𝑡) =  − 𝜇o
𝜕𝐻⃗⃗⃗(𝑟,𝑡)

𝜕𝑡
    (11) 

𝛻⃗⃗   ×   𝐻⃗⃗⃗(𝑟, 𝑡) =  𝜀o  𝜀r(𝑟) ·  
𝜕𝐸⃗⃗(𝑟,𝑡)

𝜕𝑡
    (12) 

Como anteriormente hemos destacado, se trata de un modelo lineal, a partir del cual se 

puede separar la dependencia del tiempo respecto la espacial expandiendo los campos 

en un conjunto de armónicos.   

𝐸⃗⃗(𝑟, 𝑡)  =  𝐸o · 𝑒  𝑗(𝑘⃗⃗ 𝑟 − 𝜔𝑡)  =   𝐸⃗⃗(𝑟) ·  𝑒− 𝑗𝜔𝑡   (13) 

𝐸⃗⃗(𝑟)  =  𝐸o · 𝑒  𝑗 𝑘⃗⃗ 𝑟        (14) 

𝐻⃗⃗⃗(𝑟, 𝑡)  =  𝐻o · 𝑒  𝑗(𝑘⃗⃗ 𝑟 − 𝜔𝑡)  =   𝐻⃗⃗⃗(𝑟) ·  𝑒− 𝑗𝜔𝑡  (15) 

𝐻⃗⃗⃗(𝑟)  =  𝐻o · 𝑒  𝑗 𝑘⃗⃗ 𝑟       (16) 

El vector director de propagación de onda k y la frecuencia w, son independientes de r y t, 

respectivamente.  

Las funciones ωn (k) son las responsables de darnos las frecuencias de los modos 

armónicos permitidos. 

Las soluciones redundantes se originan cuando los vectores de onda tienen la dirección 

k y 𝑘 +
2𝜋

𝑎
. La primera zona de Brillouin contiene únicamente las soluciones no 

redundantes. 

Dado que las ondas electromagnéticas son transversales, se debe cumplir la condición de 

ortogonalidad de 𝐻𝑜 ∗ 𝑘 = 0 en la distribución de campo que se observa en la ecuación 

(16). 

Como caso particular de cristales fotónicos, se considera que la propagación se da en un 

medio de dieléctrico mixto, lo que significa que la estructura se rige en función del vector 

de posición, resultando ser invariable en el tiempo. 

Una vez desglosado los armónicos, las ecuaciones rotacionales (11 y 12) quedan 

simplificadas de la siguiente manera: 

𝛻⃗⃗  ×  𝐸⃗⃗(𝑟) =  𝑗𝜔𝜇𝑜 𝐸⃗⃗(𝑟)     (17)  

𝛻⃗⃗  ×  𝐻⃗⃗⃗(𝑟) = − 𝑗𝜔𝜀o𝜀r(𝑟) · 𝐻⃗⃗⃗(𝑟)   (18) 

Si ahora dividimos la ecuación (18) por 𝜀(𝑟) y realizamos un rotacional en ambas partes 

de la igualdad, la ecuación originada es esta: 

https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaciones_de_Maxwell#Ley_de_Faraday-Lenz
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaciones_de_Maxwell#Ley_de_Faraday-Lenz
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𝛻⃗⃗   ×   [ 
1

𝜀(𝑟)
 𝛻⃗⃗  ×  𝐻⃗⃗⃗(𝑟)]  +  𝑗𝜔𝜀o · 𝛻⃗⃗  ×  𝐸⃗⃗(𝑟) = 0  (19) 

Si sustituimos la ecuación (1.17) en (1.19) obtenemos: 

𝛻⃗⃗   ×   [ 
1

𝜀(𝑟)
 𝛻⃗⃗  ×  𝐻⃗⃗⃗(𝑟)]  +  𝑗𝜔𝜀o ·  𝑗𝜔𝜇o 𝐻⃗⃗⃗(𝑟) = 0   (20) 

Tomando la relación de la velocidad de luz en el vacío con las constantes 𝜀o y μo, 𝑐 =
1

√𝜀o μo 
, obtenemos la llamada ecuación maestra. 

 

𝛻⃗⃗   ×   [ 
1

𝜀(𝑟)
 𝛻⃗⃗  ×  𝐻⃗⃗⃗(𝑟)]  = (

𝜔

𝑐
)

2

·  𝐻⃗⃗⃗(𝑟)   (21) 

 

Esta última resulta muy interesante para el desarrollo de cristales fotónicos puesto que 

caracteriza la distribución de campo magnético en relación con la función de permitividad 

dieléctrica y las frecuencias de los modos con los que trabajaremos más adelante. 

 

Apéndice C. Sistema de caracterización óptica 

1. Descripción y funcionamiento del FTIR  

Una vez se han completado los poros modulados de la muestra, el último proceso a seguir 

consiste en la obtención del espectro de absorción. Para ello, empleamos la técnica de 

medida de espectroscopía por transformada de Fourier (FTIR, del inglés Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy). Ésta consiste en la correlación de una señal monocromática en 

dos instantes de tiempo, una en ausencia de la muestra (comúnmente llamada señal de 

referencia o “background”) y otra en la que está presente la muestra. Dicho de otro modo, 

se compara una onda sinusoidal periódica para cualquier instante de tiempo, con si misma 

retardada con tal de analizar el desfase que se presenta entre ambas.  

Con la ayuda de un interferómetro se permite obtener el espectro de absorción para 

diferentes longitudes de onda. Este interferómetro consiste en una fuente láser donde su 

haz se divide en dos tras topar con un espejo semi-transparente, llamado beam splitter –

traducido al español como separador de haz-. Estos dos haces de luz resultantes son 

reflejados por separado en un espejo fijo y en un espejo móvil el cual, en función de 

diversas posiciones de éste, será posible generar un barrido del espectro. Los dos haces 

reflejados en ambos espejos, regresan al espejo semi-transparente donde son 

recombinados en uno solo con dirección a la muestra que se encuentra en frente del 

detector. 
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Figura 32: Esquemático de sistema FTIR con un interferómetro Michelson genérico. a) Representación 

gráfica del efecto de la posición del espejo móvil frente la diferencia de trayectoria óptica (OPD) –del inglés, 
Optical Path Difference- entre los haces de los dos espejos. El pico central está en la posición de “diferencia 
de trayecto zero” o cero retardo (ZPD) –del inglés, Zero Path Difference-, donde la cantidad máxima de luz 

pasa a través del interferómetro al detector. 

 

En el momento en que la radiación de la señal infrarroja incide sobre la muestra, parte de 

la radiación es absorbida por la muestra, y otra es atravesada. Si sucede esta última, la 

señal es recogida por un detector que envía la información a una computadora donde se 

traza la transformada de Fourier de la señal recibida para obtener un espectro 

interpretable.  
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Figura 33: Espectros de reflectancia y transmitancia medidos para un PhC con poros modulados de 4 μm de 

“pitch”. Se observa la banda prohibida entre las longitudes de onda de las 14 μm a las 23 μm, junto con el 
pico que aporta la información del gas en el centro de dicha banda. Imagen extraída del artículo sobre 

cristales fotónicos en silicio macroporoso 63. 

 

El modelo de espectrómetro FTIR utilizado es el Bruker Vertex 70, el cual nos permite 

trabajar para rangos de frecuencia de MIR, que como se comentó con anterioridad, será 

donde nos resulte de interés para la detección de gases. Este instrumento contiene un 

divisor de haz de un haluro de bromuro de potasio (KBr), que en su conjunto con los demás 

elementos del sistema como la fuente y el detector, permiten trabajar en un intervalo 

espectral de 7000 – 350 cm-1 (lo que corresponde aproximadamente a 2.5 - 25 μm). Este 

aparato posee una resolución de 0.5 cm-1, lo cual supone que el espectro cuenta con 

alrededor de unos 15.000 puntos de medición. Por todo ello, se considera un instrumento 

de medida de alta sensibilidad y fiabilidad. 

 

Apéndice D. Técnicas de mejora de la respuesta óptica 

A.   Creación de membranas 

 

Una alternativa para la mejora de la respuesta del dispositivo detector de gases es la 

creación de membranas en la estructura de MPS. Éstas consisten en reducir parte del 

sustrato de silicio de la cara posterior de las muestras de silicio macroporoso que ya hayan 

sido atacadas, para así abrir el paso de gas a través de la estructura que queda abierta 

por ambas caras. Las pérdidas por dispersión de luz son reducidas notablemente ya que 

la señal no atraviesa un volumen de silicio tan extenso. Como contrapartida, la resiliencia 

mecánica del material se ve afectada negativamente.  
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El método para llevar a cabo la creación de dichas es membranas, es someter el silicio 

sobrante de la cara posterior de la estructura macroporosa a un ataque húmedo mediante 

TMAH, o en su lugar KOH si se pretende ser más agresivo, puesto estos compuestos a 

una cierta temperatura consiguen diluir el silicio. Es por ello que se ha de acondicionar la 

zona que se pretende atacar de manera meticulosa para no dañar el resto de la muestra -

como se muestra en la Figura 34 b) -. Con tal de prevenir que la estructura porosa sea 

afectada, se agrega una capa resistente de pasivación a las paredes del poro. Así pues, 

se implanta una capa de SiO2 de unos 100-200 nm mediante oxidación térmica, puesto 

que la selectividad que presenta el SiO2 es superior a la del Si por un orden de magnitud. 

Durante este proceso se ha de prestar especial cuidado, puesto que requiere un trabajo 

muy minucioso para no partir la muestra y quede fragmentada. 

 

a)             b) 

      

 

Contenedor con 

TMAH 

 

 Muestra de 

silicio 

 

 

 

      

      “Heater”  

 B.   Oxidación térmica en el interior de la estructura 

Un modo de afinar el pico del espectro de transmitancia bajándolo a longitudes de onda 

menores, es la oxidación térmica en el interior de los poros modulados. Para ello, se 

somete la muestra a altas temperaturas en el horno de oxidación que se muestran en la 

Figura 35, con el que se genera oxidación en las paredes de los poros creando una capa 

de óxido de silicio - véase Figura 36 b) -. Una vez se ha creado esta capa, se sumerge la 

Figura 34: a) Esquema del proceso y resultado de un ataque húmedo por KOH o TMAH, b) Fotografía 

durante el proceso de creación de membranas. El “heater” se ha ajustado a 78.5ºC para que calentar el 

TMAH y pueda hacer reacción, y a 275 revoluciones para calentar de manera uniforme todo el líquido del 

recipiente. 
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muestra en HF durante varios minutos para eliminar el óxido de silicio del interior. Al 

finalizar, se observa que los poros se han ampliado de un modo seguro sin dañar las 

paredes, y uniformemente en todos ellos.  

 

Figura 35: Fotografía de la sala de hornos donde se efectúan los procesos de alta temperatura como 

oxidación, difusión y recocido. Cada horno está destinado a un asignado proceso por motivo de mantenerlos 

limpios de otras partículas.  

 

a)    b)              c) 

 

Figura 36: Esquema de los pasos seguidos para el aumento los poros. a) Estructura de poros modulados 

inicial. b) Resultado de la capa de óxido de silicio en el interior del poro mediante oxidación térmica. 

 c) Resultado de los poros tras eliminación de la capa mediante HF.  
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Glosario 

 

PhC: Photonic Crystals. 

LED:  Light-Emitting Diode. 

BCC: Body-centered cubic. 

FCC: Face-centered cubic. 

SC: Simple Cubic. 

SEM:  Scanning Electron Microscope. 

MOS: Metal–Oxide–Semiconductor. 

CNT: Carbon NanoTube. 

FOS: Fiber Optic Source. 

LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. 

QF: Quality Factor. 

MEMS: MicroElectroMechanical Systems. 

CIN2: Centro de Investigación en Nanociencia y Nanotecnología. 

MIR: Mid-Infrared. 

NIL: Nannoimprint Lithography. 

RIE: Reactive Ion Etching. 

HF: Hydrogen Fluoride. 

TMAH: TetraMethylAmmonium hydroxide. 

Vps: Voltage Power Supply. 

Ips: Intensity Power Supply. 

FTIR: Fourier Transform Infrared Spectroscopy. 

OPD: Optical Path Difference. 

ZPD: Zero Path Difference. 

KBr: bromuro de potasio. 

CRNE: Centre de Recerca en NanoEnginyeria. 

MPS: MacroPorous Silicon. 

KOH: Hidróxido de potasio. 

EE: Electromechanical Etching. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_fluoride

