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Introducción

El silicio es el material 
por excelencia en la 
industria microelec-

trónica. Actualmente, los 
dispositivos de silicio cons-
tituyen más de 95 por cien-
to de los semiconductores 
vendidos en todo el mundo. 
El predominio del silicio en 
esta industria, respecto de 
otros semiconductores, se 
debe a factores como su 
gran abundancia y disponi-
bilidad en la corteza terres-
tre, sus buenas propiedades 
electrónicas, mecánicas y 
térmicas, los altos niveles 
de purificación y de control 
de impurezas que se han 
alcanzado, las excelentes 
propiedades de aislamiento 
eléctrico con que se pueden 
preparar películas delgadas 
de compuestos de silicio —
como el óxido de silicio y el 
nitruro de silicio—, la efec-
tividad de estas películas 
para pasivar la superficie 
del silicio y para producir 
barreras para la difusión y/o 
implantación de impurezas, 
y la selectividad al ataque 
químico y/o por plasma del 
silicio con respecto a sus 
compuestos aislantes.

Estos factores, aunados 
al gran avance en la tecno-
logía planar del silicio y sus 
compuestos aislantes (pre-
paración de películas del-
gadas homogéneas sobre 
áreas grandes), han hecho 
posible la integración de 
un número cada vez mayor 
de transistores y otros dis-
positivos electrónicos, con 
dimensiones característi-
cas cada vez menores, en 
obleas de silicio cada vez 
más grandes, consiguiendo 
un aumento significativo en 
la velocidad de operación 
de los microprocesadores 
de las unidades centrales de 
procesamiento (CPU) y una 
reducción importante en 
el costo por bit. Por ejem-
plo, en el microprocesador 
Pentium 4 de Intel, existen 
aproximadamente 5 X 107 
transistores (MOSFETs), que 
tienen longitudes de canal o 
de compuerta de alrededor 
de 180 nm, mientras que el 
microprocesador Itanium 
(McKinley) tiene más de 2 
X 108 transistores con longi-
tudes de canal por debajo 
de los 100 nm. La evolución 
de los circuitos integrados 
basados en silicio ha con-
ducido de manera natural 
y sorprendente a la tecno-
logía llamada nanoelectró-
nica, en donde los tamaños 
de los dispositivos han al-
canzado dimensiones na-
nométricas (< 100 nm).

Desafortunadamente, 
en estos niveles de minia-
turización se presentan 
severas limitaciones en la 
velocidad de operación de 
los dispositivos nanoelec-
trónicos, debido a que las 
líneas de interconexión se 
vuelven muy largas y que-
dan muy próximas entre sí, 
dando lugar a resistencias 
(R) y capacitancias (C) pará-
sitas relativamente grandes, 
que introducen tiempos de 
retraso RC mayores que los 
tiempos de encendido o 
apagado de los dispositivos, 
así como un calentamiento 
excesivo por efecto Joule 
de los microprocesadores. 

Gracias a que en años re-
cientes se ha dedicado un 
gran esfuerzo para tratar de 
reducir las resistencias y las 
capacitancias parásitas de 
las líneas de interconexión, 
mediante la introducción de 
dieléctricos intermetálicos 
de baja constante dieléc-
trica k y el uso de cobre en 
lugar de aluminio, ya se está 
alcanzando un límite en la 
reducción del tiempo de re-
traso RC. Por otro lado, los 
dispositivos semiconducto-
res están a punto de alcan-

El silicio es el material 
por excelencia en la mi-
croelectrónica y la na-
noelectrónica, pero la 
miniaturización tiene 
un límite
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zar dimensiones con las que 
dejarán de funcionar debido 
a cambios en sus propieda-
des electrónicas por efectos 
de confinamiento cuántico.

Optoelectrónica   
del silicio 

Desde hace varios años se 
ha propuesto, como una de 
las soluciones más viables 
para seguir aumentando la 
velocidad de propagación 
y procesamiento de seña-
les y de datos en sistemas 
de cómputo y/o de comuni-
cación, el uso de señales e 
interconexiones ópticas en 
lugar de electrónicas. De-
bido a esto ha surgido un 
enorme interés, en el ám-
bito internacional, en torno 
al desarrollo de una nueva 
tecnología denominada 
optoelectrónica o microfo-
tónica del silicio, cuyo ob-
jetivo es la integración en 
obleas de silicio de disposi-
tivos electrónicos y ópticos 
basados en el silicio. Cabe 
señalar que el logro de la 
integración optoelectróni-
ca completa con base en el 
silicio y sus compuestos ais-
lantes tendría una influencia 
significativa en la tecnología 
de cómputo, despliegues 
visuales, comunicaciones, y 
otras tecnologías relaciona-
das, además de que permi-
tiría seguir reduciendo los 
costos de los equipos co-

rrespondientes. A la fecha 
ya se ha logrado un cierto 
grado de integración op-
toelectrónica sobre obleas 
de silicio, ya que se pueden 
fabricar detectores ópticos 
de alta calidad de silicio, y 
ya son comunes los arre-
glos de detectores ópticos 
fabricados con dispositivos 
de carga acoplada (CCDs, 
del inglés charged–coupled 
devices). También es posi-
ble, mediante el empleo de 
películas delgadas de óxi-
dos, nitruros y oxinitruros 
de silicio, de estequiometría 
variable, la construcción de 
guías de onda para la trans-
misión de señales lumino-
sas La integración completa 
de la óptica y la electrónica 
requiere, sin embargo, la fa-
bricación de diodos emiso-
res de luz (LEDs, del inglés 
light emitting diodes) y/o 
láseres de silicio, sobre la 
misma oblea de silicio que 
contiene detectores y dis-
positivos electrónicos. Por 
desgracia, como es bien 
sabido, el silicio es un emi-
sor de luz extremadamente 
ineficiente y por esta razón 
ha tenido una influencia y 
un desarrollo muy reduci-
dos en el campo de la fotó-
nica (dispositivos emisores 
de luz, como LEDs y láseres). 
En la tecnología actual, los 
dispositivos semiconducto-
res emisores de luz se fabri-
can casi exclusivamente a 

partir de semiconductores 
compuestos III-V y II-VI, de 
banda directa, como el arse-
niuro de galio, el fosfuro de 
indio, el zinc selenio, el nitru-
ro de galio y otros, los cuales 
tienen eficiencias de emi-
sión de luz mucho mayores 
que el silicio. A pesar de que 
en la actualidad existe una 
gran diversidad (en frecuen-
cias y potencias) de láseres 
construidos con semicon-
ductores compuestos, su in-
tegración directa sobre una 
oblea de silicio ha probado 
ser muy problemática. Cabe 
señalar que el láser, por ser 
una fuente de luz coheren-
te y de alta densidad de 
energía, es preferible sobre 
otras fuentes de luz como 
los LEDs, ya que la luz in-
coherente de estos últimos 

Figura 1.

REVISTA MATERIALES AVANZADOS

Instituto de Invstigaciones en Materiales, UNAM

https://www.iim.unam.mx/inicio.html


45

no es suficiente para hacer 
interconexiones de alta ve-
locidad y densidad, debido a 
las ineficiencias ópticas para 
enfocar la luz incoherente.

Relevancia del      
láser de silicio 
y  factibilidad de       
su fabricación 

Mucho se ha hablado so-
bre la convergencia de la 
computación y las comu-
nicaciones en los últimos 
años, aunque poco sobre el 
mayor escollo a salvar: las 
comunicaciones actuales 
se transmiten por pulsos de 
luz mientras que los orde-
nadores se basan en el mo-
vimiento de los electrones 
sobre silicio o cobre.

Sin embargo, es posible 
que muy pronto se consiga 
combinar ambos, ofrecien-
do un vehículo óptico para 
las CPUs de silicio o incluso 
usar la luz para computar. 
Esta es la idea de la com-
putación óptica o fotónica 
sobre silicio, que está pa-
sando de los laboratorios 
académicos a los fabrican-
tes de chips.

“La microelectrónica se 
enfrenta al problema de que 
el principal retardo en los 
circuitos no se debe a la ve-
locidad de las puertas lógi-
cas, sino al cableado” explica 
Lorenzo Pavesi, un profesor 

de física experimental de la 
Universidad de Trento. Es lo 
que se llama “cuello de bo-
tella de interconexión”. Por 
si fuera poco, los diseñado-
res de PCs y de procesado-
res están preocupados por 
la potencia disipada en for-
ma de calor, potencia que, 
de seguir creciendo al ritmo 
actual, podría hacer que un 
CPU ardiera. Pavesi asegu-
ra que “la fotónica jugará un 
importante papel en la re-
solución de estos cuellos de 
botella”.1 La luz es inherente-
mente más eficiente que la 
electricidad. Es más rápida 
y se puede multiplexar (una 
fibra puede transportar va-
rios canales a diferentes fre-
cuencias) y, como cualquier 
poseedor de una laptop con 
un procesador Pentium IV 
puede asegurar, los elec-
trones que se mueven por 
cables metálicos producen 
mucho más calor que la luz 
a través de fibras ópticas.

El láser es la mejor fuen-
te de luz para la transmisión 
de datos. Si una PC tiene un 
lector de CD o de DVD, hay 
un pequeño láser también. 
Para conseguirla promesa 
de la fotónica, sin embar-
go, los fabricantes de chips 

La integración de la op-
toelectrónica depende 
de que el silicio pueda 
mejorar su capacidad 
para emitir luz

necesitan poner un láser no 
en el interior del ordenador, 
sino en el interior de un chip 
de silicio: han de construir 
un láser de silicio. Hoy en día 
los láseres son relativamen-
te fáciles de fabricar y son 
bastante comunes en co-
municaciones, pero aún son 
demasiado grandes y caros 
como para caber en un chip. 
Para conseguir computa-
ción fotónica asequible en 
un chip, los fabricantes han 
de conseguir que el propio 
silicio emita luz láser que se 
pueda activar y desactivar 
para transmitir información 
digital. Desgraciadamente, 
el silicio no es un buen ele-
mento para fabricar un lá-
ser. Se han intentado varias 
emita luz. Entre las más im-
portantes actualmente se 
encuentra incluido el uso 
de nanocristales de silicio 
para emitir luz visible como 
un LED (encabezados por el 
grupo de Pavesi en 2000).2 
Pavesi afirma que él y otros 
investigadores han demos-
trado que ambos métodos 
permiten no sólo generar 
luz, sino también amplifi-
carla. “Lo que todavía queda 
por hacer es implementar 
estos sistemas con una ca-
vidad óptica (una matriz de 
espejos que convierta en 
coherente la luz) en la que 
inyectar corriente eléctrica 
(estimulando el silicio con 
electricidad en vez de con 
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luz) para tener un láser de 
inyección” dice Pavesi. “Es-
toy convencido de que los 
nanocristales de silicio fi-
nalmente serán capaces 
de emitir luz láser”.1 Otros 
investigadores le apuestan, 
sin embargo, al erbio. STMi-
croelectronics, por ejemplo, 
afirma que tendrá un láser 
de silicio–erbio operativo en 
los próximos años.

El silicio en bulto 
es un emisor de luz 
muy ineficiente

La baja eficiencia como 
emisor de luz del silicio se 
debe fundamentalmente a 
que es un semiconductor de 
banda indirecta y a que su 
brecha de energía prohibida 
(gap óptico) es muy peque-
ña (1.1 eV) y cae en la región 
de infrarrojo. En la figura 2 
se muestra un diagrama 
de la estructura de bandas 
(energía, E, en función del 
vector de onda o momento 
del cristal, k) de un cristal de 
silicio, en donde se aprecia 
que la posición en el espa-
cio k del mínimo de la ban-
da de conducción (kc,mín) no 
coincide con el máximo de 
la banda de valencia (kv,máx). 
La excitación de un electrón 
de la banda de valencia lle-
na con electrones la banda 
de conducción vacía y ori-
gina diversos mecanismos 
de recombinación electrón–

hueco (e–h). El proceso de 
recombinación radiativa 
o emisión de luz de borde 
de banda ocurre cuando la 
energía de recombinación 
se libera en forma de un 
fotón. Como la cantidad de 
movimiento de un fotón es 
extremadamente pequeña 
y la energía y el momento 
del cristal se deben conser-
var, para que se lleve a cabo 
este tipo de recombinación 
es necesaria la emisión o 
absorción de una tercera 
partícula tal como un fonón 
(vibración de la red) de mo-
mento k= kc,mínkv,máx. Como 
este proceso es de segundo 
orden, su probabilidad de 
ocurrencia es muy baja, lo 
cual significa que el tiempo 
de vida radiativo, tR, es muy 
largo, del orden de milise-
gundos. Esta no es la úni-
ca limitante, ya que existen 

Figura 2. Estructura de bandas 

del silicio

láseres de otros materiales 
caracterizados por centros 
con tiempos de vida largos. 
El problema con el silicio es 
que mientras que esperan 
que ocurra la recombina-
ción radiativa, los electrones 
y huecos se mueven, y si se 
de atrapamiento, se pue-
den recombinar no radiati-
vamente. Normalmente los 
procesos de recombinación 
no radiativa son de primer 
orden, por lo que su pro-
babilidad de ocurrencia es 
mucho mayor y sus tiempos 
de vida son típicamente del 
orden de los nanosegun-
dos. La habilidad de un ma-
terial para emitir luz está 
normalmente cuantificada 
por la eficiencia cuántica 
interna, que no es más que 
la razón de la probabilidad 
de que un par e-h excitado 
se recombine radiativamen-
te y la probabilidad de que 
se recombine no radiativa-
mente. Para un silicio gra-
do electrónico su eficien cia 
cuántica interna es de 10-6. 

El silicio es un semi-
conductor de banda 
indirecta con un gap 
óptico pequeño, por 
eso es un emisor de 
luz ineficiente
Esta es la razón por la que 
el silicio es un material con 
luminiscencia muy pobre.2 

No obstante todo lo an-
terior, debido a la relevancia 
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del desarrollo de la optoelec-
trónica basada completa-
mente en silicio, en todo 
el mundo se han realizado 
numerosos esfuerzos por 
soslayar de diferentes ma-
neras el inconveniente del 
gap indirecto, para aumen-
tar su eficiencia luminiscen-
te y obtener dispositivos 
emisores de luz basados en 
el silicio. Las estrategias se-
guidas para lograr este fin 
son las siguientes: a partir 
de silicio volumétrico ultra-
puro, a partir del silicio na-
noestructurado, a partir del 
silicio dopado con erbio y a 
partir de cascadas cuánti-
cas de silicio–germanio.

Dispositivos lumi-
niscentes basados 
en el silicio volumé-
trico ultrapuro

En el silicio en bulto ul-
trapuro el número de im-
purezas que constituyen 
centros de recombinación 
no radiativos se reduce al 
máximo y es posible obser-
var una emisión eficiente de 
luz. Las superficies también 
son centros de recombina-
ción no radiativos, por lo 
que deben ser pasi vadas 
con óxido de silicio o nitru-
ros de silicio. Con esta idea 
se han seguido dos estra-
tegias para obtener diodos 
emisores de luz basados 

Figura 3. Espectros de emisión tí-

picos de distintos dispositivos emi-

sores de luz basados en el silicio en 

bulto ultrapuro.

en silicio. En la primera se 
han diseñado diodos en los 
que se reduce al máximo la 
recombinación no radiati-
va: se utilizan sustratos de 
alta calidad, se pasivan las 
superficies con óxidos tér-
micos de alta calidad y se 
limita el área de las regiones 
de dopaje a las áreas de con-
tacto, entre otras medidas.3 
De esta manera se obtu-
vieron diodos con eficien-
cias de potencia cercanas a 
uno por ciento. El espectro 
de electroluminiscencia de 
los diodos así obtenidos es 
típico de la recombinación 
banda–banda y ocurre en la 
región del infrarrojo cercano 
(figura 3).

La segunda estrategia 
para la obtención de dis-
positivos emisores de luz a 
partir del silicio en bulto se 
basa en la creación ex profe-

Figura 4. Espectros de emisión típi-

cos en función de la temperatura de 

los dispositivos emisores de luz basa-

dos en el silicio en bulto que emplean 

dislocaciones para confinar a los por-

tadores y propiciar la recombinación 

radiativa.

so (por medio del esfuerzo 
mecánico) de dislocaciones. 
Estas dislocaciones sirven 
de barrera a la difusión de 
los portadores, recluyén-
dolos en regiones libres de 
defectos y por lo tanto favo-
reciendo la recombinación 
radiativa. Las eficiencias 
cuánticas logradas de esta 
manera son de alrededor de 
uno por ciento y en la figura 
4 se muestran espectros de 
emisión típicos.

Existen varias estrate-
gias para obtener dio-
dos emisores de luz 
basados en silicio volu-
métrico ultrapuro

Más recientemente, un 
nuevo intento por obtener 
luz láser a partir del silicio 
fue publicado en la revis-
ta Nature: 4 un Laboratorio 
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de Tecnología Fotónica de 
Intel reveló una manera de 
superar el obstáculo inicial 
del uso del silicio como me-
dio para generar un haz de 
láser, un efecto en el que los 
electrones liberados por la 
energía de los fotones viaje-
ros absorben la luz que atra-
viesa el silicio y cuyo efecto 
se potencia sobre todo para 
altas intensidades de luz.

Un grupo de investigado-
res del mayor fabricante del 
mundo de microchips resol-
vió el problema, llamado ab-
sorción de dos fotones, con 
una técnica propia del mun-
do de los semiconductores: 
crearon regiones tipo p+ y 
tipo n+ alrededor del trayec-
to del rayo (lo que se conoce 
como estructura PIN), de-
jando así para el trayecto del 

Figura 5. Esquema del láser Raman de silicio.

láser una zona fuertemente 
empobrecida que “aspira” 
a los electrones y evita que 
ocurra absorción en la zona 
por donde pasa el haz láser. 
En la figura 5 se muestra un 
esquema del láser de silicio 
fabricado utilizando el efec-
to Raman. Un rayo continuo 
generado a partir de silicio, 
que es luz infrarroja, podría 
dejar atrás las limitaciones 
de costos y tamaño de los 
actuales sistemas usados en 
cirugía y comunicaciones, 
que necesitan materiales 
más caros y extraños.

No obstante, este descu-
brimiento aún no sustituye 
a los láseres semiconducto-
res comunes utilizados en la 
vida diaria como los lecto-
res de DVD y en equipos de 
telecomunicaciones. Cabe 

señalar que bajo esta estra-
tegia la lu miniscencia que 
se obtiene de los dispositi-
vos de silicio en bulto repre-
senta energías de alrededor 
del tamaño de su gap ópti-
co (1.1 eV), que es la región 
del infrarrojo cercano.

Obtención de dis-
positivos emiso-
res de luz a partir        
de silicio nanoes-
tructurado

La obtención de dispositi-
vos emisores de luz a partir 
de silicio nanoestructurado 
es una de las estrategias 
que más éxito ha tenido 
en los últimos años. Todo 
comenzó en 1990 cuan-
do Canham5 descubrió las 
propiedades luminiscentes 
del silicio poroso (SP), ob-
tenido tras realizar un ata-
que electroquímico en un 
sustrato de silicio con ácido 
fluorhídrico (figura 6). Estas 
estructuras son capaces de 
luminiscer fuertemente en-
tre el naranja y el rojo a tem-
peratura ambiente.

La elevada eficiencia cuán-
tica interna de fotoluminis-
cencia observada en el SP se 
explicó gracias a los efectos 
de confinamiento cuántico 
que provocan un aumento 
del gap y mayor probabili-
dad de recombinación, el 
confinamiento espacial de 
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los portadores libres impide 
que alcancen los centros de 
recombinación no radiativa, 
la reducción del índice de re-
fracción del material incre-
menta de esta manera la 
eficiencia de extracción de 
la luz a través del material. El 
trabajo de Canham además 
de generar una gran especu-
lación en todo el mundo con 
respecto a que se estaba a 
punto de lograr la integración 
optoelectrónica basada en 
el silicio, despertó un gran 
interés en la aplicación del 
silicio poroso en la tecnolo-
gía de despliegues visuales 
(pantallas, señaladores, etc.), 
que requiere dispositivos que 
emitan en el rojo, el verde 
y el azul. Este trabajo tam-
bién produjo gran actividad 
de investigación básica (ínti-
mamente ligada a la investi-
gación tecnológica) hacia el 
logro de un entendimiento 
de las propiedades funda-
mentales de este material y 
de los mecanismos que dan 
origen a su luminiscencia.5

A pesar de lo anterior, las 
investigaciones tecnológi-
cas subsecuentes indicaron 
que antes de poder concluir 
que el SP podía convertirse 
en la base para una tecnolo-
gía optoelectrónica compa-
tible con el silicio se deberían 
resolver varios problemas.

El problema de la estabi-
lidad de la luminiscencia del 
silicio poroso (SP) se identi-

Figura 6. Estructura del silicio poroso.

ficó como uno de los más 
importantes por resolver, ya 
que se encontró que la in-
tensidad de luz emitida por 
una muestra fresca (recién 
anodizada) de este material 
se degradaba después de 
cierto tiempo (disminuía su 
intensidad) e incluso se lle-
gaba a extinguir, y lo mismo 
sucedía con los LEDs prepa-
rados con SP fresco.

El modelo más aceptado 
para explicar el origen de la 
luminiscencia de SP, basado 
en estudios de su estructura 
mediante microscopia elec-
trónica y espectroscopia Ra-
man fue el de confinamiento 
cuántico. Este modelo supo-
ne que el SP está formado 
por regiones de silicio crista-
lino de tamaño nanométrico 
separadas por poros llenos 

Desde hace diez años 
existen emisores deuz 
basados en silicio na-
noestructurado a tem-
peratura ambiente

de aire como se muestra en 
la figura 6, y que debido a 
un efecto de confinamiento 
cuántico la brecha prohibida 
de los nanocristales de silicio 
se incrementa con respecto 
a la del silicio en bulto, ade-
más de que se convierte en 
una brecha directa.6 Bajo 
este modelo simple, supo-
niendo que los nanocristales 
de silicio son cubos de arista 
L y usando la aproximación 
de la masa efectiva, se ob-
tiene que la brcha prohibida 
confinada está dada por Econ-

finada=Ebulto+C/L2, donde C es 
una constante que depen-
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de de la masa efectiva de los 
electrones en el nanocristal. 
De acuerdo con esta fórmu-
la y un cálculo aproximado 
de la constante C, al reducir 
el tamaño del nanocristal a 
dimensiones del orden de 3 
nm, se encuentra que Econfina-

da ≈2-2.5 eV, lo cual explica en 
buena medida la existencia 
de transiciones radiativas en 
el espectro visible (fotones 
con energías ~  1.7-3.0 eV).

Así, a lo largo de la década 
de los noventa se obtuvieron 
dispositivos emisores de luz 
a partir del silicio poroso con 
eficiencias cada vez mayo-
res, evolución que se mues-
tra en la figura 7.

Sin embargo, estudios 
preliminares no mostraron 
evidencia de amplificación 
óptica en guías de onda de 
silicio poroso, lo que frenó 
su aplicación en la construc-
ción de láseres.

Figura 7. Eficiencia cuántica externa de LEDs basados en silicio poroso obte-

nidos a lo largo de la década de los noventa.

Figura 8. El óxido subestequiométrico de silicio a) puede servir de base para 

la obtención de nanoestructuras de silicio, cuando se somete a tratamientos 

térmicos que provocan la segregación del exceso de silicio b).

Paralelamente se gene-
ró una intensa actividad 
de investigación básica y 
tecnológica dirigida hacia 
la formación, mediante di-
versos procesos, de nano-
cúmulos o nanocristales de 
silicio (nc-Si), e incluso de 
otros elementos, embebi-
dos en películas delgadas 
de diversas matrices aislan-
tes (principalmente SiO2, 
Si3N4 , SiOx:H, SiNx:H), y al es-

tudio teórico y experimental 
de su estructura, composi-
ción, propiedades ópticas, 
electrónicas, etc.7-10 Inicial-
mente la manera más usual 
de crear estos nanocristales 
era a partir del óxido de sili-
cio subestequiométrico con 
silicio en exceso (figura 8 a).

En el silicio nanoestructu-
rado obtenido de esta ma-
nera es posible observar 
ganancia óptica. Cuando el 
óxido subestequiométrico 
se somete a un tratamiento 
térmico a altas temperatu-
ras (1000-1300 ºC) se produ-
ce la segrega ción del silicio 
en exceso, formándose las 
nanoestructuras de silicio 
dentro de la matriz del óxi-
do (figura 8 b). Las propie-
dades luminiscentes del 
silicio nanoestructurado 
obtenido de esta manera 
son muy similares a las del 
silicio poroso: una ancha 
banda de emisión a tempe-
ratura ambiente, cuya posi-
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Figura 9. Ganancia óptica y emisión 

estimulada en nanopartículas cris-

talinas de silicio, Nature Materials, 4 

(2005) 887-891.

ción espectral depende del 
tamaño de los nanocristales 
de silicio (figura 9).

Las investigaciones reali-
zadas destacan las ventajas 
y desventajas comparati-
vas del uso de óxido de sili-
cio o nitruro de silicio como 
matriz para alojar nanocú-
mulos de silicio y fabricar 
dispositivos electroluminis-
centes. Por ejemplo, como 
ventaja del SiO2 se destaca 

su alta calidad de aislamien-
to eléctrico (altos voltajes de 
ruptura) debido a su amplia 
brecha de energías prohibi-
das (bandgap ~ 8-9 eV). Sin 
embargo, esto origina una 
altura de barrera de poten-
cial nc-Si/SiO2 relativamente 
alta (2.1-3.4 eV), que da lugar 
a altos voltajes de operación 
de los LEDs fabricados con 
nc-Si embebido en películas 
de óxido de silicio.9 En este 
sentido, el nitruro de silicio 
por tener una brecha prohi-
bida menor (bandgap~4-5 
eV) da lugar a una barrera 
de potencial nc-Si/Si3N4 me-
nor (1.5-2.0 eV), lo cual per-
mitiría en principio reducir 
los voltajes de operación de 
los LEDs fabricados con nc-
Si embebidos en películas 
de nitruro de silicio.10

Para llegar al láser de 
Si se emplea silicio do-
pado con erbio, que 
aumenta la capacidad 
de transmisión de las 
fibras ópticas

Estudios recientes se-
ñalan también ventajas 
del hecho de que los nc-Si 
embebidos en las matrices 
aislantes sean amorfos en 
lugar de cristalinos. Debido 
a que la energía de la brecha 
prohibida del silicio amor-
fo en bulto, a-Si (1.6 eV), es 
mayor que la del silicio cris-
talino en bulto, c-Si (1.1 eV), 
se ha predicho que el a-Si 

es un mejor candidato para 
producir luminiscencia en 
el espectro visible, sin ne-
cesidad de un confinamien-
to tan estricto, de acuerdo 
con la brecha prohibida de 
los nc-Si correspondiente a 
cada caso, según el modelo 
de confinamiento cuántico:

Cabe señalar que en la in-
vestigación orientada hacia 
la preparación de nanocú-
mulos o nanocristales de si-
licio embebidos en películas 
delgadas de óxido de silicio 
y nitruro de silicio destaca el 
uso de las técnicas de de-
pósito de vapores químicos 
asistido por plasma (PEC-
VD), debido a que éstas son 
cien por ciento compatibles 
con la microelectrónica del 
silicio. Otro aspecto que 
destaca es que el gas fuente 
de silicio más comúnmente 
utilizado para producir na-
nocúmulos de silicio embe-
bidos en películas delgadas 
de dióxido de silicio y nitruro 
de silicio es el silano (SiH4) 
y que, consecuentemente, 
en la gran mayoría de los 
casos subsiste el problema 
de la estabilidad en las pro-
piedades luminiscentes, de 
absorción óptica y conduc-
ción electrónica, debido a la 
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incorporación de hidróge-
no en las películas matriz 
(SiOx:H, SiNx: H) que alojan 
los nanocúmulos.7-10

Debido a que los enlaces 
del silicio con los elementos 
halógenos (Si-Cl y Si-F) son 
mucho más estables que 
los enlaces S-H, reciente-
mente se ha producido un 
creciente interés en el uso 
de fuentes halogenadas de 
silicio como el SiH2Cl2 y el 
SiCl4 para el depósito por 
PECVD de nanocúmulos 
de silicio embebidos en pe-
lículas delgadas de nitruro 
de silicio.11

Nanocristales de  
silicio acoplados 
con erbio 

Otra de las vías por las 
que actualmente se inten-
ta llegar al láser de silicio es 
a través del silicio dopado 
con erbio. Este material se 
conoce por su uso en los 
amplificadores ópticos de 
las guías de onda y a él se 
debe el incremento actual 
en la capacidad de trans-
misión de las fibras ópticas. 
En estos amplificadores, 
una fibra óptica de cuar-
zo se dopa con iones Er3+, 
cuya transición interna en 
1.54 nm se explota para lo-
grar la amplificación. Hasta 
hoy, siguiendo esta mis-
ma línea, se han obtenido 
LEDs de silicio dopado con 

Er que operan a tempera-
tura ambiente. Un hallazgo 
importante en estas inves-
tigaciones fue el notable au-
mento de la luminiscencia 
del cuarzo dopado con Er 
cuando el cuarzo contiene 
n-Si embebidos.12 Con este 
sistema se han diseñado 
dispositivos emisores de luz 
MOS con eficiencias cuán-
ticas mayores de uno por 
ciento. Para los dispositivos 
de óxido de silicio subeste-
quiométrico dopado con Er 
se han reportado eficiencias 
de alrededor de 10 por cien-
to, si bien todavía no resul-
tan confiables.

El sistema de nanocrista-
les de silicio (nc-Si) dopado 
con Er es muy prometedor 
para aplicarlo en láseres por 
diversas razones: primero, el 
material activo (Er3+ en SiO2) 

Figura 10. Emisión a temperatura am-

biente de una microcavidad de silicio 

nanocristalino dopado con erbio.

ya ha demostrado lasing 
properties; segundo, la tec-
nología para producirlo es 
compatible con el procesa-
miento CMOS, y tercero, ya 
se han demostrado LEDs 
con una enorme efi ciencia, 
y microcavidades con exce-
lentes propiedades luminis-
centes (figura 10), a pesar de 
todo esto uno de los gran-
des inconvenientes es que 
su emisión es en el infrarro-
jo, lo cual limitaría el número 
de sus aplicaciones.

Estructuras cuán-
ticas en cascada     
de Si/Ge

Como alternativas, entre 
las vías seguidas para ob-
tener el láser de silicio se 
encuentran las que utilizan 
las cascadas de silicio–ger-
manio. Una forma de eludir 
la limitación fundamental 
del silicio para utilizarlo en 
láseres (su gap indirecto) 
es utilizar transiciones in-
trabanda en lugar de inter-
bandas. Esto es lo que se 
persigue con los sistemas 
cuánticos de cascada de Si/
Ge. El sistema Si/SiGe ofrece 
importantes ventajas sobre 
las heteroestructuras III-V 
cuando de aplicaciones en 
láseres de cascadas cuánti-
cas se trata,13 pues ofrece la 
posibilidad de integración 
monolítica con la microelec-
trónica del silicio; además, 
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en ellos no está presen-
te la interacción no polar 
electrón–fonón, proceso 
dominante en las pérdidas 
de los láseres III-V de cas-
cada cuántica, y un tercer 
aspecto favorable es que 
la energía de los fonones 
ópticos en el silicio es mu-
cho mayor que en el GaAs 
(64 meV, comparado con 36 
meV), por lo que la ventana 
de frecuencias dentro de la 
cual la dispersión por fono-
nes ópticos está suprimida 
es mayor. Finalmente, la 
conductividad térmica del 
silicio es mucho mayor que 
la del GaAs, lo que significa 
mejores perspectivas para 
la operación de los pozos 
cuánticos a temperaturas 
no criogénicas (figura 11). 

Las investigaciones 
en este campo en 
México

En el Instituto de Investi-
gaciones en Materiales de 
la UNAM, aprovechando la 
experiencia de un grupo de 
investigadores en la prepa-
ración mediante técnicas 
PECVD y RPECVD de pelí-
culas delgadas nanométri-
cas (espesores < 100 nm) 
de silicio y sus diversos 
compuestos aislantes, y en 
el estudio de su estructura, 
composición, propiedades 
electrónicas y ópticas, se 
inició un proyecto de inves- Figura 11. Estructura y emisión de un láser de Si/SiGe en cascada.

tigación que se inserta en 
esta línea tan importante, 
cuyo objetivo principal es 
obtener mediante las téc-
nicas PECVD y RPECVD y el 
uso de halogenuros de sili-
cio (SiH2Cl2, SiCl4, SiF4) pelí-
culas delgadas de nitruro de 
silicio y óxido de silicio que 
contengan embebidos na-
nocúmulos de Si, que pre-
senten una alta eficiencia 
luminiscente.

En la UNAM se rea-
lizan distintas inves-
tigaciones con el fin 
de obtener el láser de 
silicio y los logros no 
han sido pocos

La figura 12 muestra la 
luminiscencia a tempera-
tura ambiente de nanocú-
mulos de silicio embebidos 
en películas delgadas de 
compuestos de silicio pre-

paradas por PECVD, usan-
do mezclas de SiH2Cl2/ NH3/
Ar, a distintas presiones:                  
a) 0.2 torr, b) 0.5 torr, c) 1.0 
torr. La a minúscula después 
del nombre de cada mues-
tra indica que es el espectro 
de la muestra después de 
haber sido recocida a 1000 
ºC en una atmósfera de ni-
trógeno. Los resultados ob-
tenidos de la investigación 
realizada hasta ahora son 
muy alentadores y cons-
tituyen una contribución 
importante hacia la cons-
trucción del láser de silicio.13

En la figura 13 se mues-
tra una imagen de alta re-
solución donde aparecen 
los cúmulos de silicio; en ella 
puede apreciarse la estruc-
tura cristalina de los cúmu-
los en materiales tal y como 
fueron crecidos gracias al 
uso de compuestos clora-
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dos de silicio, la distribución 
de tamaños de los cúmulos 
obtenidos se encuentran 
entre 1.5 y 4 nm, lo cual im-
plica que la emisión puede 
variar en diferentes zonas del 
espectro visible en función 
del tamaño y la densidad de 
los nanocúmulos que pre-
valezcan y pueden de esta 
manera sintonizar diferentes 
colores según las condicio-
nes de crecimiento.14

También en la línea de 
investigación hacia el láser 
de silicio, en nuestras ins-
talaciones se llevan a cabo 
investigaciones dirigidas a 
la obtención de sistemas 
de pozos cuánticos del tipo 
SiNx/nc-Si/ SiNx, con muy 
buenos resultados en cuan-
to a eficiencia de emisión.15 

La figura 14 muestra, en una 
imagen de alta resolución, 

Figura 12. Espectros de fotoluminis-

cencia de nanocúmulos de silicio 

embebidos en diferentes compues-

tos de silicio.

Figura 14. Imagen de alta resolución 

(HRTEM) donde se aprecia el sistema 

de pozos cuánticos de tipo SiNx/nc-

Si/SiNx y la emisión una vez que es 

excitado con un láser a 325 nm.

un sistema de pozos cuánti-
cos de silicio crecidos en las 
instalaciones de IIM, donde 
se puede apreciar la estruc-
tura de barreras de nitruro 
de silicio de 20 nanómetros 
de ancho con pozos cuánti-
cos de silicio cristalino con 
espesores de 2 nanóme-
tros. También se muestra 
una imagen del color de la 
fotoluminiscencia obtenida 
al ser excitado el sistema 
con un láser de He-Cd a 325 
nm. Esta emisión de color 
rojizo se produce por con-
finamiento cuántico en la 
dirección z del crecimiento.

Como se demuestra en 
este trabajo, se han obteni-
do importantes logros tanto 
en el ámbito internacional 
como en el nacional en el 
tema de fotónica cuántica, 
pero aún falta un buen tra-
mo por recorrer en la ruta 
hacia el láser de silicio.
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