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“Estudio de Propiedades Térmicas y Ópticas en Silicio Poroso 

  

Resumen 

 
Se presenta el análisis teórico de la amplitud y la fase de la señal fotoacústica generada por el 

cterización térmica del silicio poroso 

bstract 

al analysis of the amplitude and phase of the fotoacústica signal generated by the 

inally, an application is given from this methodology to the thermal characterization of the porous 

Elaborado Mediante Ataque Electroquímico” 

mecanismo de difusión térmico para todo valor de la frecuencia de modulación, en una 

configuración de transmisión de calor. Después se presenta una aplicación experimental de estos 

resultados en una variedad de semiconductores mediante la determinación de la efusividad térmica. 

Se determina además la difusividad térmica en estos materiales, para después en base a los valores 

medidos de α y e se determinan los valores de la conductividad térmica y capacidad calorífica por 

unidad de volumen para completar su caracterización térmica. 

Finalmente, se da una aplicación de esta metodología a la cara

elaborado mediante ataque electroquímico determinando así su tiempo de relajación . 

 

A

The theoretic

thermal diffusion mechanism for all value of the modulation frequency is presented, in a heat 

transmission configuration. Then an experimental application of these results is presented in a 

variety of semiconductors by means of the determination of the thermal effusivity. It is also 

determined the thermal diffusivity in these materials, it stops later based on the measured values of 

α and e the values of the thermal conductivity and heating capacity are determined complete their 

thermal characterization.   

 

F

silicon elaborated by electrochemical attack.   
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Capitulo 

 

Introducción                                          

 

Los fenómenos fototérmicos forman una clase muy general de fenómenos físicos en los 

cuales la energía luminosa, al ser absorbida por un material, es transformada en calor, vía 

procesos de desexcitación no radiactivos. El diseño básico de un proceso fototérmico 

consiste en una fuente de radiación cuyo haz de luz modulado se hace incidir sobre una 

muestra, generando en su interior ondas térmicas, las cuales, al ser detectadas son 

transformadas en una señal eléctrica que posteriormente  es amplificada. Comúnmente se 

dispone de un sistema de almacenamiento de datos, conectado a dicho amplificador, para 

llevar a cabo un posterior análisis de la información obtenida. La señal fotoacústica (FA) 

detectada depende no solo de la cantidad de calor generado en la muestra (es decir, del 

coeficiente de absorción óptico y la eficiencia para la conversión de luz en calor) sino 

también de como se difunde este calor a través de ella. La cantidad que mide la razón de 

flujo (difusión) de calor a través de un medio se denomina difusividad térmica y se denota 

por la letra griega α. La importancia de esta cantidad física se debe a la determinación de la 

difusividad térmica α puede usarse para calcular la conductividad térmica k. 

 

Los fenómenos fototérmicos abarcan un ancho rango de técnicas y fenómenos basados en 

la conversión de absorción de energía óptica en calor. La energía óptica es absorbida y 

eventualmente convertida en energía térmica por un número enorme de materiales. A un 

que los procesos de absorción iníciales en muchos materiales  son muy selectivos, es 

común para los estados excitados en átomos o moléculas liberar su energía de excitación 

por una serie de transiciones no radiativas que producen un calentamiento general del 

material [1]. 

 

La figura 1.1 se muestran los fenómenos fototérmicos que aparecen al irradiar una 

superficie por medio de un haz luminoso. Cuando el haz es absorbido por una parte o toda 

la muestra solida. La energía de la luz se convierte en calor. Como la intensidad del haz 

excitante es modulado el calor se genera repetidamente a la misma frecuencia. Donde se ha 
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sugerido que hay tres procesos involucrado en la generación de la señal de fotoacústica. La 

excitación por energía óptica, seguida por la generación y propagación de energía térmica, 

y finalmente la generación y propagación de energía elástica. Por esta razón aparecen tres 

tipos diferentes de imagen en fotoacústica.  

 

1. Imágenes de las diferencias locales en propiedades ópticas dentro del régimen de la 

luz emitida (espectroscopia FA ). 

2. Imágenes de las diferencias locales en propiedades térmicas dentro de la región del 

calor emitido. 

3. Imágenes de las diferencias locales en ondas elásticas generadas en la fuente de 

calor, y en propiedades elásticas.                   

Figura 1.1 fenómenos fototérmicos causados por iluminación de una superficie por un haz 

de luz modulado 

Todos los sistemas fototérmicos emplean una fuente de radiación electromagnética. 

Usualmente una fuente de luz, para generar calentamiento periódico en el medio. Los 

sistemas cuentan con la absorción de energía electromagnética por el medio y su 

subsecuente conversión en energía térmica. Este calentamiento resulta en una variedad de 

Excitación  
Onda 

acústica 

  Modulación de la superficie de 
reflexión 

Onda 
térmica 

Gradiente del índice de 
refracción     

Superficie de expansión    

Onda 
termoelástica 

Muestra  



cambios físicos alrededor y en interior de la muestra. La figura 1.1 muestra una ilustración 

esquemática del fenómeno que resulta de la exposición de la superficie de una muestra a 

una fuente de luz localizada periódicamente modulada. Además del cambio en la 

temperatura en la muestra también se producen los siguientes efectos secundarios [2]. 

1. Una emisión infrarroja modulada desde la superficie. 

2. Una expansión térmica modulada resultando en una distorsión de la superficie. 

3. La generación y propagación de una onda acústica. 

4. Una modulación de las propiedades ópticas de la superficie como es lo reflexivo. 

5. Una modulación del gradiente del índice de refracción en el gas u otro medio 

transparente en contacto con la superficie calentada.     

 

El análisis de α puede emplearse para monitorear los cambios en materiales muy diversos. 

Por ejemplo, Rosencwaig y Pines [3] estudiaron la influencia de la hidratación en corneas 

de rata por medio de la variación de la difusividad térmica.  

 

En metales y semiconductores, la medición de la difusividad térmica es de importancia 

primordial. La disipación de potencia en la microelectrónica y los dispositivos 

optoelectrónicos es un mecanismo importante que limita su funcionamiento. Por 

consiguiente, el valor de la difusividad térmica de los materiales empleados en estos 

dispositivos es un parámetro importante para su optimización [4].  

 

En general, los materiales son altamente heterogéneos. Excepto en los semiconductores 

cristalinos, virtualmente todos los otros materiales industriales son policristalinos, amorfos 

o compuestos. Muchas de las propiedades de estos materiales están determinadas por su 

estructura, esto es, tamaño y orientación de los granos, dislocaciones de red, inclusiones, 

precipitados y microhuecos. Este es particularmente el caso de las propiedades térmicas en 

los materiales porosos, las cuales dependen fuertemente, además de la clase de 

componentes constituyentes, del tipo de estructura porosa que presentan y de su grado de 

porosidad. Este es un tema poco estudiado hasta ahora y su importancia científica y 

tecnológica es creciente. Por ejemplo, el silicio poroso, el cual fue descubierto en 1956 
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durante el ataque electroquímico del silicio cristalino en ácido flourídrico [5] ha tenido una 

vasta aplicación fundamentalmente como aislante en circuitos integrados en la industria 

electrónica. Debido a la gran área de su superficie interna, la exposición a un ambiente 

húmedo rico en oxigeno a temperaturas de 900-1000 °C produce rápidamente un oxido con 

propiedades dieléctricas en la capa porosa. La importancia del silicio poroso ha crecido 

súbitamente desde el reciente descubrimiento de la luminiscencia que presenta a 

temperatura ambiente [6] pues abre la posibilidad de integrar los dispositivos 

optoelectrónicos con la microelectrónica del silicio. Como es sabido, el silicio cristalino es 

el material dominante en microelectrónica y es uno de los materiales mejor estudiados. Sin 

embargo, no presenta una eficiente emisión de luz a temperatura ambiente a causa de su 

estructura de banda con un gap indirecto de 1.12 eV y una pequeña energía de ligadura 

exitón (~ 15 meV). El descubrimiento de la luminiscencia visible del silicio poroso a 

temperatura ambiente es un descubrimiento científico relevante, con enormes implicaciones 

tecnológicas, ya que abre una nueva posibilidad para que los semiconductores del grupo IV, 

de gap indirecto, sean utilizados para aplicaciones en optoelectrónica [7].  

 

Los métodos experimentales para determinar la difusividad térmica se clasifican en dos 

tipos, dependiendo si el flujo medido es transitorio [8] o periódico [9]. El método periódico 

se introdujo hace más de un siglo [10], y consiste básicamente en la medición de las 

oscilaciones de temperatura generadas en una barra que se calienta periódicamente. El 

retraso de fase entre estas oscilaciones en dos puntos cualesquiera da la barra permite la 

determinación de α [11].  

 

La técnica fotoacústica queda incluida en los métodos periódicos. Esta es conveniente y 

precisa para medir la difusividad térmica por ser simple, directa y de alta sensibilidad. 

Desde que Adams en 1977 [12] uso el método fotoacústico para obtener valores de α, 

mediante el diseño de una celda (que le llamo optoacústica) se han desarrollado varios 

métodos para medir la difusividad térmica por medio de esta técnica [13-15]. En 1987 

Perondi y Miranda [16] mostraron la utilidad de un método fotoacústico simple que utiliza 

un micrófono de detección de electreto, el cual representa una celda de volumen mínimo 

para medir la difusividad térmica de sólidos. Desde entonces este método se ha utilizado en 
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la medición de las propiedades térmicas de una variedad de materiales y estructuras [17-

22]. Este es el método que utilizamos en este trabajo para realizar las mediciones, y se le 

denominará en los sucesivo, técnica de la celda fotoacústica abierta (CFA).               

Finalmente esta tesis está dividida en 5 capítulos los cuales serán divididos de la siguiente 

forma en el capitulo numero uno se da una introducción de las técnicas fototérmicas y los 

fenómenos fototérmicos presentes. 

En el capítulo dos damos una introducción de la técnica fotoacústica una definición de las 

ondas térmicas y de las propiedades que estas presentan, definiendo así las propiedades 

térmicas como la difusividad térmica, efusividad térmica, conductividad térmica y la 

capacidad calorífica por unidad de volumen.  

En el capítulo tres realizamos una serie de crecimientos de silicio poroso damos las 

condiciones del crecimiento y la importancia de este material posteriormente realizamos la 

caracterización óptica de este material mediante la técnica de espectro fotometría infrarroja 

para estas muestras, realizamos también una caracterización microRaman, realizamos 

difracción de rayos-x, y por ultimo utilizamos la técnica fotoacústica para la medición de 

propiedades térmicas en una celda abierta. Determinando así sus propiedades térmicas del 

sustrato de la capa porosa y por último las propiedades de los poros estos resultados son 

obtenidas mediante el ajuste de los datos experimentales usando un modelo de dos capas. 

En el capitulo cuatro realizamos las medidas del tiempo de relajación de unos 

semiconductores sobre todo para el silicio y una muestra de GaAs para comparar el modelo 

empleado en estos semiconductores obteniendo así su tiempo de relajación tanto en fase 

como en amplitud. Aplicando este modelo para la caracterización del silicio poroso para 

determinar así el tiempo de relajación de este material. Dando así una caracterización 

completa del silicio poroso. 

Por último en el capitulo cinco damos las conclusiones de este trabajo. 
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2 

La técnica fotoacústica                                           

  

2.1 Introducción  

 
En la investigación básica y aplicada, las ondas térmicas han sido un campo de 

investigación científica por más de un siglo.  En 1880 Alexander Graham Bell Descubrió 

que cuando un haz luminoso se interrumpe periódicamente, golpeando en un sólido en una 

celda cerrada, un sonido audible podría ser escuchado, por medio de un tubo de audición 

acoplado a la celda llamado efecto fotoacústico de materiales sólidos. Para observar el 

efecto fotoacústico, se coloca una muestra dentro de una celda herméticamente cerrada y se 

ilumina con luz modulada. Las ondas de calor generadas dentro del sólido por absorción de 

la radiación incidente se difunden al gas circundante, originando una presión acústica. Bell 

detecto las fluctuaciones de presión del gas mediante un tubo auditivo; hoy en día se 

utilizan micrófonos sensibles para realizar esta detección. Al comienzo era llamado opto-

acústico donde el nombre fue cambiado por fotoacústica para evitar confusiones con el 

efecto acústico-óptico. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1: Representación esquemática del efecto fotoacústico por Bell en 1880 
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La primera descripción teórica del efecto fotoacústico en sólidos sobre la base de las ondas 

térmicas se dio en 1976 por Rosencwaig y Gersho[1]. Esta se basa en la suposición de una 

capa de aire que se expande  y contrae en la interfase gas-sólido, por lo que actúa como un 

pistón vibratorio sobre la mayor parte del volumen del gas, el cual obedece un proceso 

adiabático. Subsecuentes modelos [9] han tratado refinamientos y extensiones de este 

modelo del pistón. Rosencwaig también estableció la espectroscopia fotoacústica (EFA) 

como una herramienta para estudios ópticos en sólidos [2]. 

  

El efecto fotoacústico implica la generación de ondas acústicas u otros efectos termoelásticos, por 

cualquier tipo de material sobre el cual incide un haz pulsado energético, como la radiación 

electromagnética (desde las ondas de radio hasta los rayos X), electrones, protones, ultrasonido, etc. 

 

Muchos trabajos experimentales y teóricos han sido reportados en la literatura para 

demostrar no solo aplicaciones espectroscópicas, sino también varias otras aplicaciones en 

varios campos de la física, química, biología, ingeniería y medicina [5], [13] y [10].  

 

Una de las principales ventajas de espectroscopia fotoacústica es que esta nos capacita para tener 

una espectroscopia similar del espectro de absorción óptica sobre algún tipo de material sólido o  

semisólido. Sea cristalino, polvo, gel, etc. Esta capacidad está basada en el hecho que solo la luz 

absorbida es convertida en sonido. 

 
Dentro de los fenómenos físicos observados en la interacción radiación-materia, 

encontramos aquellos en los cuales la energía absorbida es transformada vía procesos de 

desexcitación no radiativos en calor. Si colocamos un material dentro de una celda 

herméticamente y hacemos incidir luz modulada sobre éste, el material absorbe la radiación 

incidente y genera en su interior una respuesta térmica, la cual perturba el gas de sus 

alrededores produciendo una variación de la presión en le celda y generando una señal 

acústica, este fenómeno es llamado efecto fotoacústico. 
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2.2 Propiedades termofísicas de los materiales   
 

En nuestros análisis, será necesario utilizar muchas propiedades de la materia. Estas propiedades 

por lo general se denomina propiedades termo físicas e incluyen dos categorías distintas: las 

propiedades de transporte y las termodinámicas. Las propiedades de transporte incluyen 

coeficientes de la velocidad de difusión como k, conductividad térmica (para transferencia de calor), 

y v, viscosidad cinética (para transferencia de momento). Las propiedades termodinámicas, por otro 

lado, se relaciona con el estado de equilibrio de un sistema. La densidad (ρ) y el calor especifico (c) 

son dos de estas propiedades que se usan extensamente en el análisis termodinámico. El producto 

ρc, normalmente denominado capacidad térmica volumétrica, mide la capacidad de un material 

para almacenar energía térmica [28]              

 

El uso de la ley de Fourier hace obligatorio el conocimiento de la conductividad térmica. Esta 

propiedad, a la que se le hace referencia como propiedad de transporte, proporciona una indicación 

de la velocidad a la que se transfiere energía mediante el proceso de difusión, y depende de la 

estructura física de la materia, atómica y molecular, que se relaciona con el estado de la materia.          

 
2.2.1Conductividad térmica 
 
Por la ley de Furrier la conductividad térmica se define: 
 

                            
             

)/(
"

xT
qk x

∂∂
−≡                                                    (2.1) 

 
 

Se sigue que para,  un gradiente de temperatura establecido, el flujo de calor por 

conducción aumenta con el incremento de la conductividad térmica. Recordando el 

mecanismo físico asociado con la conducción, se tiene que, en general, la conductividad 

térmica de un sólido es mayor que la de un líquido, que a su vez es mayor que la de un gas. 

Como se ilustra en la figura  la conductividad térmica de un sólido puede ser más de cuatro 

órdenes de magnitud más grande que la de un gas. Esta tendencia se debe a gran parte a las 

diferencia en el espacio intermolecular para los dos estados.  
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Figura 2.2.1 Escala de conductividad térmica a diversos estados de la materia a temperatura y 
presión normales Conductividad térmica (W/m°k) 

2.2.2  Difusividad Térmica  

En el análisis de transferencia de calor, la razón de conductividad térmica a la capacidad térmica es 

una importante propiedad denominada difusividad térmica α, que tiene unidades m2/sg.   

                                                                 
pc

k
ρ

α =                                                    (2.2) 

Mide la capacidad de una material para conducir energía térmica en relación con su 

capacidad para almacenar energía térmica. 

2.2.3  Efusividad Térmica 
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De primera impresión, la efusividad térmica, la cual tiene la dimensión , da la 

idea de ser una cantidad más abstracta de lo que en realidad es, sin embargo todos nosotros 

estamos muy familiarizados. Si tocamos dos cuerpos de la misma temperatura pero 

diferentes valores de e, nos parecerá que ellos no son iguales fríos o calientes, sino que se 

siente uno de ellos es mas frío o caliente que el otro. De acuerdo a la relación. 

kmWs °22/1 /

 

 

                                           
21

2211

)()(
)()(
ckck

TckTck
Tm ρρ

ρρ
+
+

=                    (2.3) 

 
 
Figura 2.2.2  Fotos de percibir la efusividad térmica  
 
La temperatura de contacto Tm independiente del tiempo, entre dos cuerpos semi-infinitos 

de diferentes efusividades y diferentes valores iníciales de temperatura T1 y  T2, es más 

cercana a la tempera del cuerpo del mayor valor de efusividad, de manera que la 

temperatura de contacto que sentimos es una función de la efusividad del cuerpo que 

tocamos[27].   

 

Material Densidad 
 

(Kg/m3) 

Calor 
especifico 

(J/g°k) 

Conductividad 
térmica 
(W/m°k) 

Difusividad 
térmica 106 

 (m2/s) 

Efusividad 
térmica (

) kmWs °22/1 /

Aluminio 2702 903 237 97.1 24642.59 

Estaño 7310 227 66.6 40.1 10530.38 

Oro 19300 129 317 127 28093 

Plata  10500 235 429 174 32535.48 

Silicio  2330 712 148 89.2 15669.27 

Germanio  5360 322 59.9 34.7 10167.72 
   

 
Tabla 2.1 Propiedades termofísicas a 300°k 

 

2.3 Ondas térmicas   
 

0.047 Ws^1/2cm‐2^K^‐1 Madera 

2.464  Ws^1/2cm‐2^K^‐1Aluminio 



El término de onda térmica fue introducido alrededor de 1860 por Lord Kelvin y A. J. 

Angströn en la investigación de cuerpos de difusión térmicas, pero solo mas de 100 años 

después fue llamada nuevamente con este nombre. En la actualidad, el formalismo de la 

onda térmica es ampliamente usado para describir cualquier campo de temperatura en un 

régimen de calentamiento periódico, la comunidad científica todavía promueve duda en la 

existencia total de las ondas térmicas. El principal argumento puede ser reducido a la 

cuestión. Como puede un fenómeno de difusión mostrar la conducción de calor de un 

comportamiento tal como una onda? [20].  

 
Indudablemente la difusión de calor es un proceso de difusividad como lo muestra por la 

ecuación de difusión de calor de Fourier en un medio homogéneo.    

 
En esta sección se presentan las propiedades fundamentales de las ondas térmicas y la 

importancia de los parámetros que gobiernan su comportamiento. Además, se da una 

discusión acerca del retraso en la generación de calor en un sólido.     

 

2.3.1 Teoría de ondas térmicas       
 

Las ondas térmicas se generan en un sólido, líquido o gas si se presenta fuentes de calor 

periódicas en el tiempo. La difusión de calor desde una fuente hacia la materia circundante 

produce una distribución de temperatura oscilatoria en el tiempo y el espacio. Una 

característica destacada de esta onda de calor o ondas térmicas es la fuerte atenuación de su 

amplitud con la distancia de la fuente de calor [15].      

 
2.3.2 Generación y propagación de onda térmica  
 
Considerando un medio homogéneo isotópico semi-infinito cuya superficie es sujeta a un 

plano de calentamiento armónico, de la forma (Q0/2)[1+cos(ωt)], donde Q0 es la intensidad 

de la fuente, ω es la frecuencia de modulación angular de la fuente de calor y t es el tiempo. 

Si la superficie de calentamiento se toma para ocupar el plano y-z en x=0, la distribución de 

temperatura dentro del sólido puede ser obtenida resolviendo una ecuación  unidimensional 

a la ecuación de difusión de calor en x y t [20]: 
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                 x < 0, t > 0.                                       (2.4) 

 
 
 
 

                                                                   0                             x 
 

Figura 2.3: Un sólido homogéneo semi-infinito iluminado uniformemente con un flujo 
modulado de radiación en la superficie x = 0 

 
Sujeto a las condiciones de frontera que la energía térmica periódica aplicada a la superficie 

es disipado por conducción en el sólido:  

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+=

∂
∂

− ]1[
2

Re)]cos( 0 tjeQtC
x
Tk ωω           x = 0, t > 0.         (2.5) 

 
El calentamiento se divide en dos partes Q0/2 y (Q0/2)ejωt donde representa cada una la 

parte real y la parte imaginaria. Qué dc produce un aumento de temperatura  y una ac la 

modulación térmica respectivamente. Estamos interesados principalmente en la 

componente ac y omitiremos la componente dc en la solución siguiente. para resolver la 

ecuación (2.4) permitiendo asumir que la componente periódico tiene una solución de la 

forma. 

T(x,t) =Re(T(x) ejωt).                                                    (2.6) 
Omitiendo el símbolo Re, y sustituyendo en la ecuación anterior obtenemos. 

 

ejωt 0)()(
2
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=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− xTj

dx
xTd

α
ω

                                             (2.7) 

 
Despreciando el factor de tiempo de la exponencial, la solución general para la dependencia 

espacial de la temperatura puede escribirse en la forma. 
)()()( σσ xx BeAexT += −

            
α
ωσ
2

)1( j+=                       (2.8) 

Donde A y B son constantes arbitrarias. Para evaluar estas constantes nosotros notamos que 

cuando x tiende a infinidad, T(x) debe ser finito y por consiguiente la constante B es cero.  

Radiación  Sólido



La expresión para A esta evaluada aplicando la continuidad de flujo de las condiciones de 

la frontera a la superficie de la muestra, en x = 0. 

)(0 ))(()(
2

σσ xAek
x
xTkQ −−−=

∂
∂

−=                                   (2.9) 

 
De aquí nosotros obtenemos que A = Q0 / 2Kσ, y la solución completa esta dada como[5]. 
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QtxT            (2.10) 

 
Esta  es una expresión  similar a la obtenida para la amplitud de la onda electromagnética 

en la superficie de la profundidad de las caras de un conductor eléctrico[22]. 

 
2.4 Propiedades fundamentales de las ondas térmicas. 
 

De la ecuación (2.10) se sigue que, las principales características de las ondas térmicas son: 
 

a) Del número de onda sot
fk απ /=  pueden determinarse la longitud de la onda 

térmica y la velocidad de propagación de la temperatura máxima o mínima 

f
k s

ot
ot /42 παπλ ==

 

ffv sotot παλ 4==                                    (2.10)

b) De acuerdo a la ecuación (2.6), I x t I ft' ( , ) ( / ) cos( )= =0 2 20 π , por lo cual existe 

un retraso de fase entre el proceso de calentamiento periódico y la respuesta térmica 

dada por (2.8), 

4
π

α
πϕ +=Δ xf

s

                                            (2.11)

 

la cual se incrementa con la distancia x. 
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c) La amplitud de la onda se amortigua fuertemente  a una distancia 
 

)( f
x s

π
α

μ ==                                            (2.12)

 

esta decae a 1/e = 0.368 de su valor inicial, y a la distancia de propagación de 

una longitud de onda esta amortiguada por un factor de exp(-2π) = 0.0019, lo 

cual significa que la solución dada por la ecuación (2.10) para el sólido opaco 

semi-infinito puede aplicarse aún a muestras relativamente delgadas en tanto 

que su espesor sea comparable a la longitud de onda térmica. 

 

d) Ya que la longitud de atenuación de la amplitud μ, llamada longitud de difusión 

térmica, y el cambio de fase varían con la frecuencia de modulación,  f  puede usarse 

para realizar inspecciones de profundidad bajo la superficie de muestras sólidas, por 

lo cual el amortiguamiento en la amplitud y el cambio de fase son las cantidades a 

medir. Sin embargo, la drástica disminución de la amplitud, ocasionada por el factor 

de amortiguamiento exponencial, presenta una limitación natural para profundidades 

de penetración grandes.   

e) La trayectoria que sigue cada punto de fase constante puede obtenerse de 

(2.10) manteniendo la fase sin cambio. En particular, para el caso en el que la 

fase es cero la trayectoria es la envolvente de la onda térmica y esta dada por 
 

xf

s

s se
fck

ItxT
 

0  
2
1

)(2
),(' α

π

πρ
η −

±=                         (2.13)

d) La impedancia de la onda térmica se define como una proporción de la 

temperatura a la densidad de flujo de calor y hace una analogía con 

impedancia eléctrica en la que la densidad de corriente es análoga a la 

densidad de flujo de calor y el campo eléctrico a la temperatura. 

                                            
ckjk

Z
ωρσ
11

==                                    (2.14)

la impedancia de la onda térmica determina la magnitud de la onda térmica a 
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la superficie de la muestra.  
 

 

Como puede apreciarse en la ecuación (2.10), valores bajos de la cantidad (k cρ ) , llamada la 

efusividad de la muestra, conduce a altas amplitudes de oscilación de la temperatura superficial, y 

valores bajos de la difusividad térmica conducen a una rápida atenuación de la amplitud más allá de  

la superficie. Por otra parte, valores altos de la efusividad conducen a bajas amplitudes de 

oscilación de la temperatura superficial, y valores altos de la difusividad contribuyen a una 

penetración relativamente profunda de la onda térmica. Valores altos o bajos de la efusividad de 

sólidos normalmente combinan con valores altos o bajos de la difusividad térmica [5]. 

en este capítulo la prueba experimental de la reflexión y refracción de la onda térmica se ha dado 

por medio de la técnica mirage. La ley de Snell gobierna estos dos fenómenos. En particular se ha 

mostrado que el inverso de la raíz cuadrada del difusividad juega el mismo papel del índice 

refracción para las ondas electromagnéticas. Varias preguntas son abiertas ahora "¿Puede un 

método basado en la ley térmica de Snell ser un buen método para medir la difusividad térmica?" y 

la ley térmica de Snell "¿Es también el  análogo a la reflexión total para las ondas térmicas?" La 

respuesta a la primera pregunta es muy prematura aunque nosotros hemos señalado algunas ventajas 

seguras de tal método brevemente mencionado. Acerca de la segunda pregunta merece la pena 

cuando el ángulo de incidencia es θ1>θlim. Uno puede esperar que la refracción de la onda térmica 

todavía es plana, pero ningún más homogéneo. 

2.5 Importancia física de los parámetros que gobiernan el 
comportamiento de las ondas térmicas 
La difusividad térmica es el parámetro importante para los procesos de difusión dependientes del 

tiempo dentro de los materiales isotópicos homogéneos, mientras que las cantidades combinadas 

(k cρ ) ), la efusividad, o la inercia térmica (k cρ  son los parámetros relevantes para los procesos 

de calentamiento y enfriamiento de superficies[23], [14]. La efusividad térmica de un material nos 

da una medida de su capacidad para intercambiar calor con su medio ambiente. 

 

Los parámetros ópticos ss βη y   describen la intensidad y la localización de la fuente de calor, 

respectivamente. Si se consideran muestras opacas u ópticamente gruesas donde la inversa de la 

constante de absorción óptica βs es mucho menor que el espesor de la muestra, y si se consideran 



solo procesos de desexcitación no radiativos, el parámetro ηs puede interpretarse como la eficiencia 

de la conversión fototérmica. En general, el valor, 0 < η(λ) ≤ 1, es desconocido para muchos 

materiales y superficies individuales. Siguiendo la definición, ηs = 1-R, la cantidad ηs puede 

determinarse de medidas de la reflectividad R, donde para superficies con reflexión difusa la 

distribución de la intensidad local de la radiación reflejada debe tomarse en cuenta. En algunos 

casos, para materiales que absorben poco como vidrios y para incidencia ortogonal sobre superficies 

suaves, la reflectividad puede predecirse teóricamente de la formula de Beer, obteniendo 

R n

n
=

−

+

( )

( )

1

1

2

2
,                                                 (2.15) 

Donde n es el índice de refracción. 
 

2.6 Mecanismo de generación de la señal FA 

En los sólidos, los principales mecanismos de generación de la señal fotoacústica son: el de 

difusión térmica, el de expansión térmica y el de flexión termoelástica. Para muestras biológicas y 

algunos polvos pueden ocurrir otro mecanismo que contribuye a la generación de la señal FA, el 

denominado efecto fotobárico. En los siguientes párrafos se describen cada uno de estos 

mecanismos.             

• Mecanismo de difusión térmico. Se basa en la suposición de que el calentamiento 

periódico de la superficie de la muestra da lugar a un flujo de calor en esta, que se 

difunde hacia una capa muy delgada del gas circundante, la cual actúa como un 

pistón vibratorio produciendo cambios en la presión del resto del gas y generando la 

señal acústica figura 1.2 

 

• Mecanismo de expansión térmico. El calentamiento periódico de la muestra, 

originado por la absorción de la luz modulada incidente, origina una solución en su 

temperatura media. Como consecuencia, la muestra se expande y contrae 

periódicamente, de forma que su superficie en contacto con el aire se comporta 

como un pistón vibratorio, generando ondas acústicas en el gas figura 1.3. Este 

mecanismo fue tratado por vez primera por McDonal y Wetsel en 1978 [23]. Estos 
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autores proponen un modelo de piston compuesto, el cual involucra la acción de dos 

pistones vibratorios: uno formado por la capa adyacente de gas, igual que en el 

modelo de difusión térmica, y el otro formado por la superficie de la muestra. Este 

constituye una extensión al modelo de difusión térmica de Rosencwaig y Gersho. 

 
• Mecanismo de flexión termoelástica. Este se origina a causa de la generación de un 

gradiente de temperatura, en la dirección normal a la superficie de la muestra. El 

cual se presenta debido a la propagación de la onda térmica atreves de la muestra. 

Debido a que la  expansión térmica depende de la temperatura, este gradiente da 

lugar a la manifestación de una flexión termoelástica en la muestra figura 1.4, 

denominada “efecto tambor”. Estas flexiones son las que contribuyen a la señal FA 

generando ondas acústicas en el gas [24]. Este mecanismo se presenta 

principalmente en el caso de muestras solidas en forma de lámina. 

 

• Efecto fotobárico. Pude suceder que la muestra en estudio sea fotoquímicamente 

activa. Entonces en respuesta a la luz se puede presentar la liberación de algún gas 

desde la superficie de la muestra, lo cual origina cambios en la presión de la cámara 

F.A. A esta contribución a la señal fotoacústica se le denomina “contribución 

fotobarica” y es la más importante en el estudio de la tasa fotosintética de plantas, 

por medio de las técnicas fotoacústica figura 1.5.  

La manifestación de uno o más de los mecanismos degeneración de la señal FA depende de 

diverso factores, entre los que podemos mencionar: el espesor de la muestra, sus propiedades 

térmicas, la frecuencia de modulación del haz incidente y la geometría de la celda. 
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Figura 2.4 representación esquemáticas de los mecanismos de generación de la señal 

fotoacústica  

 

 
2.7 Modelo de difusión térmica Rosencwaing y 

Gersho (modelo RG)   
 
 

La primera interpretación teórica del efecto fotoacústico en sólidos fue dada por 

Rosencwaig y Gersho en 1976 [1]. En el modelo teórico de Rosencwaig y Gersho se 

considera como principal mecanismo de la señal fotoacústica a la difusión del calor, 

generado en la muestra, hacia el gas en el interior de la celda. Ellos realizaron un análisis 
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unidimensional del flujo de calor en la celda y demostraron que solamente una capa 

relativamente delgada de aire en su interior, de unas décimas de centímetro de espesor, 

adyacente a la superficie del sólido, responde térmicamente al flujo de calor periódico 

proveniente del sólido. Esta capa de aire sufre un calentamiento y un enfriamiento alternado 

y funciona como un pistón vibratorio, el cual genera la señal fotoacústica detectada. 
 

Consideremos una celda cilíndrica como se muestra en la Fig.2.5 La celda tiene un diámetro D y 

longitud L. Si L es pequeña comparada con la longitud de onda de la señal acústica, entonces, el 

micrófono detectará la presión promedia producida en la celda. 

 

Micrófono 

Ventana  

 

 

Figura 2.5 Sección transversal de la celda fotoacústica cerrada convencional 
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Sea l el espesor de la muestra. La superficie frontal de la muestra esta expuesta al gas de la celda y 

la superficie trasera se encuentra en contacto con una base, el cual suponemos de conductividad 

térmica baja  y espesor lb. Así, la longitud de la columna de gas será lg = L - l - lb.. Suponemos 

también que el soporte y el gas no absorben luz. 

 

El subíndice i denota la muestra (m), el gas (g) o la base (b), respectivamente, ω = 2πf es la 

frecuencia de modulación en rad/seg, y j = −1 . 

 

Supongamos que un haz de luz monocromática, modulada sinusoidalmete, con longitud de 

onda  λ incidente sobre la muestra con intensidad. 

                                 ( ))cos(102
1 tII ϖ+=                                              (2.16) 

 

donde I0  es el flujo de luz monocromática incidente. Si  β denota al coeficiente de absorción óptica 

de la muestra sólida para longitud de onda λ, entonces la densidad de calor producida en cualquier 

punto x debido a la luz absorbida en este punto del sólido es : 

                                      ( ))cos(102
1 teI x ϖβ β +                                             (2.17) 

Donde x  E (-l , 0), con luz incidente en x = 0. 

 

La ecuación de difusión térmica en el sólido tomando en cuanta la fuente de calor distribuida puede 

escribirse como :  

              )1(
2

1
2

2
tjx

t
eAe

tx
ωβφ

α
φ

+−
∂

∂
=

∂

∂ − ,         x  E  (-l , 0)                               (2.18) 

con A = βηIo / 2Ks.  Aquí φ es la temperatura y η es la eficiencia a la cual la luz absorbida, de 

longitud de onda λ, es convertida a calor por procesos de desexcitación  no-radiactiva. 

De aquí en adelante, vamos a suponer que η = 1, suposición razonable para la mayoría de los 

sólidos a temperatura ambiente. 
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Las ecuaciones de calor para el soporte y el gas son: 

                                   
tb

tx ∂

∂
=

∂

∂ − φ
α

φ 2
1

2

2
          x  E -(l+lb , l )                        (2.19) 

                                     
tb

tx ∂

∂
=

∂

∂ − φ
α

φ 2
1

2

2
          x  E -(0,lg )                             (2.20) 

     

Resolviendo estas ecuaciones, y utilizando las condiciones de continuidad de la temperatura y del 

flujo en la superficie de la muestra, encontramos la solución explicita para Θ, la cual es la amplitud 

de la temperatura en la frontera sólido-gas ( x = 0 ), dada por. 

 

                 Θ 
⎥
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⎢
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00                  (2.21) 

 

Donde    b = kbab / ksas, g = kgag / ksas , r = (1-j)β / as.  
               
No debemos olvidar que este modelo supone que la fuente principal en la señal acústica 

proviene del flujo periódico del calor desde el sólido hacia el gas que lo rodea. El proceso 

ódica dada por :  

                             (2.22)  
 
e 2π/a  =2πμ ,  donde μ  

es la longit

de difusión periódico produce una variación de temperaturas peri

  

Analizando la ecuación (2.22) observamos que a una distancia d g g g 

ud de difusión térmica, la variación de temperatura periódica en el gas se 

mortigua totalmente. Así que se define una capa superficial en laa  interfaz muestra-gas 

cuyo grosor es 2πμg, la cual es capaz de responder térmicamente a la temperatura periódica 

en la superficie de la muestra.  

 

)(),( tjxg
ac etx ωσφ +−

Θ=
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2.8 La ecuación de difusión de calor 

efiriéndonos a la luz, que proviene de la derecha, atraviesa un  medio no absorbente en el 

 

R

gas g, de espesor lg, e incide en x = 0 sobre la superficie de la muestra s, de espesor ls, 

creando en su interior una fuente de calor g(x,t). La muestra s se coloca sobre un soporte b, 

de espesor lb. Para cada medio, la ecuación de difusión de calor toma la forma siguiente: 
  

0),(12 ∂∂ ),(2 =Θ
∂

−Θ
∂

tx
t

tx
x g

g
g α

,                 0 ≤ x ≤ lg      (2.23) 

),( ),(1),(2

2

txgtx
t

tx
x s

s
s −=Θ

∂
∂

−Θ
∂
∂

α
,               -ls ≤ x ≤ 0      (2.24) 

0),(1),(2

2

=Θ
∂
∂

−Θ
∂
∂ tx

t
tx

x b
b

b α
,       -(ls+lb) ≤ x ≤ ls      (2.25) 

 
donde �i  denota la diferencia de temperaturas entre el medio ambiente y el medio i  (i = g, 

s, b), de manera que Ti(x, t) = ����

 de calor en las 

representa la temperatura del medio i. 
 
Las condiciones de frontera de la continuidad de la temperatura y el flujo

interfaces entre los medios g, s y b, están dadas por, 
 

),0(),0( tt sg Θ=Θ                                        (2.26) 

),t(),( ltl sssb −Θ=−Θ                                    (2.27) 

),t0(),0(
x

kt
x

k ssgg Θ
∂
∂

=Θ
∂
∂                               (2.28) 

),t(),( l
x

ktl
x

k ssssbb −Θ
∂
∂

=−Θ
∂
∂                           (2.29) 

 
cidente esta modulado Si consideramos que la intensidad del haz de luz monocromático in

en el tiempo en la forma 

[ ]tjeItI ω+= 1
2

)( 0 ,                                        (2.30) 

donde I0 denota la intensidad de la luz monocromática i
 

ncidente (W/cm2), entonces, la 

fuente de calor,  que aparece en le ecuación (2.24), puede escribirse como 
 

[ ]tjexGtxg ω+= 1)(),(                                       (2.31) 
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donde G(x) depende de las propiedades ópticas y térmicas de

.8.1  Soluciones a la ecuación de difusión 

as soluciones al sistema de ecuaciones (2.23)-(2.25) se componen de la suma de una parte 

 la muestra, el cual se tratará 

más adelante. 

 

2
 

L

estacionaria, que depende solo de la posición, y una parte que oscila en el tiempo, 

( ) tj
ggg exBlxtx ωτ )(/1),( +−=Θ                     0 ≤ x ≤ lg      (2.32) 

tj
ss exxTtx ωτ )()(),( +=Θ                              -ls ≤ x ≤ 0      (2.33) 

( ) tj
b ex ωτ )(          -(ls+lb) ≤ x ≤ ls     (2.34) 

b
gsb l

Allxtx ),( +++=Θ

La parte que oscila en el tiempo es la relevante en estas exp

iones (2.23)-(2.25) conduce al 

 
resiones ya que, es la que da 

origen a las ondas térmicas, las cuales generan el efecto FA. 
 
La sustitución de las expresiones (2.32)-(2.34) en las ecuac

siguiente sistema de ecuaciones diferenciales para las funciones �i(x), 
 

0)()(2

2d
=− xx

dx ggg τστ ,                          0 ≤ x ≤ lg      (2.35) 

)(xG ,                 -ls ≤ x ≤ 0      (2.36)  )()(2

2

xx
dx
d

sss −=− τστ

0)()(2

2

=− xx
dx
d

bbb τστ ,       
 

sujetos a las condiciones de frontera 

           -(ls+lb) ≤ x ≤ ls      (2.37) 

 

)0()0( sg ττ =                                                (2.38) 

)s()( ssb ll −=− ττ                                            (2.39) 

)0(                                       (2.40) )0( ssgg dx
dk

dx
dk ττ =

) .                                  (2.41) ()( ssssbb l
dx
dkl

dx
dk −=− ττ

 

La solución a este problema esta dada por: 
 



 26 

x
s

ge στ −)0(g xτ =)(                                 0 ≤ x ≤ lg      (2.42) 
 

                                         )sl+                   -(ls+lb) ≤ x ≤ ls       (2.43) ()()( g x
ssb elx −= σττ
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-ls ≤ x ≤ 0      (2.44) 

  donde  

                                   

1

 

       
ss

gg

k
k

g
σ
σ

=     y    
ss

bb

k
kb
σ
σ

=                                             (2.45) 

 
Como puede notarse, para determinar completamente las soluciones, es necesario 

 
.8.2 Absorción de la radiación. Modelos de fuentes de 

odemos considerar que la absorción de la radiación ocurre de dos formas distintas, 

 

especificar la función G(x), la cual, depende de la fuente de calor en cuestión. 

 

2
calor  
 
 
 
 
P

dependiendo de las propiedades ópticas de la muestra, lo que da lugar a dos modelos para la 

fuente de calor g(x,t): el modelo de fuente en el volumen (Ley de Beer) y el modelo de 

fuente superficial. 



En el modelo de absorción de Beer  se considera que la radiación incidente se absorbe de  

manera que la intensidad de la fuente de calor generada en el interior del material 

disminuye exponencialmente con la profundidad. La atenuación de la intensidad de la 

fuente de calor esta caracterizada por el parámetro �denominado coeficiente de absorción 

óptica, característico de cada material y que depende de la longitud de onda de la radiación 

incidente. Así, se tiene 
 

x

s

e
k
IxG βηβ −=

2
)( 0         Absorción volumétrica   (2.46) 

 
Este modelo de absorción es apropiado para los materiales dieléctricos. Para la mayoría de 

los metales, por el contrario, es aplicable el modelo de absorción superficial, en el cual se 

supone que la energía radiante se absorbe en la superficie del material, originando la fuente 

de calor superficial, para la cual se tiene 

 
 

)(
2

)( 0 x
k
IxG

s

δηβ
=          Absorción superficial   (2.47) 

 
 

2.8.3Expresiones para la temperatura en las caras de la 
muestra 

 
 

Para cuantificar la magnitud de la señal FA nos interesa la temperatura de la muestra en sus 

dos caras. Estas pueden obtenerse sustituyendo x = 0 y x = -ls  y la expresión para G(x), 

apropiada al tipo de absorción de radiación, en la ecuación (2.44). El resultado es el 

siguiente, 
 

Absorción Volumétrica (Absorción de Beer) 
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Absorción Superficial 
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⎥
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=− − ssss ll
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ss ebgebgk
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Cabe hacer notar que, para materiales ópticamente opacos (�ls » 1) y a frecuencias de 

modulación para las que la longitud de difusión térmica es mucho mayor que la longitud de 

penetración óptica (r = ��s  » 1) las expresiones (2.48) y (2.49), las cuales se obtuvieron 

mediante el uso del modelo de absorción volumétrica, se reducen a las expresiones (2.50) y 

(2.51), obtenidas usando el modelo de absorción superficial.  Así, para mayor generalidad, 

de aquí en adelante se consideraran solo las expresiones (2.48) y (2.49), las cuales se 

obtuvieron a partir del modelo de absorción volumétrica. 

 
2.8.4 El pistón acústico. Variación de la presión en la celda 
 
 
El proceso de difusión origina una variación periódica en la temperatura del gas, la cual 

esta dada por la componente sinusoidal (ac) de la solución, ver Ecs. (2.32), (2.42) y (2.48): 
tjx

sac
getx ωστφ +−= )0(),(                                       (2.52) 

 
En esta ecuación notamos que a una distancia de 2��g, en la que �g es la longitud de 

difusión térmica, la variación periódica en la temperatura en el gas se amortigua casi 

totalmente (a un 0.19% de su valor inicial). Por tanto, podemos considerar que una capa de 

gas, de espesor 2��g, adyacente a la superficie de la muestra, responde térmicamente a las 

variaciones periódicas de la temperatura en la superficie de la muestra. En esta capa de gas, 

el promedio espacial de la temperatura es: 
 

)4/(
_

)0(
22

1)( πωτ
π

φ −≈ tj
s et                                   (2.53) 

 
Esta capa de gas se expande y contrae periódicamente, por lo cual podemos considerar que 

actúa como un pistón acústico, que genera una señal que se propaga a través del resto de la 

columna de gas. 

El desplazamiento de este pistón se puede estimar utilizando la ley de los gases ideales: 
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)4/(

00

_

2
)0()(2)( πωμτφπμδ −== tjgs

g e
TT

ttx                               (2.54) 

 

donde , siendo  la temperatura ambiente en las paredes de la celda y ET Φ+Φ= 00 0Φ EΦ  

el incremento en la temperatura debido a la componente estacionaria del calor absorbido. 

Además, se ha considerado la temperatura dc (la componente no sinusoidal) promedio de 

esta capa superficial de gas igual a la temperatura dc en la superficie del sólido. 
   
El incremento en la presión en la celda puede determinarse si suponemos que el resto del 

gas responde adiabáticamente a la acción del pistón: 
 

)()( 0
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0 tx
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δ
γ

δ
γ

δ ==                                        (2.55) 

 
donde P0 y V0 representan la presión ambiental y el volumen de la cámara, respectivamente, 

� es el coeficiente de calores específicos y -�V es el incremento en el volumen. 
 
Utilizando la expresión (2.54) en la (2.55), se obtiene para el cambio en la presión en la 

celda 
)4/()( πωδ −= tjQetP                                             (2.56) 

donde 
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=                                               (2.57) 

La forma explicita de Q es: 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−++

−+−+−+−
−

= −

−−

ssss

sssss

ll

lll

sggs ebgebg
erbebrebr

Talk
PI

Q σσ

βσσ

σβ
γβ

)1)(1()1)(1(
)(2)1)(1()1)(1(

)(22 22
0

00   (2.58) 

 
 

Para frecuencias típicas, de 20 Hz en adelante, el espesor del pistón térmico  toma los 

valores 

cm
f
g

g 35.02 ≤=
π
α

πμ . 

 

En esta situación, la longitud lg  de la capa de aire en la celda debe ser algunas veces mayor 

que el espesor de este pistón térmico. El dispositivo experimental desarrollado en base a 

este modelo se denomina celda FA convencional o celda cerrada. 
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Puede haber otras situaciones en las cuales el espesor de la capa de gas que genera la señal 

sea comparable a la longitud de la capa de gas en la celda, esto da lugar a otro método de 

generación de la señal FA que es la base para la celda FA abierta. 
 
 

2.8.5 Casos límite 
 

 

La expresión total encontrada para �P(t), Ec. (2.56), se presenta difícil de interpretar 

debido a la complicada expresión que tiene Q, Ec. (2.58). Por lo cual, se examinaran 

algunos casos especiales en los cuales Q se transforma en una expresión relativamente 

simple. Esto casos se agrupan de acuerdo a la opacidad óptica de los sólidos, determinada 

por la relación entre la longitud de absorción óptica ���� y el espesor ls del sólido. 
 

Para cada categoría de opacidad óptica, se consideran tres casos de acuerdo a la magnitud 

relativa de la longitud de difusión térmica �s respecto de ls y �� Además, para facilitar la 

escritura es conveniente definir 
 

0

00

22 Tl
IPC
g

γ
=                                                   (2.59) 

 

        Antes de entrar en materia, a continuación se presentan algunas definiciones a usar: 
 

• Se denomina longitud de absorción óptica μo de una sustancia para la radiación de longitud de 

onda λ a la distancia desde la superficie de incidencia a la que la luz incidente es absorbida en 

un 63.2 % (la intensidad de la luz decae en 36.8 % de su valor inicial). 
 

• Se dice que una  muestra de espesor ls es ópticamente opaca,  para la radiación de longitud de 

onda λ, si su longitud de absorción óptica es pequeña comparada con su espesor (ls » μo), y es 

ópticamente transparente, para la radiación de longitud de onda λ, si su longitud de absorción 

óptica es mayor que su espesor (ls < μo). 
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• Una muestra es térmicamente delgada  si su espesor ls es mucho menor que su longitud de 

difusión térmica  (ls  « μs) y es térmicamente gruesa  si su espesor es mucho mayor que su 

longitud de difusión térmica  (ls  » μs). 
 
 
 
 
 

Caso 1.  Sólidos Opticamente transparentes (��>ls) 
 

En este caso la luz se absorbe a través del espesor de la muestra. Se tiene 

 . s
l le s ββ −≈− 1

 

1.a. Sólidos Térmicamente Delgados (�s»ls, �s»��) 
 
 

En este caso  y  1≈± ssle σ r  > 1, por tanto la expresión (2.58) se reduce a la forma, 
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Ya que gb a/μ es proporcional a ,entonces la señal acústica presenta esta dependencia. 

Las propiedades térmicas del soporte aparecen en la expresión para Q.  

1−ω

 

1.b. Sólidos Térmicamente delgado (�s�ls, �s<��) 
En este caso  y  1≈± ssle σ r  > 1, por tanto la expresión (2.58) se reduce a la forma, 
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b
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s

ka
ljCQ μβ

2
)1( −

≈                                                       (2.61) 

La señal fotoacústica es de nuevo proporcional a βl variando como ω-1, y depende solo de 
las propiedades térmicas del material de soporte ecuación (2.61)es idéntica a la ecuación 
(2.60).  
  

1c. Sólidos Térmicamente Gruesos (�s<ls, �s«��) 
 

Ahora, se tiene  y  0≈− ssle σ r  « 1, por tanto la expresión (2.58) se reduce a la forma, 
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Ya que �s<ls, en este caso las propiedades térmicas del material soporte son reemplazadas 

por aquellas del sólido. La luz que se absorbe dentro de la longitud de difusión térmica �s 

es la que contribuye a la señal, a pesar del hecho que la luz se absorbe a través de la 

longitud ls del sólido.Q depende de la frecuencia como . 2/3−ω

 
 
Caso 2.  Sólidos Opticamente Opacos (��«ls) 
 
En estos casos, la mayor parte de la luz se absorbe a través de una longitud pequeña 

comparada con ls. Se tiene . 0≈− sle β

 

2.a. Sólidos Térmicamente Delgados (�s»ls, �s»��) 
 
En este caso  y  1≈± ssle σ r  » 1, por tanto la expresión (2.58) se reduce a la forma, 
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Ahora tenemos “opacidad fotoacústica” al igual que opacidad óptica, en el sentido que la 

señal acústica es independiente �s y de �respectivamenteLa señal varía como  y 

depende de las propiedades térmicas del soporte.  

1−ω

2.b. Sólidos Térmicamente Gruesos (�s«ls, �s<��) 
 
En este caso  , y 0≈− sle β 0≈− ss le σ r  > 1, por tanto la expresión (2.58) se reduce a la 

forma, 
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jCQ μ

2
)1(                                              (2.64) 

La ecuación (2.62) es análoga a la ecuación (2.63). pero los parámetros térmicos del 
material de soporte son reemplazados ahora por aquéllos del sólido (muestra). De nuevo la 
señal acústica es independiente de β y varía como   1−ω
  

2.c. Sólidos Térmicamente Gruesos (�s«ls, �s<��) 
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Ahora, se tiene  y  0≈− ssle σ r  < 1, por tanto la expresión (2.58) se reduce a la forma, 
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                                            (2.65) 

 
En este caso, tratamos con un sólido muy opaco (�ls » 1). Sin embargo, como �s <��este 

sólido no es “fotoacústicamente opaco”, ya que solo la luz absorbida  dentro de la longitud 

de difusión térmica �s, contribuirá a la señal acústica. De esta manera, aun cuando el sólido 

es ópticamente opaco, la señal acústica será proporcional a ��s. La señal depende de las 

propiedades térmicas del sólido y varia como . 2/3−ω

 

                       Ópticamente transparente                                     Ópticamente Opaco  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6, Representación esquemática de los casos limites discutiditos en el modelo de (RG). 

 

2.9 Caracterización térmica en sólidos   
En este sección se presenta un análisis de la amplitud y la fase de la señal fotoacústica, en 

configuración de transmisión de calor, generada por le mecanismo de difusión térmico, para 

cualquier valor de la frecuencia de modulación  f.  
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2.9.1 Método para la Medición de la Difusividad Térmica 
en Sólidos. 

 

Analizamos primero la producción del voltaje en un micrófono de electreto debido a las deflexiones 

de la membrana. En la figura 2.7 la hoja de electreto tiene una diferencia de carga σo, constante 

dieléctrica ε, y grosor lm y esta separada de la base metálica por un espacio de aire de grosor  sl.  Si 

una onda de sonido incide sobre la membrana del electreto, el grosor sl del espacio de aire cambiara 

periódicamente, cambiando así los campos eléctricos e induciendo cargas en las capas dieléctricas, 

y generando un voltaje V a través de la resistencia R. 

 
Figura 2.7   Sección transversal del micrófono de electreto 

 

Esta sección esta dedicado a la presentación de un método de análisis de la señal fotoacústica 

obtenida con la CFA a bajas frecuencias de modulación  para realizar la medición de la difusividad 

térmica en sólidos opacos. Se muestra la manera de  obtener la difusividad térmica en sólidos 

opacos en general y su importancia en la aplicación a materiales con alta capacidad de difusión de 

calor como los metales, algunos semiconductores y otros, así como materiales cuyo espesor es 

pequeño, para los  cuales los métodos actuales presentan importantes inconvenientes.  
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Desde la presentación de la técnica de la CFA en su versión de detección por micrófono, 

aplicada a la caracterización térmica en sólidos, esta se ha seguido empleando hasta 

nuestros días en la medición de las propiedades térmicas de una variedad de materiales, y 

sistemas compuestos, entre otras cosas.  

 
Aquí se presenta un método para determinar la difusividad térmica en sólidos opacos por 

medio del análisis de fase de la señal FA a bajas frecuencias de modulación. Este método se 

prueba mediante la determinación de la difusividad térmica en algunos metales y 

semiconductores, y su comparación con los valores  encontrados en la literatura. 

 
Aplicando el modelo de difusión térmico de Rosencwaig y Gersho [9] obtenemos que para 

sólidos ópticamente opacos la amplitud y diferencia de fase  de la señal FA obtenida con la 

CFA están dadas, respectivamente por:  

                        
A C

f a l a ls s s s
=

−
0

1
2 2cosh( ) cos( )

 

 

Donde                                                C
V I

T l k
s g

g s
0

0 0

0

2
=

α α

π
                                          (2.66) 

 

2
)

)tanh(
)tan(tan( πϕ −−=Δ
ss

ss

la
laa                                (2.67) 

                           
En estas expresiones a l ki i i i, ,   y α   representan el coeficiente de difusión térmico, el 

espesor, la conductividad térmica y la difusividad térmica del material i respectivamente. El 

subíndice i denota la muestra (s) y el gas (g), respectivamente. T0 es la temperatura 

ambiente, I0 la intensidad de la radiación y V0 es una cantidad que depende solo de las 

características del micrófono. 

 
La difusividad térmica puede obtenerse del comportamiento de la amplitud o la fase para 

altas frecuencias de modulación. Para el caso de la amplitud de la señal, tenemos que, si la 

muestra es térmicamente gruesa, css fflax /== » 1, la ecuación (2.66) se reduce a 

cffe
f

CA /
0

12 −=                                          (2.68) 
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Es decir, la amplitud de la señal FA decrece exponencialmente con la frecuencia de 
modulación como )/exp()/1( cfff − , donde 

2/ ssc lf πα=                                                   (2.69) 
es la frecuencia de corte de la muestra. Por tanto, puede obtenerse el coeficiente  
en el argumento de la exponencial del ajuste de los datos experimentales y en consecuencia 

2/1−= cfc

sα . 
 
Para el caso de la señal de fase, en el mismo régimen, la ecuación (2.67) se reduce a la 
forma, 

2/πϕ +−=Δ
cf
f                                              (2.70) 

Es decir, la fase de la señal FA decrece linealmente con f . Luego, podemos obtener la 
pendiente de la fase  del ajuste de los datos experimentales y de esta la difusividad 
térmica �s.  

2/1−= cfc

 
Para muchos materiales cualquiera de los dos procedimientos mencionados son apropiados 

para determinar sα  en tanto que el intervalo de frecuencia de ajuste no corresponda a 

frecuencias tan altas que la razón ruido señal sea considerable o se presente el mecanismo 

termoelástico de generación de la señal FA. Sin embargo, para materiales con gran 

capacidad de difusión de calor como los metales, algunos semiconductores y otros, así 

como muestras cuyo espesor es pequeño el régimen térmicamente grueso puede ocurrir en 

cientos o varios miles de Hz. 

 
Estas dificultades pueden evitarse con un método que analice la señal FA a bajas 

frecuencias de modulación. En el régimen térmicamente fino, a saber si «1, la 

amplitud de la señal FA dada en la ecuación (2.66) se reduce a: 

ss alx =

2/3
0 1

fl
C

A
s π

α
=                                                (2.71) 

En este caso, la amplitud de la señal FA decrece como  con el incremento en la 
frecuencia de modulación y no es posible obtener 

5.1−f

sα mediante ajuste a los datos 
experimentales. 
 
Por otra parte, si  la expresión para la fase, ecuación (2.67), se puede 
escribir en la forma lineal (ver apéndice) 

2)2/(/ π≤cff

4/31 π
π

ϕ −−=Δ f
f c

                                             (2.72) 
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Con un error relativo en esta aproximación menor que el 1.2 % en todo este intervalo. Por 

tanto, podemos asegurar que la fase de la señal FA decrece linealmente con la frecuencia de 

modulación en este intervalo. Luego, la difusividad térmica sα  se puede obtener a partir de 

la determinación de la pendiente de la fase mediante ajuste con los datos experimentales.  

 
Además, el tiempo de difusión de calor a través de la muestra sτ se relaciona con la 
difusividad térmica �s y el espesor ls de la muestra en la forma , por tanto de la 
ecuación (2.69) se obtiene 

ss τα = sl /2

c
s fπ

τ 1
=                                                     (2.73) 

 
Esta es precisamente la pendiente en la ecuación (2.72), la cual podemos escribir como  
 

4/3πτϕ −−=Δ fs                                          (2.74) 
 

y es valida para las frecuencias de modulación en el intervalo,  
 

0 ≤ f < (�/2)2 fc ≈ 2.467 fc                                  (2.75) 
 

De esta manera, la fase de la señal FA decrece linealmente con la frecuencia de modulación cuando 

esta varia desde 0 hasta (�/2)2 fc. Por tanto, por medio del ajuste de los datos experimentales de la 

fase de la señal FA a la ecuación lineal (2.72) se puede obtener el tiempo de difusión de calor  a 

través de la muestra sτ , y de este, usando las expresiones  (2.73) y (2.69) la frecuencia de corte fc y 

la difusividad térmica �s de la muestra en estudio, respectivamente. 

            

2.9.2  Análisis de la amplitud y fase de la señal fotoacústica 
para medición de la difusividad térmica 
Régimen térmicamente grueso (RTG). Este régimen ocurre para aquellos valores de la frecuencia 

de modulación f en los que el espesor de la muestra es mucho mayor que la longitud de difusión 

térmica (lc » μs), es decir, cuando f es mucho mayor que la frecuencia de corte (f » fc). En este 

régimen, la amplitud de la señal fotoacústica presenta el siguiente comportamiento: 

Ya que f » fc , entonces  1 » / cff y )/2cos( » )/2cosh( cc ffff , luego la expresión (2.66) 

queda:     
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)/2cosh(
1

cfff
CoA =                                                     (2.76) 

Considerando, ( )
22

)/2cosh(
2

/ // cfffcfe

eeeff
fcfe

c ≈
+

=
−

  obtenemos que la amplitud se reduce 

a la forma: 

cffe
f
CoA /2 −=                                                             (2.77) 

De esta manera en el RTG la amplitud de la señal FA decrece exponencialmente con la 

frecuencia de modulación f. Además, como la frecuencia de corte esta relacionada con la 

difusividad térmica de la muestra αs por la expresión (2.66), podemos determinar el 

coeficiente Co = fc
–1/2 del argumento de la exponencial mediante el ajuste de la expresión 

(2.73) a los datos experimentales y de este obtener αs. 

 

En la figura 2.8 se muestra la comparación entre las ecuaciones (2.77) y (2.66) para la 

amplitud de la señal FA en función de x = f / fc. Se observa como para valores x > 5 el 

comportamiento entre las dos expresiones es similar, en tanto que, para x > (π/2)2 ∼ 2.5, 

hay un error inferior al 5% en la aproximación (2.77). 
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Figura 2.8 Comparación entre la ecuación (2.77) y la aproximación (2.66) para el RTG, para una 

frecuencia de corte de 1Hz 
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En las Figuras 2.8 y 2.9 se representa la comparación entre las expresiones (2.77) y (2.66) 

elaborando una división entre ellas, comparando con su comportamiento, variando la 

frecuencia de corte en la figura 4.3 de 1Hz, y en la figura 4.4 de 10Hz, 20Hz, 50Hz. Para 

poder determinar en el RTG la difusividad térmica de la muestra.   
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Figura 2.9 Comparación entre la ecuación (2.77) y la aproximación (2.66) para el RTG, para una 

frecuencia de corte de 10Hz, 20Hz, 50Hz, 

 
2.9.3 Análisis de la diferencia de fase  
 

Régimen lineal en la frecuencia (RLF). Analizando la diferencia de fase 8ϕ en el régimen  

0 < f < (π/2)2fc se observa que 8ϕ tiene un comportamiento lineal con la frecuencia de 

modulación con la frecuencia de modulación f en el intervalo [0,(π/2)2fc], razón por la cual 

se le denomina régimen lineal en la frecuencia (RLF). Determinando la pendiente, m = 

1/πfc, de esta expresión y mediante el ajuste de los datos experimentales se puede hallar la 

frecuencia de corte fc, y de esta la difusividad térmica αs de la muestra en estudio. 

4
31

2
)

)tanh(
)tan(

tan( π
π

πϕ −−≈−−=Δ f
fla

la
a

css

ss               (2.78) 
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Por otra parte, como el tiempo de difusión τs de calor a través de la muestra esta 

relacionado con  αs y el espesor ls por αs = ls
2

 / τs , entonces de la expresión (2.67) se tiene  

c
s fπ

τ 1
=                                                        (2.79) 
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Figura 2.10 Diferencia de fase de la señal fotoacústica, dada por la expresión (2.67) en función 

de f / fc ,con una frecuencia de corte de 1Hz.  

 

 En la figura 2.10 y 2.11 se muestra el comportamiento de  8ϕ dada por la expresión (2.67). Se 

observa el comportamiento lineal en el intervalo [0,(π/2)2fc], y una forma discontinua en la curva. 

Pero al variar la frecuencia de corte la grafica cambio como se aprecia en la figura 2.15 y 2.16 
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Figura 2.11 Diferencia de fase de la señal fotoacústica, dada por la expresión (2.67) en función 

de f / fc ,con una frecuencia de corte de 10Hz, 20Hz, 100Hz, 

 

Régimen no lineal en la frecuencia (RNLF). Procediendo de manera análoga, pero ahora para el 

régimen f > (π / 2)2fc obtenemos un comportamiento discontinuo para 8ϕ en la siguiente forma:  

ππϕ n
f
f

c

−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−≈Δ

2
       para n = 1,2,3,...                                    (2.80) 

 

en los intervalos,  , con un error relativo menor que el  

0.5% en el primer intervalo n = 1, y un error decreciente en los siguientes intervalos. 

cc fnffn 22 )2/)12(()2/)12(( ππ +<<−
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Figura 2.12 Diferencia de fase de la señal fotoacústica, dada por la expresión (2.67) en función de 
(f / fc)1/2 ,con una frecuencia de corte de 1Hz 

 

En la figura 2.15  se muestra la grafica de la ecuación (2.67) para 8ϕ, ahora como función de x1/2 =(f 

/ fc)1/2 . Se observa el comportamiento dado por la expresión (2.78) y una conversión de (2.80), y el 

régimen térmicamente grueso , caracterizado por la frecuencia de modulación como ,f  que 

inicia prácticamente desde el valor  . En la figura 2.16 se muestra la grafica de 

(2.67) para 8ϕ, ahora como función de x1/2 =(f / fc)1/2 . También se observa el comportamiento dado 

pero con una variedad de frecuencia de corte de 10 Hz, 20 Hz, y 50 Hz respectivamente. Donde el 

objetivo de estas repeticiones es verificar su repetivilidad como se muestra en las figuras 

mencionado anterior mente  

cc ff 5.2)2/( 2 ≈π
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Figura 2.13 Diferencia de fase de la señal fotoacústica, dada por la expresión (2.67) en función de 
(f / fc)1/2 ,con una frecuencia de corte de 10Hz, 50Hz, 50Hz, 

 

 

 Figura (2.14)   Montaje experimental para determinar la difusividad térmica en muestras sólidas  
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2.10  Montaje Experimental 
 

En la figura 2.14 se muestra el montaje experimental de la CFA utilizado para realizar 

estudios de difusión de calor en sólidos. El haz de luz se interrumpe periódicamente 

mediante un modulador mecánico (chopper), después, este haz modulado se desvía con un 

espejo y se hace incidir en dirección normal sobre la superficie de la muestra, la cual 

previamente se ha colocado sobre la CFA adherida con grasa de vacío. Luego, la señal FA 

generada es capturada y filtrada, con la frecuencia de referencia del chopper, mediante un 

amplificador lock-in. Finalmente, la señal filtrada es registrada por un computador, 

obteniendo un archivo de datos de la amplitud y la fase de la señal FA en función de la 

frecuencia de modulación. 

 

2.11 Determinación de la conductividad térmica y 
calor especifico en sólidos  

 

 
En esta sección se presenta una caracterización térmica completa de una variedad de materiales, 

semiconductores, metálicos, y algunas aleaciones. Cuando la muestra a estudio es expuesta a la 

radiación modulada, la muestra absorbe parte de la radiación, y la transforma en calor. El calor en la 

muestra tiene dos destinos, una parte es absorbida por el material elevando su temperatura y la otra 

parte se propaga por la muestra en la dirección opuesta al gradiente de temperatura con una rapidez 

caracterizada por la difusividad térmica (α). La cantidad de calor absorbida está determinada por la 

propiedad física llamada calor especifico por unidad de volumen (ρc). Cuando ρc es mayor, el calor 

absorbido también lo es, es decir hay un mayor amortiguamiento de la onda térmica, por lo tanto α 

es menor, además como la efusividad térmica esta definida por ,cke ρ=  entonces ρc aumenta e 

aumenta y por lo tanto la muestra tendrá una baja impedancia térmica, ya que estas dos últimas 

propiedades térmicas son inversamente proporcionales [8]. 

 

 44 



La conductividad térmica (k) nos da una medida de la cantidad de calor que fluye entre dos puntos 

por unidad de área y tiempo y unidad de gradiente de temperatura entre ellos [9]. Por lo tanto k y ρc 

están íntimamente relacionados, pues ρc mide la cantidad de calor que requerimos suministrar a un 

material por cada grado Kelvin de elevación de temperatura, y mide la cantidad de calor por 

centímetro cúbico que puede almacenar o liberar un material por cada grado kelvin de variación en 

la temperatura. Luego si k es grande ρc debe ser grande y recíprocamente. 

Por lo anterior, k es directamente proporcional a la velocidad de difusión de calor (α) y a la cantidad 

de calor que puede almacenar o liberar el material (ρc), luego la conductividad térmica esta dada 

por,   k = ρcα. 

 

Sabemos que la efusividad y difusividad térmica están dadas por ,cke ρ=  y  k = ρcα. Luego de 

estas dos expresiones podemos encontrar que la conductividad térmica y el calor especifico por 

unidad de volumen quedan dadas por: 

αek =           y            
α

ρ ec =                                  (2.81) 

Luego usando (2.81) y los datos obtenidos y reportados para la difusividad y efusividad 

térmica respectivamente, encontramos los valores correspondientes para la conductividad 

térmica y el calor especifico por unidad de volumen los cuales se muestran en capítulo 3, en 

la tabla 3.2. 
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Capitulo 

3 

Caracterizacion termica en silicio poroso elaborado 
ataque electroquimico medante la  tecnica fA 

 3.1 Introducción  
El silicio poroso (SP) como material semiconductor no es nuevo, fue descubierto en 1956 

por Ulhir [1] durante el ataque electroquímico del silicio cristalino en una solución de ácido 

fluorhídrico (HF). Históricamente la aplicación del SP ha sido fundamentalmente como 

aislante en los circuitos integrados de la industria electrónica. Debido a la gran área de 

superficie interna  

Aún cuando Pickeing y sus colaboradores [2] en 1984 reportan fotoluminiscencia visible 

(en la región rojo-naranja, 1.6-2 eV) del SP a bajas temperaturas (4.2 K) se considera que el 

SP fue redescubierto en 1990 cuando Canham [3] descubrió luminiscencia visible en el rojo 

a temperatura ambiente. La diferencia fundamental fue en el proceso de elaboración del SP 

entre Pickering y Canham, mientras que Pickering utilizaba un tiempo de anodización 

típico para aquella época alrededor de 3 minutos, para efectuar el electropulido, Canham 

utilizó procesos de mayor tiempo 1 hora, 2 horas, y 6 horas. El gran interés que a 

despertado el SP reside en el impacto potencial tecnológico y comercial que se puede 

obtener en los dispositivos optoelectrónicos (como memorias ópticas, láseres, diodos 

emisres de luz, celdas solares, displays ópticos, etc.) [4-7] ya que el silicio es el material 

dominante en la microelectrónica, es uno de los materiales mejor estudiado y de más bajo 

costo. Se ha logrado mucho conocimiento acerca del SP fabricado mediante ataque 

electroquímico pero este aún constituye una fuente de discusión en la literatura y un 

abundante tema de investigación. Este es particularmente el caso del campo de 

investigación de las propiedades termofísicas. El conocimiento de las propiedades térmicas 

en los semiconductores es fundamental. La disipación de potencial en la microelectrónica y 

los dispositivos optoelectrónicos es un mecanismo importante que limita su 

funcionamiento, por consiguiente, el conocimiento de las propiedades térmicas de los 

materiales empleados en estos dispositivos es un parámetro importante para su 

optimización. Muchas de las propiedades de estos materiales están determinadas por su 
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estructura, esto es, tamaño y orientación del grano, dislocaciones de red, inclusiones, 

precipitados y microhuecos. Este es particularmente el caso de las propiedades térmicas en 

materiales porosos, las cuales dependen fuertemente, además de la clase componentes, del 

tipo de estructura porosa que presenta y de su grado de porosidad. 

Actualmente existen varios métodos para obtener SP a partir de obleas de silicio cristalino 

[8-13]. De estos, el método de ataque electroquímico es el más empleado. El cual lo 

describiremos posteriormente. 

En 1977 A. Calderón [12] reporto la caracterización térmica del silicio poroso tipo n 

utilizando un método que no requiere la separación del material poroso del resto de la 

muestra. Para realizar esto utilizo la técnica fotoacústica (FA) en una configuración de 

transporte de calor. Es importante mencionar que este capitulo es una continuación de este 

trabajo citado. 

3.2  Elaboración de las muestras 

Para obtener el SP se elaboro una celda de teflón debido a que este material no es atacado 

por el HF y una solución de HF al 40% de concentración. Se sumerge en la solución un 

electrodo de platino que actúa como cátodo debido a que el platino reacciona muy poco con 

el HF, y la muestra de silicio cristalino actúa como ánodo. Al aplicar una diferencia de 

potencial entre los electrodos, se produce una electrolisis y consecuentemente se registra 

una corriente en el amperímetro. La corriente es producida por migraciones de iones, los 

iones positivos H+ (cationes) se dirigen al cátodo, y los iones negativos F- y OH- (aniones) 

se dirigen al ánodo, es decir a la muestra de silicio cristalino. 

La capa porosa se forma por la disolución electroquímica del silicio que se encuentra en 

una ventana realizada en la celda de teflón, la función de esta ventana es para eliminar 

fugas del HF ala parte posterior de la muestra de silicio cristalino el cual tiene un contacto 

óhmico de titanio. La función de este recubrimiento es obtener una distribución uniforme 

de la corriente durante el ataque electroquímico. La capa porosa formada por este 

procedimiento llamado anodización o simplemente ataque consiste en un frágil esqueleto 

cuya forma depende de las características de la muestra (resistividad, tipo de dopante, 
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orientación cristalina, etc.) y de los parámetros del proceso (densidad de corriente, tiempo 

de ataque, características electrolito, etc.). 

En la figura 3.1 se muestra el arreglo experimental que se utilizo para la elaboración del 

silicio poroso, las condiciones de los crecimientos se mantuvieron constante como fue la 

solución de HF la distancia de separación entre el ánodo y el cátodo, la densidad de 

corriente, la iluminación de la muestra, la evaporación para la generación del contacto 

óhmico la cuales todas fueron de Titanio y el parámetro que se vario para esta serie de 

crecimientos fue el tiempo de ataque el cual vario de 15, 30, 45, 60, 90 y 120 minutos. 

                                     

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

Figura 3.1 (a) Celda para elaboración del SP (b) arreglo experimental para la formación del 
silicio poroso a partir del silicio cristalino (c) fotografía del sistema en operación    

(c) 
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El silicio poroso es un sistema constituidos de dos capas, la capa porosa y el sustrato. La 

capa porosa es la parte de la muestra formada por la acción del ataque electroquímico sobre 

la cara de la muestra en contacto con el electrolito, en tanto que el sustrato es aquella parte 

no afectada durante el proceso. Desde el descubrimiento en 1956 de la formación de una 

película superficial porosa durante el ataque electroquímico de silicio en un electrolito de 

HF, el silicio poroso a sido ampliamente investigado en todo el mundo. Sin embargo su 

mecanismo de formación aun esta en discusión, para comprender los distintos procesos es 

necesario establecer que durante el proceso de formación del silicio poroso están presente 

diferentes mecanismos tanto en el electrolito como en el sustrato y en la interfaz. 

3.3 Microscopio electrónico de barrido         
      

  

(a)  (b)  

 

 

 

 

(c)           (d)  

 

 

 

(e)            (f)  

 

Figura 3.2 SP con 60 y 90 minutos de ataque electroquímico vista lateral y superficial a 
diferentes aumentos (a,b,c,d) son muestras de 60 minutos (e,f) son de 120 minutos de 
ataque electroquímico. 
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1.4 Microscopio metalografico  
En la figura 5.3 se muestran una vista lateral de una serie de crecimientos de SP tomado 
con un microscopio óptico metalográfico, en la cual pueden apreciarse claramente estas 
regiones la capa porosa y el sustrato. 

          

   

 

 

 

  (a)    (d) 

 

 

 

 

 

            (b)    (e) 

 

 

 

 

 

            (c)    (f) 

Figura 3.3 SP crecido a diferente tiempo de ataque (a) 15, (b) 30, (c) 45, (d) 60, (e) 90, (f) 
120  minutos de ataque electroquímico  

Aparte de las imágenes obtenidas por el SEM  podemos en el mismo sistema determinar 

una cuan tizada la cantidad del material generado mediante el ataque como se muestra en 
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Element  Weight%  Atomic%   

       

F K  1.88  2.75   

Si K  98.12  97.25   

       

Totals  100.00     

los EDS obtenidos para una muestra de SP crecido con una hora de ataque electroquímico 

con una corriente de 20 mili Amper con una separación de 1.5 centímetros de separación 

entre el ánodo y el cátodo. Observando tres zonas la primera zona está entre el sustrato y la 

capa porosa, la segunda zona está en la capa porosa, y posteriormente la zona 3 se 

encuentra en la parte final de la capa porosa como se muestra en la figura. 

Element  Weight%  Atomic%   

       

F K  0.08  0.12   

Si K  99.92  99.88   

       

Totals  100.00     

Element  Weight%  Atomic%   

O K  4.13  6.98   

F K  1.39  1.98   

Si K  94.49  91.04   

       

Totals  100.00     

 zona 1 

 zona 2 

 zona 3 

Figura 3.4 se muestran los EDS de las tres zonas del SP mostrando su composición del 
material en la muestra. 
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3.5  Espectroscopia infrarroja 
Los espectrómetros de IR convencionales se componen de una fuente de luz infrarroja, 

componentes ópticos (espejos, lentes, divisores de haz, etc.) construidos con materiales 

adecuados no absorbentes en el IR (típicamente sales como KBr o NaCl) y un fotodetector 

sensible al IR. La fuente de luz IR es un filamento térmico cuyo el espectro de emisión es el 

correspondiente a un cuerpo negro con la temperatura del filamento. Los espectrometros 

infrarrojos más modernos son del tipo FTIR (Fourier Transform Infrared). La ventaja 

fundamental de la técnica FTIR frente al IR convencional es la rapidez en la adquisición del 

espectro, debido a que se evita variar la longitud de onda para medir cada longitud de onda. 

En FTIR se adquieren simultáneamente todas las componentes de frecuencia del espectro, 

lo que permite acumular un gran número de espectros en poco tiempo, con la consiguiente 

mejora en la relación señal-ruido. Esto es especialmente importante en las regiones del 

espectro infrarrojo en que la fuente tiene una emisión débil o el detector es poco sensible. 

Para el análisis del espectro de infrarrojo necesitamos saber el funcionamiento de los 

espectros como se mencionan a continuación  

La espectroscopia infrarrojo mide la absorción de luz de ciertas longitudes de onda por un 

material y relaciona esta energía con los niveles energéticos implicados en transiciones 

cuánticas. La finalidad es determinar los grupos funcionales que contiene el material. Los 

equipos comerciales analizan frecuencias entre 400 y 4000 cm-1. Desde un punto de vista 

funcional el espectro infrarrojo se divide en tres zonas: IR lejano de 10-200 cm-1 (5x104-106 

nm), donde se produce absorción relacionada con cambios rotacionales, el IR medio de 

200-4000 cm-1 (2500-5x104 nm), donde tienen lugar las vibraciones fundamentales y el IR 

cercano que va de 4000-14300 cm-1 (700-2500 nm), donde se produce absorción debida a 

sobretonos y combinaciones de las bandas fundamentales. 

El análisis de espectros relaciona la cantidad de energía que un material puede reflejar, 

refractar, absorber, difractar o dispersar. La cantidad que mide el detector es la intensidad 

del haz no absorbido al pasar por la muestra y la cantidad que se estudia es la razón entre la 

intensidad medida por el detector respecto la intensidad incidente. Esta cantidad se 
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denomina transmitancia. La absorción de radiación infrarroja sigue las mismas leyes que 

cualquier otro tipo de radiación. Así, podemos escribir la ley de Lambert-Beer en la forma 

( )BL

I
IT λε−== 10
0

 

( )BL
TI

IA λε===
1loglog 10

0
10  

Donde T es la transmitancia, A es la absorbancia, I0 e I son las intensidades de radiación 

incidente y transmitida a una longitud de onda λ, B es la concentración molar, L es el 

camino óptico y ε( λ) es el coeficiente de extinción molar. 

De acuerdo a la electrodinámica clásica, el movimiento de un sistema atómico que produce 

cambios en la orientación de su momento dipolar conlleva a la emisión o absorción de 

radiación y de acuerdo con la mecánica cuántica el movimiento de vibración y de rotación 

de las moléculas sólo puede tener lugar a energías discretas. Podemos considerar las 

moléculas como un conjunto de masas unidas por resortes. El caso más sencillo es el de las 

moléculas diatómicas en el que sólo existe un modo normal de vibración con una 

frecuencia característica. En el caso más general de una molécula poliatómica el 

movimiento vibracional se puede descomponer en 3N-6 modos normales de vibración 

independientes, cada uno con una energía y frecuencia de vibración propia y en general 

distinta. Cuando se hace incidir luz infrarroja sobre un material, la radiación ejerce fuerzas 

sobre las moléculas a partir de la interacción del momento dipolar, que está determinado 

por la magnitud de la diferencia de carga. Si la frecuencia de la radiación coincide con la 

frecuencia de vibración de la molécula, esta absorbe energía e incrementa su amplitud de 

vibración. En términos del campo eléctrico del fotón, este ejerce fuerzas sobre las cargas 

moleculares, y por definición, las fuerzas en cargas opuestas se ejercen en direcciones 

contrarias. Entonces la frecuencia de absorción depende de la frecuencia vibracional de la 

molécula y la intensidad de absorción depende de la efectividad (en forma estadística) con 

la que se transfiere la energía de los fotones a la molécula. Además, pueden estar presentes 

otros fenómenos como reflexión, refracción y difracción del haz. En el espectro infrarrojo 

de una molécula intervienen únicamente aquellos modos de vibración que modifican el 
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momento dipolar de la molécula durante el movimiento de oscilación. A menudo (aunque 

no en general) los espectros involucran la excitación de un sólo modo normal, lo cual 

simplifica el análisis enormemente. A partir de la espectroscopia  se pueden determinar los 

principales modos de vibración de una molécula los cuales son: doblamiento (bending), 

alargamiento simétrico y no simétrico (symmetric and asymmetric stretching), balanceo 

(rocking), agitación (wagging) y torsión (twisting). 

  

500 1000 1500 2000 2500
20

25

30

 

 

In
te

ns
id

ad
 (u

.a
)

Numero de onda (Cm-1)

 15 minutos

 

 Figura 3.5 espectro infrarrojo de la muestra de SP con 15 minutos de ataque  
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Figura 3.6 espectro infrarrojo de la muestra de SP con 30 minutos de ataque 
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Figura 3.7 espectro infrarrojo de la muestra de SP con 45 minutos de ataque 
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Figura 3.8 espectro infrarrojo de la muestra de SP con 60 minutos de ataque 
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Figura 3.9 espectro infrarrojo de la muestra de SP con 90 minutos de ataque 
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Figura 3.10 espectro infrarrojo de la muestra de SP con 120 minutos de ataque 

 

3.6  Difracción de rayos X   
Entre los métodos más empleados para identificar materiales a través de su estructura 

cristalina, es la difracción de rayos x. esta se basa en los principios generales de la 

difracción de las ondas electromagnéticas al pasar atreves de una sustancia cristalina, la 

cual se tomaría como una red de difracción. Los rayos x usados como difracción son ondas 

electromagnéticas en el intervalo de 0.5 a 2.5 Ǻ. 

Un patrón de difracción de rayos x se obtiene de hacer un barrido del ángulo 2θ y medir la 

intensidad de la radiación especular mediante un contador electrónico. Cuando el máximo 

es un solo pico angosto, indica que la muestra es mono cristalina, con más de un pico indica 

que la muestra es poli cristalina, mientras que un pico muy ancho no hay picos indica que el 

material es amorfo.     
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La intensidad de los haces es importante porque los datos de intensidad cualitativos o semi 

cualitativos son necesarios para utilizarlo como patrones de difracción de polvo para 

caracterizar materiales y las mediciones cualitativas son necesaria para la determinación de 

la estructura 
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Figura 3.11  Patrón de difracción de SP con 15 minutos de ataque electroquímico.   
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Figura 3.12  Patrón de difracción de SP con 30 minutos de ataque electroquímico.   

 60 



25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

2.71828

7.38906

20.08554

54.59815

148.41316

403.42879

1096.63316

2980.95799

8103.08393

22026.46579

59874.14172

162754.79142

442413.39201

Si
O

2(-
1,

3,
2)

S
iO

2(-
1,

8,
1)

S
i(4

,0
,0

)

 

 

2θ

 45 minutos

 

Figura 3.13  Patrón de difracción de SP con 45 minutos de ataque electroquímico.   
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Figura 3.14  Patrón de difracción de SP con 60 minutos de ataque electroquímico.   
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Figura 3.15  Patrón de difracción de SP con 90 minutos de ataque electroquímico.   

3.7 Espectroscopia Raman 
La espectroscopia Raman es el análisis de la luz dispersada por una muestra en colisiones 

inelásticas. Al irradiar una material con luz monocromática, el haz dispersado tiene 

componentes con un corrimiento de frecuencia característico, este efecto se debe a la 

creación o aniquilación de excitaciones elementales en la muestra (fonones). El efecto es 

inherentemente ineficiente y su intensidad se encuentra por debajo de 10-10 veces la 

intensidad del haz incidente. En los primeros años, las limitaciones en la intensidad y 

estabilidad de las fuentes de luz existentes, así como el problema de detectar señales débiles 

hizo de la espectroscopia Raman una técnica difícil y fue hasta el surgimiento de fuentes 

láser y espectrómetros más sensibles que tomo auge. 

El amplio uso hoy en día de la espectroscopia Raman se debe a su habilidad de analizar una 

extensa variedad de propiedades. Es utilizada por ejemplo para identificar materiales, para 

estudiar composición química, perfección cristalina, orientación cristalográfica, 

deformaciones o esfuerzos en la red, cantidad de dopantes y campos eléctricos en las 
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superficies e intercapas. Además, el análisis se realiza de manera no destructiva y sin el 

requerimiento de una preparación especial de muestras. 

 
a)

                                  

b) 

 

c)

Figura 3.16 Un conjunto de diagramas de energía mostrando la dispersión raman. A. Anti-Stokes; 

B. Stokes y C. El espectro Raman resultante. 

 

En el análisis Raman se hace incidir un haz de frecuencia v0. La luz dispersada con frecuencia igual 

que a la incidente se denomina dispersión de Rayleigh. La porción dispersada inelásticamente se 

denomina dispersión Raman. Si el fotón dispersado tiene frecuencia menor a la incidente, se 

produce una transferencia de energía del fotón a la molécula, el fotón es dispersado con frecuencia 

v0-vr y se produce una dispersión de Raman Stokes figura 3.16b. Si el fotón dispersado tiene una 

frecuencia mayor a la incidente se produce una transferencia de energía de la molécula al fotón el 

cual es dispersado con frecuencia v0+vr y se produce la dispersión de Raman anti-Stokes figura 

3.16a Cada material tiene un conjunto de valores vr característicos de su estructura poliatómica y de 

la naturaleza de los enlaces químicos que lo forman. El espectro Raman recoge estos fenómenos 

representando la intensidad óptica dispersada en función del número de onda normalizado v al que 

se produce. Puesto que el desplazamiento de las frecuencias Raman respecto a la frecuencia 

incidente v0 es independiente de esta última, suele tomarse como abscisa la diferencia entre la 

frecuencia Raman y la de excitación, normalizada respecto a la velocidad de la luz u=(v-v0)/c. Las 

bandas Raman Stokes son originadas por moléculas en estado vibracional base, mientras que las 

anti-Stokes son originadas en moléculas con estado vibracional excitado. En el equilibrio se asume 
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una distribución de Boltzmann, por lo que la mayor cantidad de moléculas en el estado base resulta 

en una señal más intensa del Raman Stokes comparado con el anti-Stokes. Figura 3.16c. Aunque las 

posiciones de las bandas de Raman no dependen de la frecuencia de la radiación incidente, sus 

intensidades relativas si lo son, porque la intensidad es proporcionales a la cuarta potencia de la 

frecuencia de la luz incidente. Al seleccionar la longitud de onda incidente debemos considerar que 

longitudes de onda más largas proporcionan señales menos intensas. Sin embargo con detectores 

sensibles la reducción en intensidad de la señal se puede compensar por la minimización de la 

fluorescencia de la muestra o de los contaminantes. 

Varios conceptos son necesarios para entender el fenómeno de dispersión inelástica, pero la teoría 

básica puede ser introducida desde un acercamiento clásico. Cuando un haz de luz incide sobre una 

molécula, el campo eléctrico oscilante de la radiación provoca una oscilación en la densidad 

electrónica en la molécula. Este efecto viene representado por la aparición de un momento dipolar 

eléctrico oscilante inducido, que actúa a su vez como fuente de radiación, originando las 

dispersiones Rayleigh y Raman. Esta dispersión está dirigida en todas direcciones, excepto en la de 

la propia dirección del dipolo. La intensidad I (promedio temporal de la potencia radiada por unidad 

de ángulo sólido) radiada por un dipolo eléctrico oscilante p inducido por un campo eléctrico 

EI=EIeI de un haz de radiación incidente de frecuencia ωI, a lo largo de una dirección que hace un 

ángulo θ con el eje de un dipolo es dado por la electrodinámica clásica como: 

 θ
επ

θω 2
max32

0
2

224

32
)( senI

c
senpI

s

==

La máxima intensidad de la dispersión, Imax, se produce a un ángulo de 90º. Debido al movimiento 

cuantizado, la polarizabilidad de la molécula α es modulada en algunas frecuencias internas y 

entonces el dipolo eléctrico inducido oscila a frecuencias ωs que pueden ser diferentes de ωI. La 

distribución tridimensional de la intensidad de la dispersión tiene una forma toroidal alrededor del 

eje del dipolo eléctrico oscilante inducido. Aunque el dipolo eléctrico oscilante  no es la única 

fuente de radiación (están también el dipolo magnético oscilante y los cuadrupolos eléctricos) si es 

el de mayor contribución a las dispersiones Rayleigh y Raman, por lo que se consideran para todos 

los efectos, como el único responsable de las mismas. El dipolo eléctrico inducido oscilará, por un 

lado, con la frecuencia del campo eléctrico de dicha radiación y, también, con las frecuencias de 

vibración de la molécula. La expresión del momento dipolar eléctrico inducido viene dado, en 

términos generales, como una expansión en serie de Taylor en el campo E dada por: 
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Figura 3.17 espectro Raman de las muestras de SP 

Tiempo (Minutos) Espesor del silicio 

(μm) 

Espesor de la capa porosa 

(μm) 

15 412 107 

30 344 176 

45 300 220 

60 280 240 

90 200 320 

120 126 394 

Tabla 3.1 espesores de los espesores  del SP 

 

  3.8  Método de medición 
La manera de extraer información acerca de las propiedades térmicas de una muestra por 

medio de la técnica fotoacústica [13], es mediante el análisis de los datos de la amplitud de 

la señal fotoacústica contra la frecuencia de modulación f. Para la configuración de 
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transmisión de calor de la CFA y para la región térmicamente gruesa es decir, para rangos 

de f para los que el espesor de la muestra es mayor que la longitud de difusión térmica, la 

difusividad puede obtenerse mediante el ajuste de los datos de la amplitud de la señal FA a 

la expresión             

ܣ                             ൌ ଴ܥ
ଵ

௙ ଶ௔ ௟ೞሻିୡ୭ୱሺଶ௔ೞ௟ೞሻ
          ሺ3.1. ܽ ሻ                   

ඥୡ୭ୱ୦ሺ ೞ

∆ϕ ൌ െܽ݊ܽݐ ൤
tan ሺܽ௦݈௦ሻ

tanh ሺܽ௦݈௦ሻ
൨ െ π                                ሺ3.1. ܾሻ     

Donde 

଴ܥ ൌ
ඥ2α௦α௚ ଴ܸܫ଴

଴݈ܶ௚݇π
                                 ሺ5.1. ܿሻ  

 

La constante A en la señal medida S, aparte de las constantes geométricas, incluye factores 

tales como las propiedades térmicas del gas, la intensidad de la luz y la temperatura del 

laboratorio. Mediante la determinación del parámetro ܽ ൌ ݈ඥߙ/ߨ, a partir del 

procedimiento de ajuste, y conociendo el espesor de la muestra l, la difusividad térmica α se 

puede obtener de manera inmediata. 

 

Cuando se aplica el procedimiento para muestras compuestas, como en el caso del SP, el 

valor obtenido representa la difusividad térmica αeff de la muestra en estudio. Para 

determinar la difusividad térmica de la capa porosa podemos proceder como sigue: 

 

De acuerdo a la analogía entre resistencia térmica y eléctrica [14], la resistencia térmica 

efectiva en la dirección perpendicular de un sistema de dos capas puede expresarse como la 

suma de dos resistencias térmicas de cada capa por tanto, αeff de este sistema puede 
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expresarse en términos de propiedades térmicas y valores del espesor promedio de sus 

capas componentes en la forma [15,16] 

 

ߙ ൌ ቆ
ଶݔ

ଵߙ
൅

ሺ1 െ ሻଶݔ

ଶߙ
൅ ሺ1ݔ െ ሻݔ ൤

ଵଶߣ

ଵߙ
൅

1
ଶߙଵଶߣ

൨ቇ                               ሺ3.2ሻ 

 

Donde ݔ ൌ ݈ଵ/ ݈ , ߣଵଶ ൌ ݇ଵ/ ݇ଶ. Aquí, ݈ଵ es el espesor de la capa 1, l es el espesor total de la 
muestra, y ki, αi denotan la conductividad y la difusividad térmica de la capa porosa i 
respectivamente. En nuestro caso la capa 1 corresponde a la capa porosa y la capa 2 al 
sustrato. 

 

La ecuación (3.2) implica que la difusividad térmica de la muestra compuesta depende, no 

solo de la difusividad térmica de las capas constituyentes, sino también de la razón de sus 

conductividades térmicas. Mediante esta expresión es posible obtener los parámetros 

térmicos de la capa porosa a partir de los valores correspondientes conocidos del sustrato de 

silicio cristalino. 

 

Para obtener los parámetros térmicos del material solido en la capa porosa, debemos 

describir las propiedades térmicas de esta en términos de sus partes componentes. Para 

efectuar esto aplicamos un modelo composicional para el cual nos apoyamos en la forma 

columnar que presenta la capa porosa para tratarla como un sistema de resistencias térmicas 

en paralelo, en virtud, nuevamente de la analogía entre resistencia térmica y eléctrica. 

Utilizando dos simplificaciones en nuestro modelo composicional, las muestras de SP se 

trata como un sistema de dos capas y, la capa porosa se trata como un arreglo de columna 

paralelas. En la figura (3.18) se muestra una representación esquemática de la vista lateral 

para este modelo composicional. En esta, las regiones porosas y del sustrato se denotan por 

1 y 2, respectivamente, mientras que las regiones 3 y 4  corresponden al aire y al matreial 

columnar respectivamente.                      
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Figura 3.18 representación esquemática de la vista lateral del modelo composicional para el 
sistema de muestra del silicio poroso tipo n. 

 

De esta manera, la conductividad térmica efectiva ki de la región 1 se puede escribir como     

 

݇ଵ ൌ  ݇ଷ ൅ ሺ݇ସ െ ݇ଷሻݕ                                                       ሺ3.3ሻ  

 

Donde k3 y k4 denotan las conductividades térmicas de las regiones 3 y 4 respectivamente y, 

 representa la fracción del volumen del material solido en la región 1. Por otra parte, la ݕ

capacidad ca o fi s i n  al rí ca de e ta reg ó  está d da por 

ଵܿଵߩ ൌ ଷܿଷߩ  ൅ ሺߩସܿସ െ  ሺ3.4ሻ                                                       ݕଷܿଷሻߩ

 

Donde ߩ௜ y ܿ௜ representa la densidad y el calor especifico de la componente i-esima de la 

región 1 y y denota la fracción de volumen del material solido dentro de la capa porosa. 

Ya que la difusividad térmica α, la conductividad térmica k, la densidad ρ y el calor 

especifico a presión constante c están relacionados en la forma    

ߙ ൌ  
݇

ܿߩ                                             ሺ3.5ሻ 

Entonces, la difusividad térmica de la región 1 en términos de la componente 3 y 4 pueden 
escribirse como   

ଵߙ ൌ ଷߙ  
1 ൅ ߣሺݕ െ 1ሻ
1 ൅ ߪሺݕ െ 1ሻ                                          ሺ3.6ሻ 
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Donde  

ߣ ൌ ݇ସ/݇ଷ          y                    ߪ ൌ  ଷܿଷ                      (3.7)ߩ/ସܿସߩ

Las ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.6) definen completamente la difusividad térmica efectiva de 

nuestro sistema de SP. Los únicos parámetros desconocidos en la expresión resultante para 

α son las propiedades térmicas del material columnar en la capa porosa. Los otros 

parámetros involucrados son las propiedades térmicas del aire, el silicio cristalino y la 

fracción de volumen y del material columnar en la capa porosa. Así, en tanto el parámetro 

morfológico y se conozca, pueden obtenerse las propiedades térmicas del material columnar 

mediante el ajuste de los datos obtenidos de la α contra x, a la expresión resultante para αeff, 

ecuación (3.2), cuando se consideran k1 y α1 dados por (3.3) y (3.6), respectivamente, y a λ 

σ como los parámetros de ajuste. 

3.9  Resultados experimentales.            

Las mediciones se realizaron a temperaturas ambiente utilizando la técnica de la celda 

fotoacústica abierta (CFA) descrita anteriormente. Se utilizo un laser de argos con una 

longitud de onda 457 nm y una potencia de 200 mW, que genera el haz de luz el cual es 

modulado por un chopper mecánico de rapidez variable. Para registrar la señal de salida de 

la celda FA se usa un amplificador lock-in (SR-modelo 850) y la adquisición de datos fue 

contralado por una computadora. 

 

3.10  Difusividad térmica efectiva. 
El intervalo de frecuencia ∆்݂ .ீ para el que la muestra en estudio se comporta en la forma 

térmicamente gruesa, en el régimen en el que la señal FA es generada por el mecanismo de 

difusión térmico, es aquel para que la grafica del logaritmo del producto de la amplitud de 

la señal FA y la frecuencia de modulación f, en función de la raíz cuadrada de la frecuencia 

de modulación es una línea recta. Esta es obtenida de la expresión (3.1) 

Una vez determinado el intervalo ∆்݂ .ீ correspondiente a cada muestra podemos obtener la 

difusividad térmica efectiva αeff de cada una de ellas, mediante el ajuste de los datos de 
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amplitud de la señal FA a la expresión (3.1). en la tabla 3.2 se muestra el valor de αeff 

obtenido para cada muestra, mediante este procedimiento. En la figura 3.19  se muestra la 

grafica de una muestra representativa de (60 minutos de ataque), se muestra la grafica del 

logaritmo del producto de la amplitud de la señal FA y la frecuencia de modulación f, como 

función de la raíz cuadrada de f .                 

8 10 12 14 16 18

0.01832

0.04979

0.13534
(Y) = A + B * xscale(X)

Parameter Value Error
------------------------------------------------------------
A -0.09715 0.01253
B -0.20741 8.1984E-4
------------------------
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Figura 3.19 corresponde a la grafica de la muestra de 30 minutos, del logaritmo del 

producto de la amplitud de la señal FA y la frecuencia de modulación f  como una función 

de f 1/2. 

 

De la figura 3.19 observamos que después de 165 Hz comienza a notarse la manifestación 

del mecanismo termoelástico de generación de la señal FA esta figura nos muestra la mejor 

zona para ajustar la señal FA, donde este rango de ajuste lo utilizaremos en las demás 

graficas para caracterizar esta muestra para cada muestra se determina una zona de ajuste e 

igual que esta muestra será la zona de ajuste para las demás graficas. En la figura 3.20 se 

observa que después de esa frecuencia la amplitud de la señal FA tiende a incrementarse 

con f, debido a la contribución de mecanismos termoelásticos. En la figura 3.20 y 3.21 se 

muestra los ajuste de la muestra de 30 minutos en la amplitud de la señal FA como función 

de f  utilizando dos modelos uno como fuente cuadrada periódica y otro como una fuente 

sinusoidal y obteniendo su frecuencia de corte ௖݂ ൌ ௦݈ߨ/௘௙௙ߙ
ଶ, y mediante esta expresión 

podemos determinar la difusividad efectiva para las muestras de silicio poroso y posterior 
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mente determinamos la frecuencia de corte para el desfasamiento de la señal FA en la 

figura  3.21 
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0.27 Data: Data1_G
Model: Amplitud Difusividad 
Equation: y=P1/(x*sqrt(cosh(2*sqrt(x/P2))-cos(2*sqrt(x/P2)))) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 9.4435E-7
R^2 =  0.99311
  
Co 28.52419 ±1.39341
Fc 104.94175 ±7.8034
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Figura 3.21 Ajuste de la amplitud de la señal FA vs frecuencia de modulación, modelo de 
una fuente sinusoidal. 
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Data: Data1_B
Model: Amplitud Bru 
Equation: argu=x/fc;
ampli1=1/sqrt(cosh(2*sqrt(argu))-cos(2*sqrt(argu)));
ampli2=1/(9*sqrt(cosh(2*sqrt(3*argu))-cos(2*sqrt(3*argu))));
fase1=-atan(tan(sqrt(argu))/tanh(sqrt(argu)));
fase2=-atan(tan(sqrt(3*argu))/tanh(sqrt(3*argu)));
crosampli1=2*ampli1*ampli2*cos(fase1-fase2);
y=(A/x)*sqrt(ampli1^2+ampli2^2+crosampli1) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 3.5665E-12
R^2 =  0.96808
  
fc 70.08206 ±6.81522
A 0.03841 ±0.00311
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Figura 3.22 Ajuste de la amplitud de la señal FA vs frecuencia de modulación, modelo de 
una fuente cuadra periódica. 
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Data: Data1_H
Model: Fase Difusividad 
Equation: y=-(1/(pi*P1))*x+P2 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00007
R^2 =  0.99761
  
P1 71.60335 ±0.57943
P2 4.08134 ±0.00852
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Figura 3.23 Ajuste del desfasamiento de la señal FA vs frecuencia de modulación. 

 

Tiempo (Minutos) fc(Hz) αeff (cm2/s) x = l1 / l 

0 107 0.90 0 

15 80.23 0.68 0.205 

30 71 0.60 0.338 

45 66 0.56 0.423 

60 54.89 0.46 0.461 

90 49.20 0.41 0.615 

120 33.98 0.28 0.757 

 

Tabla 3.2 difusividad térmica efectiva αeff  y frecuencia de corte de la serie de silicio poroso 
mencionadas en la tabla 3.1  
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Figura 3.24 grafica de los resultados experimentales  

Para la muestra 0 que corresponde a la muestra de silicio cristalino obtenemos un valor para 

la difusividad térmica de muy cercano al valor reportado en la literatura de 0.88cm2/s [18]. 

Para las muestras de SP la difusividad térmica obtenida decrece con el incremento del 

tiempo de ataque a que fueron sometidas durante su formación, lo cual se debe al 

incremento del espesor de la capa porosa como se nota en la tabla 3.2, que actúa como 

aislante térmico. 

 

Obtenemos que la frecuencia de corte decrece con el tiempo de ataque. Esto se debe a que, 

con la disminución de la difusividad térmica, se reduce la longitud de difusión térmica de la 

onda de calor, y por consiguiente la frecuencia de corte. De esta manera, el intervalo de 

frecuencia de modulación para el que la muestra se comporta en la forma térmicamente 

gruesa tiende a valores muy bajos. 
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El comportamiento, de los obtenidos para la difusividad térmica, indica que a medida que 

se incrementa el tiempo de taque, esta tiende a un valor límite. Esto se explica por el hecho 

de que, como se muestra en la tabla 3.1, el espesor de la capa porosa se incrementa con el 

tiempo de ataque hasta el grado que el espesor del sustrato se hace despreciable respecto al 

de la capa porosa, de manera que el valor limite a que tienda la difusividad térmica será a la 

de el aire.  

3.11  Determinación de los parámetros térmicos del 

material columnar. 

El espesor relativo x de y la fracción de volumen del material solido y, están relacionados 

entre sí, y de pende de los parámetros de elaboración del silicio poroso. y para cada muestra 

investigada hemos obtenido mediante el modelo de dos capas sus propiedades térmicas. 

Ahora teniendo los valores de la αeff  y y remplazándola en el modelo de dos capas y 

realizando los ajuste solo en la fase dado que los resultados serán congruentes tenemos    

 

ߙ ൌ ቆ
ଶݔ

௦௣ߙ
൅

ሺ1 െ ሻଶݔ

ଶߙ
൅ ሺ1ݔ െ ሻݔ ቈ

ଵଶߣ

௦௣ߙ
൅

1
ଶߙଵଶߣ

቉ቇ                               ሺ3.8ሻ 

 

Dado que α2 es la del silicio cristalino y podemos determinar αsp y ߣଵଶ ൌ ݇௦௣/ ݇ଶ podemos 

también determinar ݇௦௣ mediante el ajuste de la señal fotoacústica en la función de 

desfasamiento. En la figura 5.10 se muestra el ajuste de la fase de la señal fotoacústica 

contra frecuencia de modulación aplicando el modelo de dos capas para determinar la 

difusividad del silicio poroso αsp y la conductividad térmica del silicio poroso para la 

muestra de 30 minutos de ataque. 
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Data: Data1_H
Model: Fase 2 capas Difusividad 
Equation: y=-1*x*0.052*0.052*((0.33*0.33/P1)+((1-0.33)*(1-0.33)/0.88)
+0.33*(1-0.33)*(P2/(1.48*P1)+1.48/(P2*0.88)))-P3 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00007
R^2 =  0.9976
  
P1 0.44756 ±--
P2 0.86184 ±--
P3 -4.03715 ±0.00744
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Figura 3.25 Ajuste fase de la señal fotoacústica vs f  para determinar αsp para 15 minutos 
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Data: Data1_H
Model: Fase 2 capas Difusividad 
Equation: y=-1*x*0.052*0.052*((0.33*0.33/P1)+((1-0.33)*(1-0.33)/0.88)
+0.33*(1-0.33)*(P2/(1.48*P1)+1.48/(P2*0.88)))-P3 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.0001
R^2 =  0.99711
  
α

σπ
0.37 ±--

ksp 0.62041 ±--
ψ -4.08944 ±0.00914
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Figura 3.26 Ajuste fase de la señal fotoacústica vs f  para determinar αsp para 30 minutos 
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Data: Data1_H
Model: Fase 2 capas Difusividad 
Equation: y=-1*x*0.052*0.052*((0.42*0.42/P1)+((1-0.42)*(1-0.42)/0.88)
+0.42*(1-0.42)*(P2/(1.48*P1)+1.48/(P2*0.88)))-P3 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00008
R^2 =  0.99745
  
αsp 0.38376 ±--
ksp 0.67423 ±--
ψ -4.0473 ±0.00843
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Data: Data1_H
Model: Fase 2 capas Difusividad 
Equation: y=-1*x*0.052*0.052*((0.46*0.46/P1)+((1-0.46)*(1-0.46)/0.88)
+0.46*(1-0.46)*(P2/(1.48*P1)+1.48/(P2*0.88)))-P3 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00077
R^2 =  0.98055
  
P1 0.33822 ±--
P2 0.67424 ±--
P3 -3.4504 ±0.0272
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Figura 3.27 Ajuste fase de la señal fotoacústica vs f  para determinar αsp para 45 minutos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.28 Ajuste fase de la señal fotoacústica vs f  para determinar αsp para 60 minutos 
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3
Data: A120minutos50_H
Model: Fase 2 capas Difusividad 
Equation: y=-1*x*0.052*0.052*((0.75*0.75/P1)+((1-0.75)*(1-0.75)/0.88)
+0.75*(1-0.75)*(P2/(1.48*P1)+1.48/(P2*0.88)))-P3 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00005
R^2 =  0.99574
  
αsp 0.26464 ±--
ksp 0.26255 ±--
ψ -3.15176 ±0.0273

 

 

Fa
se

 s
eñ

al
 F

A
 c

ap
a 

po
ro

sa

Frecuencia Hz

 α capa porosa
120 minutos

0 50 100 150 200 250 300 350 400
2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

Data: Data1_H
Model: Fase 2 capas Difusividad 
Equation:  y=-1*x*0.052*0.052*((0.61*0.61/P1)+((1-0.61)*(1-0.61)/0.88)
+0.61*(1-0.61)*(P2/(1.48*P1)+1.48/(P2*0.88)))-P3 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00017
R^2 =  0.99314
  
P1 0.31414 ±--
P2 0.45239 ±--
P3 -4.07235 ±--
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Figura 3.29 Ajuste fase de la señal fotoacústica vs f  para determinar αsp para 90 minutos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.30 Ajuste fase de la señal fotoacústica vs f  para determinar αsp para 120 minutos 



Tiempo 

(Minutos) 

x = l1 / l αsp (cm2/s) k sp ρspcsp  

15 0.205 0.44 0.86 1.95 

30 0.338 0.37 0.62 1.67 

45 0.423 0.38 0.67 1.76 

60 0.461 0.33 0.67 1.71 

90 0.615 0.31 0.45 1.41 

120 0.757 0.26 0.26 1 

 

Tabla 3.3 determinación de las propiedades térmicas de la capa porosa obtenida de los 
datos  experimentales   
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Figura 3.31 Resultados obtenidos por las mediciones de FA de la difusividad térmica del 
SP en función de X 
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Figura 3.32 Resultados obtenidos por las mediciones de FA de la conductividad térmica del 
SP en función de X 

 

50 100 150 200 250 300 350

3.0

3.6

4.2

Data: Data1_H
Model: y capa poroza 
Equation: y=-1*x*0.052*0.052*((0.205*0.205/(0.21*(((P3/0.00026)-1)*P1+1)/(((P4/0.00123)-1)*P1+1)))
+((1-0.205)*(1-0.205)/0.88)+0.205*(1-0.205)*(0.47/(1.48*(0.21*(((P3/0.00026)-1)*P1+1)/(((P4/0.00123)-1)*P1+1)))
+1.48/(0.47*0.88)))-P2 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00006
R^2 =  0.99766
  
y 0.60461 ±--
ψ -4.0404 ±0
k 0.17842 ±--
ρc 0.33386 ±--

 15 minutos
 Determinacion 

K  = 0.17
ρc = 0.33
y   = 0.60
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Figura 3.33 Ajuste fase de la señal fotoacústica vs f  para determinar K, ρc, y  para 15 
minutos 
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2.8

3.5

4.2

Data: Data1_H
Model: y capa poroza 
Equation: y=-1*x*0.052*0.052*((0.33*0.33/(0.21*(((P3/0.00026)-1)*P1+1)/(((P4/0.00123)-1)*P1+1)))
+((1-0.33)*(1-0.33)/0.88)+0.33*(1-0.33)*(0.47/(1.48*(0.21*(((P3/0.00026)-1)*P1+1)/(((P4/0.00123)-1)*P1+1)))+1.48/(0.47*0.88)))-P2 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.0001
R^2 =  0.99722
  
y 0.55245 ±--
ψ -4.08738 ±0
k 0.16995 ±--
ρc 0.33009 ±--
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 30 minutos
 Determinacion 

K  = 0.169
ρc = 0.33
y   = 0.55

 

Figura 3.34 Ajuste fase de la señal fotoacústica vs f  para determinar K, ρc, y  para 30 
minutos 
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Data: Data1_H
Model: y capa poroza 
Equation: y=-1*x*0.052*0.052*((0.42*0.42/(0.21*(((P3/0.00026)-1)*P1+1)/(((P4/0.00123)-1)*P1+1)))
+((1-0.42)*(1-0.42)/0.88)+0.42*(1-0.42)*(0.47/(1.48*(0.21*(((P3/0.00026)-1)*P1+1)/(((P4/0.00123)-1)*P1+1)))+1.48/(0.47*0.88)))-P2 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00013
R^2 =  0.99532
  
y 0.50079 ±--
ψ -4.08738 ±0
k 0.16058 ±--
ρc 0.34866 ±--

 45 minutos
 Determinacion 

K  = 0.16
ρc = 0.34
y   = 0.50
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Figura 3.35 Ajuste fase de la señal fotoacústica vs f  para determinar K, ρc, y  para 45 
minutos 
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100 200 300

2.4

3.2

4.0
Data: Data1_H
Model: y capa poroza 
Equation: y=-1*x*0.052*0.052*((0.46*0.46/(0.21*(((P3/0.00026)-1)*P1+1)/(((P4/0.00123)-1)*P1+1)))
+((1-0.46)*(1-0.46)/0.88)+0.46*(1-0.46)*(0.47/(1.48*(0.21*(((P3/0.00026)-1)*P1+1)/(((P4/0.00123)-1)*P1+1)))+1.48/(0.47*0.88)))-P2 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.0008
R^2 =  0.98055
  
y 0.3501 ±--
ψ -3.4504 ±--
k 0.14972 ±--
ρc 0.35266 ±--

 60 minutos
 Determinacion 

K  = 0.35
ρc = 0.14
y   = 0.35
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Figura 3.36 Ajuste fase de la señal fotoacústica vs f  para determinar K, ρc, y  para 60 
minutos 

100 200 300

2.8

3.5

Data: Data1_H
Model: y capa poroza 
Equation:  y=-1*x*0.052*0.052*((0.61*0.61/(0.21*(((P3/0.00026)-1)*P1+1)/(((P4/0.00123)-1)*P1+1)))
+((1-0.61)*(1-0.61)/0.88)+0.61*(1-0.61)*(0.47/(1.48*(0.21*(((P3/0.00026)-1)*P1+1)/(((P4/0.00123)-1)*P1+1)))+1.48/(0.47*0.88)))-P2 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00016
R^2 =  0.99012
  
y 0.22025 ±--
ψ -3.89925 ±--
k 0.15621 ±--
ρc 0.34825 ±--

 90 minutos
 Determinacion 

K  = 0.15
ρc = 0.34
y   = 0.22
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Figura 3.37 Ajuste fase de la señal fotoacústica vs f  para determinar K, ρc, y  para 90 
minutos 
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50 100 150 200 250 300 350

1.5

2.0

2.5

3.0 Data: A120minutos50_H
Model: y capa poroza 
Equation: y=-1*x*0.052*0.052*((0.75*0.75/(0.21*(((P3/0.00026)-1)*P1+1)/(((P4/0.00123)-1)*P1+1)))
+((1-0.75)*(1-0.75)/0.88)+0.75*(1-0.75)*(0.47/(1.48*(0.21*(((P3/0.00026)-1)*P1+1)/(((P4/0.00123)-1)*P1+1)))+1.48/(0.47*0.88)))-P2 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00012
R^2 =  0.97693
  
y 0.08506 ±--
ψ -2.65627 ±--
k 0.1595 ±--
ρc 0.34107 ±--

 120 minutos
 Determinacion 

K  = 0.159
ρc = 0.34
y   = 0.085
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Figura 3.38 Ajuste fase de la señal fotoacústica vs f  para determinar K, ρc, y  para 15 
minutos 

Tiempo (Minutos) y αporo (cm2/s) k poro ρporocporo  eporo 

15 0.60 0.51 0.17 0.33  

30 0.55 0.48 0.16 0.33  

45 0.50 0.47 0.16 0.34  

60 0.35 0.48 0.14 0.35  

90 0.22 0.47 0.16 0.34  

120 0.08 0.44 0.15 0.34  

 

Tabla 3.4 determinación de las propiedades térmicas de los poros de la capa porosa del 
silicio poroso  
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Figura 3.39 Resultados obtenidos por las mediciones de FA de la difusividad térmica de los 
poros del SP en función de X 
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Figura 3.40 Resultados obtenidos por las mediciones de FA de la conductividad térmica de 
los poros del SP en función de X 
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Figura 3.41 Resultados obtenidos por las mediciones de FA de y del SP en función de X. 
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Figura 3.42 Resultados obtenidos por las mediciones de FA de ρc para los poros del SP en 
función de X 
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4
Capitulo 

 

 

  

Calculo del tiempo de relajación en semiconductores 
mediante la técnica fotoacústica                                           

4.1 Introducción  
En el caso de los semiconductores, la señal  FA también nos proporciona información 

respecto a las propiedades de transporte de los portadores. Este es un hecho que ha sido 

considerado desde los primeros estudios de FA en semiconductores [1-6]. 

Cuantitativamente esto puede entenderse como sigue. La absorción de la radiación, cuya 

energía del fotón hν es mayor que la energía de la banda prohibida Eg, crea una distribución 

de portadores en exceso en la muestra con energía hν- Eg 
arriba de la banda de conducción. 

En una escala de tiempo de unos cuantos picosegundos estos portadores fotoinyectados 

transfieren esta energía en exceso a la red relajándose a la base de la banda de conducción. 

En este punto los portadores en exceso se difunden a través de la muestra y se restablece el 

equilibrio al ceder la energía Eg 
en exceso a la red mediante la recombinación con los 

huecos en la banda de valencia. 

Los primero en mostrar el tiempo de relajación fueron Shuji Komoro y colaboradores en 

1983 [7,8,9] ellos demostraron un método para examinar la dinámica de los portadores 

especialmente debido a la capacidad de determinación simultáneos e independientes del 

coeficiente de simulación y el tiempo de vida de los portadores en un estado excitado. Esta 

determinación simultanea del tiempo de vida y el coeficiente de difusión en ambas regiones 

del tiempo en picosegundos y nanosegundos dando información útil para la dinámica de los 

portadores. 

Es posible determinar independientemente el coeficiente de difusión (D) y la 

recombinación del tiempo de vida (߬) del portador fotoexcitado para el decaimiento 
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observado en el tiempo como una función, y la constante del tiempo de decaimiento para 

las transiciones en espectroscopia están dada por  

 

ଵ
்

ൌ ଵ
ఛ

൅ ସగమ஽
஺మ                                                                    (4.1) 

Acorde con la ecuación 1 la pendiente y los puntos a través del eje y en el grafico 1/ܶ 

contra 4ߨଶܦ dando el coeficiente de difusión y el tiempo de vida respectivamente. Ellos 

también demostraron que el rápido decaimiento de la componente en el tiempo era 

independiente de la temperatura y la intensidad de la luz. En conclusión ellos hacen enfacis 

que es reversible un tiempo de relajación de picosegundos de un portador fotoexcitado 

(~100 ps) para un estado excitado. 

 

Posteriormente en 1988 T. Higuchi y colaboradores en su artículo [10] midiendo el tiempo 

de vida de los portadores aplicando un campo magnético horizontal en silicio, 

determinando el tiempo de vida de los portadores minoritarios y su longitud de difusión. En 

conclusión ellos midieron el tiempo de vida de los portadores minoritarios por el modelo de 

Czochralsky aplicando un campo magnético MZN en silicio. 

 

En 1997 Jan Hlavka [11] realiza una nueva técnica de contacto haciendo posible la 

medición del espectro de pendiendo del foto efecto y del tiempo de relajación del foto 

efecto en silicio poroso y el tiempo característico para el rango del decaimiento del foto 

efecto obteniendo valores de 0.15 a 10ms. 

 

En 1997 M. lyakas [12] y colaboradores estudia las deformación de relajación en SiGe/Si y 

utilizando un expresión de la relajación exponencial de Debye ሾௌሺ௧ሻିௌሺ଴ሻሿ
ௌሺ଴ሻ ൌ ݁ሺି௧/ఛሻ con un 

solo tiempo de relajación ߬. Considerando que ߬ ൌ ߬଴݁ா೏/ೖ೟ corresponde a un proceso de 
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relajación activa térmicamente. Después en 1998 F. Faubert y M. Sanchez [13] propusieron 

un método numérico, el cual el método del cálculo se basa en la hipótesis de que es posible 

resolver en un único espectro TSDC (thermally stimulated depolarization current) solo con 

el pico del tiempo de relajación, obteniendo la siguiente expresión ߬ሺܶሻ ൌ ߬௖݁ቂಶೌ
ೖ ቀభ

೅ି భ
೅೎

ቁቃ  

donde ܧ௔ es la energía de activación ߬௖ es el tiempo de compensación y ௖ܶ la tempera de 

compensación. 

I.Riech y colaboradores en el 2001 [14] presentaron un trabajo usando la técnica 

fotoacústica para obtener el tiempo de vida de los portadores no radiativo de GaxIn1-

xAsySb1-y y utilizando un modelo unidimensional y desarrollando la ecuación de difusión, 

obtiene el tiempo de relajación y la longitud de relajación, y en 2003 [15] presenta el 

tiempo de vida no radiativo en la recombinación del cuaternario características en las capas 

del tiempo de vida ߬௡௥௟  

 

En el 2003 S. Anikeev y colaboradores [16] en este articulo ellos reportan el tiempo de vida 

en aleaciones GaInAsSb tipo p determinado a temperatura ambiente por un método directo 

para las transiciones en fotoluminiscencia. 

 

S. M Savic 2006 [17] ellos definieron la relación entre la temperatura de sinterización el 

tiempo y el coeficiente de difusión del portador desarrollado por la técnica fotoacústica. En 

el 2008 Chan Kok Sheng [18] reporta para la caracterización térmica y óptica de las 

propiedades de transporte de conductores del silicio poroso usando la técnica fotoacústica 

obteniendo el tiempo de vida para el silicio poroso tipo n y p. J. L. Jimenez-Perez en 2008 

[19]  ellos utilizan espectroscopia fotoacústica para determinar el tiempo de relajación no 

radiativo NRRT de nano partículas de oro contaminados con PpIX determinando así 

߬ ൌ 29 േ  .para este material  ݏ݉ 0.001

4.2  Teoría 
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Considerando la incidencia de un haz de luz monocromático, modulado a una frecuencia 

ω ൌ  sobre una muestra, con un tiempo de relajación no radiativo τ, a esa longitud de ݂ߨ2

onda, se obtiene que para muestras ópticamente opacas la amplitud y la diferencia de fase 

de la señal FA obtenida con la CFA, están dadas respectivamente por: 

ܣ                             ൌ ଴ܥ
ଵ

ඥଵାሺωτሻమ
ଵ

௙ඥୡ ௟ೞ ିୡ୭ୱሺଶ௔ೞ௟ೞሻ୭ୱ୦ሺଶ௔ೞ ሻ
                       (4.2) 

∆ϕ ൌ ݊ܽݐ2ܽ ൬
1

ωτ
൰ െ ݊ܽݐ2ܽ ൤

tan ሺܽ௦݈௦ሻ
tanh ሺܽ௦݈௦ሻ൨ െ π                                ሺ4.3ሻ     

Donde 

଴ܥ ൌ
ඥ2α௦α௚ ଴ܸܫ଴

଴݈ܶ௚݇π
                                 ሺ4.4ሻ  

En estas expresiones ܽ௜, ݈௜, ݇௜ ݕ α௜ representan el coeficiente de difusión térmico, el espesor, 

la conductividad térmica y la difusividad térmica del material respectivamente. El subíndice 

݅ denota la muestra (s) y el gas (g), respectivamente. T0 es la temperatura ambiente, I0 la 

intensidad de la radiación y V0 es una cantidad que depende solo de las características del 

micrófono. 

 

En la ecuación (1 y 2), 1/ඥ1 ൅ ሺωτሻଶ y 2atan ቀ ଵ
ωτ

ቁ െ π
ଶ
 representa la amplitud y la fase 

respectivamente de la contribución del mecanismo de retardo en la generación de calor 

ocasionado al considerar finito τ, en tanto que,൫݂ඥcoshሺ2ܽ௦݈௦ሻ െ cos ሺ2ܽ௦݈௦ሻ൯
ିଵ

 y 

െܽ݊ܽݐ ቂ ୲ୟ୬ ሺ௔ೞ௟ೞሻ
୲ୟ୬୦ ሺ௔ೞ௟ೞሻ

ቃ െ π
ଶ
 son la amplitud y la fase debidos al mecanismo de difusión térmico. 

Dado que en los semiconductores τ ~ 10ି଺݃݁ݏ, entonces la contribución del mecanismo de 

retardo en la amplitud de la señal FA, es esencialmente la unidad, para todas las frecuencias 

practicas en FA, así, podemos eliminar este factor en la ecuación (4.2). De esta manera la 

ecuación (4.2) se reduce a la expresión que es la misma aplicada en el modelo de difusión 

térmico: 
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ᇱܣ ൌ ଴ܥ
1

݂ඥcoshሺ2ܽ௦݈௦ሻ െ cosሺ2ܽ௦݈௦ሻ
                              ሺ4.5ሻ 

Para materiales con gran capacidad de difusión de difusión calor como los metales, 

algunos semiconductores y otros, así como muestras cuyo espesor es pequeño el 

régimen térmicamente grueso puede ocurrir en cientos o varios miles de Hz. Esta 

dificultad puede evitarse con un método que analice la señal FA a bajas frecuencias de 

modulación. En el régimen térmicamente fino, a saber si ට ௙
௙೎

ൌ ݔ ൌ ݈௦ܽ௦ ا 1, la 

amplitud de la señal FA dada en la Ec.(4.3) se reduce a:  

ܣ ൌ ௖బ
௟ೞ

ටα
π

ଵ
௙య/మ                                                       (4.6) 

En este caso, la amplitud de la señal FA decrece como ݂ିଷ/ଶ con el incremento en la 

frecuencia de modulación y no posible obtener α௦ mediante ajuste a los datos 

experimentales. Por otra parte, si ݂/ ௖݂ ൑ ሺπ/2ሻଶ la expresión de la fase, Ec.(4.3) se 

puede escribir en forma lineal  

∆ϕ ൌ െ ଵ
π௙೎

݂ െ ଷπ
ସ

                                                 (4.7) 

Por tanto, podemos asegurar que la fase de la señal FA decrece linealmente con la 

frecuencia de modulación en este intervalo. Luego la difusividad térmica α௦ se puede 

obtener a partir de la determinación de la pendiente de la fase mediante ajuste con los 

datos experimentales.   

Además, el tiempo de difusión de calor a través de la muestra τ௦ se relaciona con la 

difusividad térmica α௦ de la siguiente manera α௦ ൌ ݈௦
ଶ/τ௦ siendo esta la pendiente de 

Ec. (4.7) y es válido para frecuencias de modulación en el intervalo 0 ൑ ݂ ൏

ሺπ/2ሻଶ
௖݂ ൎ 2.467 ௖݂ por tanto por medio del ajuste de los datos experimentales de la 

fase de la señal FA a la Ec. (4.7) se puede obtener el tiempo de difusión de calor a 

través de la muestra τ௦, y de este la frecuencia de corte ௖݂ ൌ α௦/π݈௦
ଶ y la difusividad 

térmica α௦ de la muestra en estudio.           
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Una vez que la frecuencia de corte ௖݂, y por tanto la difusividad térmica de la muestra 

α௦, han sido obtenidos, podemos obtener el tiempo de relajación no radiativo τ  por Ec. 

(4.3).  Mediante la aproximación Ec. (4.7), esta ecuación puede escribirse, para 

0 ൑ ௙
௙೎

൏ ሺπ/2ሻଶ en formla a: 

∆ϕᇱ ൌ atan ቀ ଵ
ωτ

ቁ െ τ௦݂ െ ଷπ
ସ

                                (4.8) 

O bien utilizando Ec. .3) (4   

∆ϕԢ ൌ ݊ܽݐܽ ቀ ଵ
ωτ

ቁ െ ݊ܽݐܽ ቂ ୲ୟ୬ ሺ௙/௙೎ሻ
୲ୟ୬୦ ሺ௙/௙೎ሻ

ቃ െ π                      (4.9) 

En esta, la única cantidad desconocida es τ, la cual puede obtenerse a partir del ajuste 

con los datos experimentales de la fase de la señal FA. 

4.3  Diseño experimental  

Consideremos la sección transversal del micrófono de electreto que se muestra en la 

figura 1. La hoja de electreto tiene una densidad de carga σ଴, una constante dieléctrica 

ε, un espesor l y está separada de la base metálica por una capa de aire de espesor s. Si 

una onda de sonido incide sobre la membrana del electreto, el espesor s de la capa de 

aire variará periódicamente, ocasionando cambios en los campos eléctricos e 

induciendo cargas en las capas dieléctricas. Este mecanismo genera una diferencia de 

potencial V a través del resistor R. Esta diferencia de potencial es la cantidad que nos 

interesa, para la cual presentaremos algunos modelos teóricos que describen su 

comportamiento, en los cuales se basa el análisis de los resultados experimentales. 
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Figura 4.1 esquema de un micrófono de electreto. 

Las muestras estudiadas fueron una de silicio cristalino tipo n con una densidad de 

impurezas n =2.1x1018 cm-3 y con resistividad de ρ = 1-5 Ωcm, y con un espesor de 

290μm, una muestra de GaAs cristalino tipo n con densidad de impurezas n ~ 10
18

 y un 

espesor de 530 μm. En la tabla 1 que se da a continuación, se proporciona el espesor de 

estas muestras, el cual fue medido con un tornillo micrométrico marca Mitutoyo con 

precisión de una micra, junto con el tiempo de difusión τ௦ (el cual está relacionado con 

la frecuencia de corte τ௦ ൌ ଵ
గ௙೎

), la frecuencia de corte ௖݂  
y difusividad térmica α௦ ya 

determinados.   

Muestra fc(Hz) αeff (cm2/s) l(μm) τs(ms) 

Si n  351 0.93 290 0.9 

Si p 128 0.89 470 2.4 

Si n 104 0.89 520 3 

Si p 104 0.89 520 3 

GaAs 29 0.26 530 10 

Tabla 4.1 se muestra las características de las muestras semiconductoras a las cual le 

mediremos el tiempo de relajación  

4.4 Resultados y discusiones  

En la figura 4.2 se muestra la gráfica de la fase de la señal FA contra la frecuencia de 

modulación para la muestra de silicio. Esta gráfica no muestra el comportamiento lineal 

que se presenta en la figura 3 debido a que es tal y como se registra en el experimento, 

por lo que lleva incluida la respuesta del micrófono. 

En la figura 4.2 se muestra la comparación entre la fase de la señal FA (puntos 

experimentales) y la curva teórica en la que se considera una generación de calor 

instantánea (en esta se desprecia el tiempo de relajación). Se observa que aparece una 
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diferencia entre estas, aproximadamente desde los 150 Hz, la cual se incrementa con la 

frecuencia de modulación, de manera que para f = 600 Hz esta diferencia ya es notable. 

Además, los puntos experimentales quedan debajo de la curva teórica debido al retraso 

de fase de la señal FA ocasionada por el retardo en la generación del calor (por lo finito 

del tiempo de relajación). Todo esto se explica por la forma teórica de la contribución 

del mecanismo de retardo en la generación del calor, dada por el primer término de la 

Ec. (4.3).  

En la figura 3 se muestra la fase de la señal FA (puntos experimentales) y el mejor 

ajuste obtenido con la Ec. (4.9), manteniendo al tiempo de relajación como parámetro 

de ajuste, y utilizando el valor de la frecuencia de corte dado en la tabla 1. El resultado 

τ = 7.6 μs esta en el orden de lo esperado para esta muestra.  

Se intentó hacer lo mismo para la muestra de GaAs, pero debido a que para esta se tiene 

que f
c 

= 41 Hz no fue posible observar debajo de (π/2)
2
f
c 

= 101 Hz algún cambio entre 

los puntos de la fase de la señal FA y la curva teórica en la que se considera una 

generación de calor instantánea. Esto debido a que, como se explico anteriormente, la 

contribución del mecanismo de retardo en la generación del calor se incrementa con la 

frecuencia de modulación. La diferencia con el resultado para la muestra de silicio, es 

que en esta la frecuencia de corte es de 318 Hz, lo que nos permite analizar hasta 

frecuencias de (π/2)
2
f
c 
= 785 Hz. 
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Data: SidopadoBoro5_F
Model: Fase Tr 
Equation: y=2*(atan(1/(pi*x*Tr)))-2*atan(tan(sqrt(x*pi*l*l/D))/tanh(sqrt(x*pi*l*l/D)))-pi 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00012
R^2 =  0.99502
  
D 0.89 ±0
l 0.04718 ±0
Tr 0.00002 ±1.2792E-6
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 Figura 4.2 grafica de la fase de la señal FA contra la frecuencia para determinar el tiempo 

de relajación para la muestra del silicio tipo p con un espesor de 470μm 
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Data: SidopadoBoro5_B
Model: Amplitud Tr 
Equation: y=Co/(sqrt(1+(pi*x*Tr)*(pi*x*Tr))*x*sqrt(cosh(sqrt(x*pi*l*l/D))-cos(sqrt(x*pi*l*l/D)))) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 6.5836E-12
R^2 =  0.99296
  
Co 0.00623 ±0.00005
D 0.89 ±0
l 0.047 ±0
Tr 0.00002 ±0.00001
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Figura 4.3 grafica de la amplitud de la señal FA contra la frecuencia para determinar el 

tiempo de relajación para la muestra del silicio tipo p, un espesor  de 470μm  
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Data: SidopadoP300u_F
Model: Fase Tr 
Equation: y=2*(atan(1/(pi*x*Tr)))-2*atan(tan(sqrt(x*pi*l*l/D))/tanh(sqrt(x*pi*l*l/D)))-pi 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00018
R^2 =  0.98577
  
D 0.93707 ±0
l 0.029 ±0
Tr 0.00007 ±1.2151E-6
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Figura 4.4 grafica de la fase de la señal FA contra la frecuencia para determinar el tiempo 

de relajación para la muestra del silicio tipo n con un espesor de 290 μm 
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Data: SidopadoP300u_B
Model: Amplitud Tr 
Equation: y=Co/(sqrt(1+(pi*x*Tr)*(pi*x*Tr))*x*sqrt(cosh(sqrt(x*pi*l*l/D))-cos(sqrt(x*pi*l*l/D)))) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 1.5488E-14
R^2 =  0.99994
  
Co 0.00794 ±6.3818E-6
D 0.93 ±0
l 0.02899 ±0
Tr 0.00005 ±0.00004
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Figura 4.5 grafica de la amplitud de la señal FA contra la frecuencia para determinar el 

tiempo de relajación para la muestra del silicio tipo n con un espesor de 290 μm 
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Data: GaAs70270_F
Model: Fase Tr 
Equation: y=2*(atan(1/(pi*x*Tr)))-2*atan(tan(sqrt(x*pi*l*l/D))/tanh(sqrt(x*pi*l*l/D)))-pi 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00117
R^2 =  0.99983
  
D 0.25491 ±0
l 0.05399 ±0
Tr 0.00001 ±5.5763E-6
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Figura 4.6 grafica de la fase de la señal FA contra la frecuencia para determinar el tiempo 

de relajación para la muestra de GaAs tipo n, con un espesor de 530 μm 
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Model: Amplitud Tr 
Equation: y=Co/(sqrt(1+(pi*x*Tr)*(pi*x*Tr))*x*sqrt(cosh(sqrt(x*pi*l*l/D))-cos(sqrt(x*pi*l*l/D)))) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 2.0377E-13
R^2 =  0.99982
  
Co 0.01662 ±0.00002
D 0.26 ±0
l 0.053 ±0
Tr 0.00002 ±1.62E-6

 

 

SF
A 

Am
pl

itu
d 

(μ
V

)

Frecuencia (Hz)

 GaAs tipo N

 

Figura 4.7 grafica de la amplitud de la señal FA contra la frecuencia para determinar el 

tiempo de relajación para la muestra de GaAs tipo n, con un espesor de 530 μm 
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Data: SindopadoAlta_B
Model: Amplitud Tr 
Equation: y=Co/(sqrt(1+(pi*x*Tr)*(pi*x*Tr))*x*sqrt(cosh(sqrt(x*pi*l*l/D))-cos(sqrt(x*pi*l*l/D)))) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 1.7792E-14
R^2 =  0.99975
  
Co 0.00532 ±8.7203E-6
D 0.89 ±0
l 0.0521 ±0
Tr 0.00006 ±0.00001
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Figura 4.8 grafica de la amplitud de la señal FA contra la frecuencia para determinar el 

tiempo de relajación para la muestra de silicio tipo n, con un espesor de 520 μm 
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Data: SindopadoAlta_F
Model: Fase Tr 
Equation: y=2*(atan(1/(pi*x*Tr)))-2*atan(tan(sqrt(x*pi*l*l/D))/tanh(sqrt(x*pi*l*l/D)))-pi 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00017
R^2 =  0.99561
  
D 0.89 ±0
l 0.052 ±0
Tr 0.00004 ±1.1868E-6
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Figura 4.9 grafica de la fase de la señal FA contra la frecuencia para determinar el tiempo 

de relajación para la muestra de silicio tipo n, con un espesor de 520 μm 
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Data: SipdopadoAlta_F
Model: Fase Tr 
Equation: y=2*(atan(1/(pi*x*Tr)))-2*atan(tan(sqrt(x*pi*l*l/D))/tanh(sqrt(x*pi*l*l/D)))-pi 
Weighting:
y No weighting
  
Chî 2/DoF = 0.00006
R^2 =  0.99242
  
D 0.89 ±0
l 0.05219 ±0
Tr 0.00009 ±7.1528E-7
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Figura 4.10 grafica de la fase de la señal FA contra la frecuencia para determinar el tiempo 

de relajación para la muestra de silicio tipo p, con un espesor de 520 μm 
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Data: SipdopadoAlta_B
Model: Amplitud Tr 
Equation: y=Co/(sqrt(1+(pi*x*Tr)*(pi*x*Tr))*x*sqrt(cosh(sqrt(x*pi*l*l/D))-cos(sqrt(x*pi*l*l/D)))) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 2.4417E-14
R^2 =  0.99989
  
Co 0.00501 ±6.7168E-6
D 0.89 ±0
l 0.052 ±0
Tr 0.0001 ±6.3455E-6
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Figura 4.11 grafica de la amplitud de la señal FA contra la frecuencia para determinar el 

tiempo de relajación para la muestra de silicio tipo p, con un espesor de 520 μm 

 

Muestra l(μm) τs(ms) τ (ms) 

Si n  290 0.9 0.07 

Si p 470 2.4 0.02 

Si n 520 3 0.05 

Si p 520 3 0.1 

GaAs 530 10 0.01 

 

Tabla 4.2 se muestra los tiempos de relajación y el tiempo de difusión térmica. 
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Como complemento de este capítulo aplicaremos el tiempo de relajación para las muestras 

de silicio poroso mencionada en el capitulo anterior. 
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Data: Data1_H
Model: TR si Poroso 
Equation: y=(atan(1/(pi*x*P4)))-1*x*0.052*0.052*((0.205*0.205/P1)
+((1-0.205)*(1-0.205)/0.88)+0.205*(1-0.205)*(P2/(1.48*P1)+1.48/(P2*0.88)))-P3 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00002
R^2 =  0.99935
  
α 0.68006 ±--
K 1.29893 ±--
ψ -3.68216 ±0.04532
Tr 0.00752 ±0.00093
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Figura 4.12 grafica de la fase de la señal FA contra la frecuencia para determinar el tiempo 

de relajación para la muestra de silicio poroso con 15 minutos de ataque.  
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Model: TR si Poroso 
Equation: y=(atan(1/(pi*x*P4)))-1*x*0.052*0.052*((0.33*0.33/P1)
+((1-0.33)*(1-0.33)/0.88)+0.33*(1-0.33)*(P2/(1.48*P1)+1.48/(P2*0.88)))-P3 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00002
R^2 =  0.99957
  
α 0.60654 ±--
K 1.27545 ±--
ψ -3.58385 ±0.05934
Tr 0.00784 ±0.0007
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Figura 4.13 grafica de la fase de la señal FA contra la frecuencia para determinar el tiempo 

de relajación para la muestra de silicio poroso con 30 minutos de ataque.  
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Data: Data1_H
Model: TR si Poroso 
Equation: y=(atan(1/(pi*x*P4)))-1*x*0.052*0.052*((0.42*0.42/P1)
+((1-0.42)*(1-0.42)/0.88)+0.42*(1-0.42)*(P2/(1.48*P1)+1.48/(P2*0.88)))-P3 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00002
R^2 =  0.99923
  
α 0.56001 ±--
K 1.17602 ±--
ψ -3.65764 ±0.07297
Tr 0.008 ±0.00156
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Figura 4.14 grafica de la fase de la señal FA contra la frecuencia para determinar el tiempo 

de relajación para la muestra de silicio poroso con 45 minutos de ataque.  
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Data: Data1_H
Model: TR si Poroso 
Equation: y=(atan(1/(pi*x*P4)))-1*x*0.052*0.052*((0.46*0.46/P1)
+((1-0.46)*(1-0.46)/0.88)+0.46*(1-0.46)*(P2/(1.48*P1)+1.48/(P2*0.88)))-P3 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00096
R^2 =  0.98847
  
α 0.46446 ±--
K 1.12535 ±--
ψ -3.16819 ±0.20909
Tr 0.00855 ±0.00385
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Figura 4.15 grafica de la fase de la señal FA contra la frecuencia para determinar el tiempo 

de relajación para la muestra de silicio poroso con 60 minutos de ataque.  
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Data: Data1_B
Model: SP Fase Tr 
Equation: y=(atan(1/(pi*x*P4)))-1*x*0.052*0.052*((0.61*0.61/P1)
+((1-0.61)*(1-0.61)/0.88)+0.61*(1-0.61)*(P2/(1.48*P1)+1.48/(P2*0.88)))-P3 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00016
R^2 =  0.99668
  
α 0.42946 ±--
K 1.03147 ±--
ψ -3.58696 ±0.12648
Tr 0.00952 ±0.00261

Fa
se

 s
eñ

al
 F

A

Tiempo de ataque

 90 minutos (SP-n)
Tr = 0.00952

 

Figura 4.16 grafica de la fase de la señal FA contra la frecuencia para determinar el tiempo 

de relajación para la muestra de silicio poroso con 90 minutos de ataque.  
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Data: A120minutos50_H
Model: TR si Poroso 
Equation: y=(atan(1/(pi*x*P4)))-1*x*0.052*0.052*((0.75*0.75/P1)
+((1-0.75)*(1-0.75)/0.88)+0.75*(1-0.75)*(P2/(1.48*P1)+1.48/(P2*0.88)))-P3 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00023
R^2 =  0.98721
  
α 0.28 ±--
K 0.83345 ±--
ψ -2.66946 ±0.21374
Tr 0.0099 ±0.0257
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Figura 4.17 grafica de la fase de la señal FA contra la frecuencia para determinar el tiempo 

de relajación para la muestra de silicio poroso con 120 minutos de ataque.  
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Muestra l(μm) Keff τ (ms) 

15  520 1.29 7.52 

30 520 1.27 7.8 

45 520 1.17 8.00 

60 520 1.12 8.55 

90 520 1.03 9.52 

120 520 0.83 9.99 

 

Tabla 4.3 Tiempo de relajación silicio poroso 
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Capitulo 

5 

 

 

Conclusiones 

  

En este capítulo presentamos las conclusiones de los resultados más importante fue la 

determinación del tiempo de relajación del silicio poroso como para los semiconductores. De esta 

conclusión podemos definir que  para materiales semiconductores hay una interacción que hay que 

tener en cuenta la  cual depende de los portadores haciendo generar así una duplicación del la 

expresión para la determinación del tiempo de relajación. 

Mientras que para el silicio poroso el material caracterizado da una similitud y por primera vez 

determinamos las propiedades térmicas de los poros. Siendo esta la importancia demedir 

propiedades de los nano tubos aplicando un modelo de dos capas.      
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