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Abstract

Silicon (Si) is essential to the electronics and microelectronics industry. With it, the transistors that revolutionized
electronics and are the basis of current technology, solar cells, and all semiconductor devices are manufactured. However,
Si has limits since it is not considered helpful in magnetic, optical, or biomedical applications. Here is where porous
silicon (PSi) exhibits its potential in those areas and increases the functionality of Si-based technology even further.
Thanks to the ease with which its manufacturing parameters are modified, the physicochemical properties obtained make
it attractive for application in different fields. Since the discovery of PSi luminescence in 1990, there has been a
substantial increase in the research and publications carried out each year. This paper is a divulgation work on the PSi
preparation, the formation of their microporous structure, and some of these most important applications.
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Resumen

Elsilicio (Si) forma parte importante de la industria electronica y de la microelectronica. Con €l se fabrican los transistores
que revolucionaron la electrénica y que son la base de la tecnologia actual, las celdas solares y todo tipo de dispositivos
semiconductores. Sin embrago el Si tiene sus limites ya que no se considera 1til en aplicaciones magnéticas, dpticas o
biomédicas. Es aqui donde el silicio poroso (PSi) exhibe su potencial en esas areas e incrementa la funcionalidad de la
tecnologia basada en el Si ain mas alla. Gracias a la facilidad con que los pardmetros de su elaboracién son modificados,
las propiedades fisicoquimicas que se obtienen lo hacen atractivo para su aplicacion en diferentes campos. Desde el
descubrimiento de la luminiscencia del PSi en 1990, se ha reportado un incremento sustancial en las investigaciones y
publicaciones que cada afio se realizan. Este es un trabajo de divulgacion sobre la preparacion, la formacion de la
estructura microporosa y algunas de las mas importantes aplicaciones del PSi.
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I. EL SILICIO POROSO

_ . e L dimensiones.
El silicio poroso (PSi; porous silicon) es un material micro y

con la intencidon de fabricar dispositivos de pequefias

nano estructurado. Como material semiconductor no es
nuevo, fue descubierto por accidente en 1956 por Arthur
Uhlir Jr., y su esposa Ingeborg Uhlir mientras trabajaban en
los laboratorios Bell de los Estados Unidos de América.
Ellos intentaban desarrollar un método para pulir y dar forma
a las superficies de los semiconductores silicio y germanio
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Observaron que bajo ciertas condiciones electroquimicas las
obleas de silicio no se disolvian uniformemente como se
deseaba, sugiriendo que la oxidacion electroquimica
precedia a la oxidacion quimica. Esto estaba respaldado por
la apariencia y el comportamiento de las superficies
grabadas. En lugar de ser brillantes, las superficies tenian un
depdsito negro, marrén o rojo mate. Dado que esto no
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proporcion6 el pulido suave deseado el resultado solo se
report6 en una nota técnica de los laboratorios Bell [1].

El método més comun y eficiente de elaborar el PSi sigue
siendo el método de ataque electroquimico, también llamado
de “anodizacion” debido principalmente a que es posible
obtener la geometria y arquitectura deseada variando
fundamentalmente la densidad de corriente del proceso. El
PSi se obtiene por oxidacion anddica del Si en una solucion
concentrada de acido fluorhidrico (HF; hydrofluoric acid).
El 4nodo es el Si y para el catodo se utiliza un metal inerte
como el platino. Generalmente, la anodizacion se realiza a
una densidad de corriente constante, sin embargo, también
puede utilizarse un voltaje de anodizacidon constante. La
formacion de PSi depende del nivel de dopaje del Siy de los
parametros electroquimicos: Concentracion del HF y la
densidad de corriente aplicada. La textura porosa del PSi
depende fundamentalmente del nivel de dopaje del Si. Para
Si altamente dopado, los poros son paralelos, orientados a lo
largo de las lineas de corriente. Para Si ligeramente dopado,
la textura porosa consiste de un arreglo al azar de pequefios
huecos interconectados. Sin embargo, para cada textura, la
porosidad y los didmetros de los poros pueden ser variados
de acuerdo a las condiciones del proceso de anodizacion [2].

En un inicio, la aplicacion del PSi fue fundamentalmente
como aislante en los circuitos integrados de la industria
electronica. Debido a la gran area de su superficie interna, la
exposicion a un ambiente himedo rico en oxigeno a
temperaturas de 900-1000 °C produce rapidamente un oxido
con propiedades dieléctricas en la capa porosa. Se
denominan estructuras SOI (Silicon On Insulator) a los
dispositivos que emplean al PSi como dieléctrico. Estas
estructuras pueden producirse de dos maneras. Usando
cubiertas en la oblea original se protegen las regiones
deseadas (llamadas “islas”) del proceso de ataque
electroquimico, y asi se forma un medio circundante de PSi
en las islas, el cual subsecuentemente se somete al proceso
de oxidacion. Otra forma es crecer capas epitaxiales sobre un
sustrato de PSi por la técnica MBE (Molecular Beam
Epitaxy), luego, después de dibujar el dispositivo mediante
ventanas de ataque en la capa, se realiza el proceso de
oxidacion del PSi [3].

Aun cuando Pickering y sus colaboradores [4] en 1984
reportaron fotoluminiscencia visible (en la regioén rojo-
naranja, 1.6-2 eV) del PSi a bajas temperaturas (4.2 K), se
considera que el PSi fue redescubierto en 1990 cuando
Canham [5] report6 luminiscencia visible (en el rojo, 1.4-1.6
eV) a temperatura ambiente. La diferencia fundamental entre
el proceso de elaboracion del PSi propuesto por Pickering y
Canham fue que mientras que el primero utilizaba un tiempo
de anodizacion tipico para aquella época de alrededor de 3
minutos, para efectuar el electropulido, el segundo utilizé
procesos mucho mas largos, 1 hr, 2 hrs. y 6 hrs. Canham
sugirié que la luminiscencia corresponde a la recombinacion
banda a banda a través del gap de energia prohibida de tipo
directo producto del confinamiento cuantico. Los efectos del
confinamiento cuantico surgen cuando los poros se
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extienden lo suficiente para superponerse uno a otro
generando filamentos de Si del orden de los nandmetros.
Desde este descubrimiento, el PSi ha recibido una creciente
atencion [6]. El area de superficie especifica de la estructura
después de la anodizacion (macro, meso y microporosa)
tiene propiedades sobresalientes, como una alta relacion
superficie-volumen, un alto coeficiente de absorcion optico
comparado con el SiC y un gap de energia directo que puede
cambiarse del infrarrojo al visible en un amplio rango. Esto
le confiere un abanico de aplicaciones y un alto impacto
tecnologico y comercial en los dispositivos optoelectronicos
(como memorias Opticas, laseres, diodos emisores de luz,
displays opticos, celdas solares, etc.) [6].

Los circuitos integrados o ‘“chips de silicio” se pueden
encontrar en todos lados, desde los juguetes hasta en los
autos, sin embargo, es cuestion de tiempo en que la
electronica sea reemplazada por la optoelectronica, una
union de la optica y la electronica. Los rayos de luz pueden
transportar mas informacion sin interferir entre si, como
ocurre con las corrientes eléctricas. La comunicacion
mediante luz incrementard la rapidez de los sistemas de
computo. Durante muchos afos el Si ha sido el material
dominante en la microelectronica, tiene las propiedades
fisicas y quimicas apropiadas en la fabricacion de
microcircuitos, es abundante en la naturaleza y, por tanto,
barato. Sin embargo, el Si presenta una pobre absorcion
optica (y aln peor emision Optica) por lo que no puede
transformar la electricidad en luz de manera eficiente, razon
por la cual la optoelectronica ha tenido que depender del
arseniuro de galio, un semiconductor mas complejo y mucho
mas caro que tiene la propiedad de hacer esta transformacion
de forma eficiente [7]. En los ultimos afos, se han
conseguido importantes resultados en la elaboracion de
circuitos optoelectronicos basados en Si gracias al
descubrimiento del PSi. La intensa investigacion sobre el PSi
de las ultimas décadas ha conducido al desarrollo y estudio
de los nanocristales de silicio (NSi), debido al atractivo de
sus notables propiedades Opticas y eléctricas. Los NSi son
nanoparticulas de silicio cristalino (SiC) cuyo desarrollo a
conducido a su aplicacion en celdas solares, fotodetectores y
dispositivos optoelectronicos [8].

II. ELABORACION

El PSi es un material que puede ser elaborado sin mucha
complicacion y con un bajo costo. Para esto, se han
desarrollado varias técnicas tales como: grabado de manchas
(stain etchin) [9], erosion por chispas (spark-erosion) [10], y
el ataque electroquimico o anodizacion (electrochemical
etching) [2], siendo la ultima la técnica mas utilizada para
elaborar PSi, la cual se lleva a cabo mediante una reaccion
electroquimica de Si en una solucion de HF. Esto es asi
porque permite un control preciso del espesor y la porosidad
de la capa porosa, llegandose a obtener espesores desde
algunos nandmetros hasta algunas decenas de micras. La
morfologia del PSi y sus propiedades dependen de las
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caracteristicas de sustrato del Si y de los pardmetros de su
elaboracion, a saber [6]:

e El dopaje del sustrato. En el caso de un sustrato tipo p,
un incremento en el dopaje disminuye la porosidad. Para
el sustrato tipo n, ocurre lo contrario, la porosidad se
incrementa cuando el dopaje aumenta.

e La densidad de corriente. El incremento de este
parametro conduce a un aumento en la porosidad.

e La concentracion de acido fluorhidrico. A mayor
concentracion menor es el tamafio de los poros y la
porosidad. La concentracion de &cido fluorhidrico
determina la corriente de electropulido, que es el limite
superior de la densidad de corriente. Con una
concentracion de acido fluorhidrico fija y baja, el rango
en el que se puede variar la densidad de corriente es
corto y se amplia al aumentar dicha concentracion.

e El solvente en el que se diluye el acido fluorhidrico. Ya
que el PSi es organofilico e hidr6fobo, el uso de etanol
garantiza una mayor homogeneidad, debido a una mejor
humectabilidad de la superficie que el agua desionizada.

e El tiempo de anodizacion. Tiempos de anodizacion mas
prolongados conducen a capas mds gruesas, pero
durante tiempos prolongados se introduce una
anisotropia en profundidad en la capa debido a la accion
quimica del electrolito.

e La iluminacion durante la anodizacion es fundamental
para sustratos tipo n.

La figura 1 muestra un esquema experimental tipico y simple
para la elaboracion de PSi mediante la técnica de
anodizacion. La figura 2 muestra una fotografia de
implementacion experimental en laboratorio. Se coloca una
oblea de SiC como anodo de la celda electroquimica. El
catodo es una placa o malla de platino y el electrolito esta
compuesto de HF en solucion acuosa. La celda
electroquimica esta hecha de teflon ya que este material es
altamente resistente al acido. Se deposita un recubrimiento
metalico (generalmente aluminio o plata) sobre la oblea de
silicio en el lado que no sera atacado para generar una
distribucion uniforme del campo eléctrico que se establece
entre el anodo y el catodo durante el proceso de anodizacion.

LAMPARA
INFRARROJA

FUENTE DE
VOLTAE

OBLEA DE SC

CATODO

CONTACTO

DE PLATA

ELECTRODO DE
PLATINO

CELDA DE Axopo

TEFLON

Figura 1. Esquema experimental del proceso de anodizacion
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Durante la anodizacion, la corriente inducida se conduce por
la solucion acida a través de la migracion de los cationes
(H+) al catodo, y los aniones (F- y OH-) al anodo. Para el
caso del SiC tipo n, es importante iluminar con luz infrarroja,
ya sea en la cara en contacto con el electrolito o en la
posterior, esto con el fin de lograr la generacion de pares de
portadores electron-hueco en el volumen [11].

Figura 2. Fotografia del montaje de la técnica de anodizacion para
elaboracion de PSi, ubicado en el laboratorio de técnicas
fototérmicas del CICATA-IPN U. Legaria.

En la figura 3 se muestra la forma de una curva tipica de
densidad de corriente (J) vs voltaje (V) del proceso de
anodizacion en Si. En este grafico se distinguen tres zonas
particulares [12]. La region 1 inicia con un area de potencial
de circuito abierto o potencial de reposo del electrodo de Si,
conocida como OCP, que toma lugar cuando al conectar el
circuito, todavia no hay carga eléctrica externa conectada a
las terminales. Después, una zona de aumento exponencial
de la corriente con el potencial aplicado en la que da inicio
la formacion de porosidad en la superficie del sustrato de Si.
En la region 2, o zona de transicion, la densidad de corriente
alcanza un maximo para luego decrecer ligeramente al final.
En esta zona se presenta una formacion de porosidad con una
distribucion uniforme. Finalmente, en la regiéon tres,
denominada zona de electropulido, se mantiene una ligera
disminucion de la corriente hasta que permanece constante
en un punto, y es esta region la que se utiliza para el pulido
de la superficie de las obleas de Si.

{ Formacién
de silicio
poroso

Electropulimiento

. mA/cm 2

Densidad de
corriente

I

Voltaje , V

Figura 3. Curva caracteristica de la densidad de corriente (J) vs
voltaje (V) caracteristica del proceso de anodizacion en Si [12]
http://www.lajpe.org
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1. FORMACION

Durante la anodizacion, el Si se disuelve a través de la
transferencia de dos huecos (2h*) por atomo de Si, de
acuerdo a la reaccion general:

Si+ 2HF + 2h* - SiF, + 2H™

La secuencia propuesta es la siguiente: En un inicio, cuando
la superficie del Si se encuentra completamente cubierta de
flaor ocurre la ruptura de un enlace Si-Si generando un
electron desapareado en el estado superficial. Luego, toma
lugar el ataque nucleofilico de la superficie por iones F-
dando lugar a la formacion de un Si difluorado. Es conocido
que los compuestos divalentes de Si son inestables y pueden
tomar lugar varias reacciones quimicas que conduzcan al ion
estable SiF2™ [3].

La formacion de porosidad en el SiC comienza con la
nucleacion uniforme de los poros en su superficie. La
corriente suministrada fluye preferentemente cerca del fondo
de los poros, y las paredes formadas se pasivan, es decir,
quedan cubiertas por una pelicula que no permite la reaccion
con otras sustancias, volviéndose inerte. Estos poros se
propagan principalmente en el plano cristalino, debido a que
en esta direccion los enlaces Si-H son mas propensos a
disolverse en comparacion con otros planos cristalinos,
como se muestra en el inciso a) de la figura 4. En la base de
cada poro el campo eléctrico se incrementa, provocando una
mayor atraccion de los huecos en la banda de valencia (parte
b). Se genera una region de carga espacial, en la que no hay
electrones ni huecos, pero que contiene atomos donores
ionizados positivamente en un lado y atomos aceptores
ionizados negativamente en el otro lado, debido a la
curvatura de la banda en la interfaz silicio/electrolito,
haciéndose mas rapida la disminucion de la densidad del
dopante. Este es el mecanismo principal, ver parte c), que
determina el tamafio de los macroporos en el silicio tipo n
con bajo dopante.

e) Crecimiento del
oxido debido a la
ausencia de F

2O
AR,
s

e) Confinamiento
cuantico

a) Estabilidad del
plano cristalino
(111)

d) Resistencia de
los alambres finos
de Sia la solucién

&

d) Campo
mejorado en la
base de los poros

c) Transporte
limitado por carga
espacial

Figura 4. Mecanismo de formacion del PSi [11]
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A medida que disminuye el didmetro de un filamento de Si
su resistencia para transportar a los huecos de la banda de
valencia aumenta, por lo tanto, hay mayor dificultad para
interactuar con la solucioén, como se muestra en la parte d) de
la figura 4. El incremento del gap de energia prohibido a
causa del confinamiento cudntico excluye a los huecos de la
banda de valencia de las regiones mas pequefias de la matriz
de PSi, como se ilustra en la parte e). Finalmente, si los iones
fluoruro no estan disponibles en la interfaz silicio/solucion,
se forma o6xido de silicio. Los agujeros de la banda de
valencia quedan excluidos de esta region y continuan
oxidando la interfaz Si/PSi [11], ver parte c).

La capa porosa formada durante la anodizacion consiste de
un fragil esqueleto de Si cuya forma depende de las
caracteristicas del sustrato (resistividad, tipo de dopante,
orientacion del cristal, etc.) y de los parametros del proceso
(densidad de corriente, tiempo de anodizacion,
caracteristicas del electrolito, etc.). En un sentido general, un
poro es un agujero con una profundidad y un ancho
determinados. La mayoria de las capas porosas tienen una
profundidad que va desde unas pocas micras hasta cientos de
ellas, los poros generalmente se forman uno al lado del otro
y pueden estar interconectados hasta cierto punto (figura 5).

Figura 5. Tipos de poros: (a) pequefio con poca profundidad, (b)
largo con gran profundidad, (c) interconectado, (d) poros cerrados
dentro del sustrato y (e) poros abiertos que atraviesan el sustrato
[13].

La caracterizacion individual de los poros se realiza
generalmente mediante Microscopia Electronica de
Transmision (TEM; Transmission Electron Microscopy) y
Microscopia Electronica de Barrido (SEM; Scanning
Electron Microscopy), con las que se determina la forma y
tamafios de los poros. Las porosidades cerradas se forman
mediante reconstruccion inducida térmicamente en redes de
poros o poros cerrados que crecen dentro del sustrato, figura
5 d). Otros poros son los abiertos que pasan a través de la
oblea, que pueden convertirse en estructuras similares a
membranas mediante otra anodizacion extendida de la oblea,
figura 6 e).

La morfologia de los poros se utiliza como identificador
colectivo de las propiedades de sus formas (ramificada,
pulida, alisada, etc.), orientacion e interconexion de los poros
entre si. Es muy dificil caracterizar sistematicamente la
morfologia del PSi, que tiene detalles muy ricos con respecto
a las variaciones en el tamafio de los poros, la forma y la
distribucion espacial [5]. La simplicidad del proceso de
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fabricacion contrasta con la complejidad de las cuestiones
fundamentales que plantea la inspeccion microscopica de las
capas. De hecho, a partir del SiC se puede obtener una amplia
variedad de morfologias de capa (didmetro de poro,
separacion de poros, direccion, etc.), segin el sustrato
(orientacion de la superficie, dopado y nivel de dopado), asi
como la composicion de las soluciones acuosas. (pH,
concentracion de HF) y densidad de corriente [14,15]. Los
disolventes organicos conducen a la formacion de capas en
su mayoria macroporosas [16-18]. En general, el tiempo de
anodizado es un buen parametro de control del espesor de la
capa porosa, siguiendo una relacion lineal, donde el espesor
aumenta con el tiempo de anodizado [6].

D

X430

50pm 09 50 SEI

b)

Figura 6. a) Vista superficial y b) vista lateral de una muestra de PSi
tipo n elaborada por anodizaciéon. Se utiliz6 una densidad de
corriente de 40 mA/cm?, un tiempo de anodizacion de 20 minutes,
y una solucién de AF acuoso al 40%. En la imagen, la capa porosa
tiene un espesor aproximado de 180 um. Los macroporos se
propagan preferentemente en la direccion <100> del cristal.
Fotografias tomadas por los autores en un SEM de bajo vacio marca
JEOL, modelo JSM-6390LV del laboratorio de microscopia del
CICATA-IPN U. Legaria.

El PSi es un sistema formado por dos capas, la capa porosa
y el sustrato. La capa porosa es la parte de la muestra
formada por la accion del ataque electroquimico sobre la cara
de la muestra en contacto con el electrolito, mientras que el
sustrato es aquella parte no afectada durante el proceso. Para
tiempos de anodizacion de algunos minutos, la capa porosa,
formada en el SiC, se compone de cavidades de aire rodeadas
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por material so6lido, mientras que para tiempos de
anodizacion mas largos la capa porosa se compone
comunmente de una region delgada (tipicamente de
aproximadamente 15-20 pm de espesor) de material
conocido como capa microporosa, que es responsable de la
fotoluminiscencia observada, ubicada sobre columnas de
material solido sumergidas en aire, llamada capa
macroporosa, unida al sustrato de SiC. En la figura 6 se
muestra la microestructura tipica de una muestra de PSi tipo
n con 20 minutos de tiempo de anodizacion obtenida por los
autores de este trabajo.

IV. ALGUNAS APLICACIONES

La notable versatilidad del PSi ha conducido a su uso en una
diversidad de areas, desde la electronica hasta la
biomedicina. En lo que sigue se proporciona un breve
resumen de algunas de sus multiples aplicaciones.

Aislante térmico

Uno de los parametros fisicos mas importantes de cualquier
material es su conductividad térmica (k). Representa la
capacidad del material para conducir calor. En forma mas
precisa, la conductividad térmica es la cantidad de calor que
se transfiere a través del material en la unidad de tiempo y la
unidad de area transversal por unidad de gradiente de
temperatura en la direccion de propagacion [19].

El SiC en bulto, siendo el material usado mas ampliamente
en la electronica y como sensor presenta una k& moderada a
temperatura ambiente, con un valor de 148 W/mK. Como
referencia, para el aluminio puro & = 238 W/mK, y para el
vidrio de cuarzo k = 1.4 W/mK [20]. El PSi presenta una &
dos 6rdenes de magnitud menor que la del Si que depende de
manera importante de su estructura y morfologia. Para una
porosidad del 60%, £ = 0.55 W/mK [21]. Los huecos en la
capa porosa y el confinamiento fonénico en las
nanoestructuras de Si en su esqueleto inhiben el flujo de calor
a través de dicha capa. Debido al bajo valor de su
conductividad térmica, el PSi nano estructurado es til como
sustrato local para aislamiento térmico sobre la oblea de Si,
constituyendo una apropiada plataforma para la integracion
sobre Si de dispositivos térmicos como sensores de flujo,
acelerometros, bolometros, sensores de gas, generadores
termoeléctricos y reflectores de cristal fotonico, entre otros [
22-23].

Micromecanizado electroquimico

El micromecanizado electroquimico (ECM; Electrochemical
micromachining) permite la fabricacion de bajo costo de
microestructuras y microsistemas de Si de alta complejidad.
Esta tecnologia se basa en la disolucion electroquimica del
Si que permite controlar el grabado y la microestructuracion
de obleas de Si tipo n con precision submilimetrica, hasta
altas relaciones de aspecto (mas de 100), para la fabricacion
de microestructuras y sistemas complejos con aplicacion en
los campos de optofluidica, biodireccion, fotonica y
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medicina. Esta tecnologia va mucho mas alld en el
micromecanizado del Si que cualquier otra tecnologia de
microestructuracion tanto himeda como seca [24-27].

BioMEMS
Las aplicaciones del PSi en los sistemas micro
electromecanicos  biologicos/biomédicos  (BioMEMS;

biological/biomedical microelectromechanical systems) han
tenido un interés creciente en el area biomédica debido a sus

destacadas propiedades: el control preciso de sus
propiedades fisicas y quimicas, biocompatibilidad,
biodegradabilidad, fotoluminiscencia, posibilidad de

modificar facilmente la quimica de la superficie y la
capacidad de controlar con precision el tamaifio y la forma de
los poros. Algunas de sus aplicaciones son: biosensores,
dispositivos de laboratorio en un chip (lab-on-a-chip
devices), diagnostico, microfluidica, capsulas de
inmunoaislamiento, administracion de farmacos,
herramientas de cirugia ~minimamente invasivas,
marcapasos, endoprotesis (stents), Sondas neuronales,
electrodos regenerativos y protesis de retina [28-31].

Cristales fotonicos

Los cristales fotonicos (PC; photonic crystals) son
estructuras que presentan periodicidad en su indice de
refraccion a escala de la longitud de onda de la luz visible, y
tienen la capacidad de modular la propagacion de la luz en
forma selectiva. Los PC establecen bandas fotonicas (PBGs;
Photonic bandgaps) de energia prohibida en ciertos rangos
de longitud de onda de la luz en el espectro de transmision
optica [32]. La aparicion de estas bandas es producto de la
dispersion de las ondas luminosas en las interfaces de las
capas que genera interferencia destructiva entre las ondas
multiplemente dispersas. Por sus caracteristicas, estas
estructuras tienen importantes aplicaciones en dispositivos
opticos y fotdnicos [33].

En virtud de su estructura porosa, el PSi puede presentar una
variacion del indice de refraccion producto de la alternancia
entre regiones de Si y aire. Mediante la seleccion apropiada
de los parametros de elaboracion del PSi es posible obtener
un PBG de ancho sintonizable en la region espectral deseada.
Elaborando estructuras de PSi de una capa, dos capas, o tres
capas se pueden obtener estructuras de guias de onda, esto
es, estructuras constituidas de un medio de alto indice de
refraccion rodeado por otro de bajo indice de refraccion [34].
Entre una diversidad de aplicaciones de los cristales
fotonicos a base de silicio poroso (PSi PCs) se pueden
mencionar las siguientes: Filtros opticos, sensores opticos,
moduladores oOpticos, guias de onda, y microcavidades
fotonicas [35, 36].

Rejillas de Difraccion

La difraccion de la luz por una rejilla resulta de cambios
periddicos en la amplitud o la fase de la luz incidente que
interactia en forma coherente con la rejilla para crear
regiones de interferencia constructiva o destructiva en el
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campo lejano de la luz reflejada y transmitida. Los primeros
dispositivos fabricados a partir del PSi fueron las rejillas de
difraccion, reportado por Dalisa et al en 1970 [37], ain antes
del descubrimiento de las propiedades luminiscentes y nano
porosas del PSi. Las rejillas de difraccion basadas en PSi son
estructuras nano estructuradas en las que las variaciones de
porosidad del Si generan patrones de interferencia actuando
como rejilla de difraccion, separando la luz en sus
componentes espectrales. La geometria y la porosidad
determinan la longitud de onda a la que se produce la
difraccion maxima. Esto hace posible el disefio de rejillas de
difraccion para rangos espectrales especificos pudiendo
operar en la region visible o en el infrarrojo [38]. Entre las
diversas aplicaciones estdn la deteccion de gases, los
sensores opticos y los dispositivos optoelectronicos [39, 40].

Deteccion de gases

La mayor superficie especifica (razon superficie/volumen)
del PSi, de hasta 107 veces por encima de la de los materiales
en bulto, conduce a una mayor interaccion entre la superficie
del material y las moléculas del gas. Por tanto, es posible
conseguir altas sensibilidades y atractivos limites de
deteccion para una diversidad de especies gasecosas [41].
Ademas de su notable superficie especifica, sus propiedades
luminiscentes y su compatibilidad con las tecnologias
basadas en Si han impulsado el desarrollo tecnoldgico de los
sensores de gases basados en PSi [42, 43].

Terapia Fotodinamica

La terapia fotodinamica (PDT; Photodynamic therapy) es un
tipo de fototerapia que se utiliza para llevar a cabo
tratamientos minimamente invasivos de tumores malignos y
otras patologias de los tejidos. Esta consiste comunmente de
los siguientes tres pasos, para fotosensibilizar el oxigeno
molecular en el tejido: la inyeccion de un farmaco
(fotosensibilizador), seguido de la acumulacion del farmaco
y, por ultimo, de su activacion por iluminaciéon. La
fotosensibilizacion da lugar a la formacién de oxigeno
singlete (SO; singlet oxygen), la forma mas reactiva de
oxigeno molecular, y/u otras especies reactivas de oxigeno
(ROS; reactive oxygen species) como superoxido y peroxido
[44]. La PDT aprovecha la capacidad del Si mesoporoso para
generar ROS bajo iluminacion demostrando la utilidad del
PSi como fotosensibilizador para aplicaciones de PDT [45,
46].

Terapia Fototérmica

La terapia fototérmica (PTT; Photothermal terapy) es otro
tipo de fototerapia que se basa en el sobrecalentamiento de
los tumores por encima de 40-41 °C, inducido por luz
(hipertermia). Cuando la temperatura del tejido es superior a
46 °C el tratamiento se denomina termoableacion y se
caracteriza por efectos cititoxicos (que elimina células, como
las cancerosas) directos. La PTT aprovecha la baja
conductividad térmica del PSi y su capacidad para absorber
la Iuz del infrarrojo cercano. Lee et al [47] utilizaron las
nanoparticulas de PSi fotoexcitadas como agente
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terapéutico, reportando que generaban suficiente calor para
matar las células cancerosas sin toxicidad quimica.
Posteriormente, se reportd la destruccion de células
cancerosas de forma selectiva sin dafiar las células sanas
circundantes utilizando nanoparticulas de PSi irradiadas con
luz del infrarrojo cercano [48]. Estos y otros estudios in vitro
e in vivo confirman las propiedades fototérmicas del PSi para
su aplicacion en la PTT [45, 49-52].

CONCLUSIONES

Esperamos que este trabajo de divulgacion cientifica
contribuya a la difusion del conocimiento sobre la
preparacion, la formacion de la estructura microporosa y
algunas de las mas importantes aplicaciones del PSi. El
interés en este material ha crecido de manera importante en
las ultimas tres décadas y cada dia se descubren y desarrollan
nuevas aplicaciones del PSi en una diversidad de campos. En
este trabajo se describe la elaboracion del PSi por la técnica
de anodizacion por ser la mas utilizada y porque permite un
control preciso del espesor y la porosidad de la capa porosa.
Sin embargo, existen otras técnicas que se pueden encontrar
en la bibliografia proporcionada. Por el enfoque de este
trabajo se proporciona una descripcion simple y sin
complicaciones de la formacion de la porosidad durante el
proceso de anodizacion, sin embargo, es importante
mencionar que hay una diversidad de publicaciones con
informacion mas precisa y detallada sobre este tema. La
descripcion de algunas de las multiples y variadas
aplicaciones del PSi que se tratan en este trabajo se hace
evitando términos especializados y sin profundizar
demasiado en estas para generar interés en el publico en
general, sin embargo, se proporciona bibliografia que pueden
consultar quienes deseen conocer mas a fondo algun tema en
especifico.
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