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RESUMEN 

 

En esta Tesis se han desarrollado diversos procesos para la fabricación de 

materiales nanoestructurados. En todos ellos se ha partido del uso de 

litografía blanda o coloidal para obtener áreas extensas y disminuir el coste 

del proceso. 

En primer lugar se desarrolló y optimizó  un proceso para crear 

nanoestructuras en silicio mediante litografía blanda y ataque reactivo de 

iones (RIE). Con este proceso se obtuvieron nanocintas de silicio en área 

extensa y con una relación de aspecto > 1. Se observó que las propiedades 

hidrófobas o hidrófilas del silicio pueden ser adaptables según la necesidad, 

variando un único parámetro en el proceso de fabricación (la potencia) y 

también se obtuvo en las medidas de reflectividad un pico en la longitud de 

onda 280 nm en el cual absorben ciertos péptidos y aminoácidos. Este pico, 

que ya aparece en el silicio, es espectralmente más estrecho en el silicio 

nanoestructurado lo que le confiere unas propiedades más favorables para la 

detección óptica. 

En segundo lugar, se estudió la influencia de la forma, ordenamiento y 

tamaño de nanoestructuras sobre las propiedades ópticas del vidrio. Se llevó 

a cabo un análisis exhaustivo de la variación en la transmisión y en la 

dispersión de la luz. También se simuló como afectarían a la eficiencia de una 

célula solar el uso de estos vidrios nanoestructurados junto con el estudio de 

sus propiedades hidrófobas e hidrófilas. Mediante este procesado se 

consiguió un aumento de la hidrofobicidad para ciertos tipos de 

nanoestructuras mejorando de esta formas las propiedades de autolimpiado 

del vidrio y para otros tipos de nanoestructuras se aumentó la hidrofilicidad y 

por lo tanto su capacidad para evitar la formación de vaho, propiedades clave 

en paneles solares, sin perder la eficiencia de la transmisión de la luz, como 

demostraron las medidas sobre células solares realizadas en el simulador 

solar.  

Finalmente se utilizó la nanoestructuración de área extensa y de bajo coste 

para fabricar un sensor óptico de resonancia plasmónica superficial. El sensor 

consta de una red formada por nanohilos de Au con anchuras menores de 400 

nm y 20 nm de espesor sobre vidrio. La caracterización del sensor demostró 



 

 

un límite de detección dentro del estado del arte y un tiempo de detección 

rápido (1 s) en comparación con otros dispositivos similares. El área extensa y 

la elevada homogeneidad del sensor permiten que pueda ser usado mediante 

un sistema óptico simple y portátil.  
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1.1 Introducción 

El presente trabajo se encuentra enmarcado dentro de los proyectos de 

investigación financiados por el Ministerio de Economía y Competitividad 

(TEC2014-54449-C3-3-R) y (PCIN-2013-179) cuyos objetivos globales son: el 

desarrollo de nanoestructuras fotónicas basadas en polímeros y biomateriales 

mediante tecnologías de bajo coste, y el  diseño, fabricación y caracterización 

de nanoestructuras fotónicas para vidrio solar ultradelgado. Con este trabajo, 

se pretende avanzar en la fabricación de materiales fotónicos 

nanoestructurados de bajo coste y área extensa, de manera que puedan ser 

utilizados para diferentes aplicaciones fotónicas gracias a las propiedades 

particulares que ofrecen este tipo de materiales nanoestructurados.

Este trabajo ha sido realizado en el Instituto de Microelectrónica de 

Madrid, dentro del Grupo de Dispositivos Nanofotónicos (NANOPOD). El 

objetivo del grupo NANOPOD consiste en utilizar el campo emergente de la 

Nanofotónica (fotónica en la nanoescala) para desarrollar nuevas 

aplicaciones, materiales y dispositivos que puedan abordar los problemas 

sociales y tecnológicos actuales en los ámbitos de las telecomunicaciones 

ópticas, la energía y aplicaciones biomédicas. Más específicamente, los 

objetivos perseguidos en el grupo de investigación son:  

- Diseño, fabricación y caracterización de dispositivos fotónicos que 

hacen uso de nanoestructuras fotónicas (como cristales fotónicos) para 

mejorar su rendimiento o para ser utilizados en nuevas aplicaciones. 

- Desarrollo de técnicas de simulación de estructuras nanofotónica, 

aplicación de herramientas de simulación de diferencias finitas en el 

dominio de tiempo (FDTD). 

- Desarrollo y uso de técnicas de nanofabricación y caracterización de 

dispositivos nanofotónicos (top-down y buttom-up). 

- Aplicaciones de dispositivos fotónicos en: 

o Tecnologías de la información y las comunicaciones: 

nanoemisores láser, fotodetectores de alta velocidad, 

dispositivos para comunicaciones ópticas basadas en ópticas 

cuántica. Integración de emisores de luz con fotónica y 

electrónica sobre silicio. 

o Energía: células solares, diodos emisores de luz y diodos láser. 

o Aplicaciones biomédicas: desarrollo de nanobiochips para la 

detección de ADN y moléculas individuales (proteínas) usando 
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detección óptica. 

La memoria presentada podría enmarcarse dentro de la línea de 

investigación de diseño, fabricación y caracterización de dispositivos 

fotónicos, basados en nanoestructuras para aplicaciones energéticas y de 

detección óptica.   

 En este contexto, la búsqueda de nuevos materiales nanoestructurados 

con propiedades diferentes ya sean físicas, químicas, mecánicas… a las que el 

mismo material en mayores dimensiones puede ofrecer [1-5], ha dado lugar a 

un nuevo campo de estudio, la nanociencia. La nanociencia puede definirse 

como la ciencia que estudia los fenómenos, propiedades y la manipulación de 

materiales en la nanoescala (1 mm = 106 nm). La aplicación de la nanociencia 

a la obtención de dispositivos y sistema que mediante la manipulación 

controlada  de nanopartículas fabrica dispositivos o sistemas con propiedades 

y características nuevas o mejoradas es lo que llamamos nanotecnología [6]. 

Aunque en los últimos años los avances en nanotecnología han crecido 

exponencialmente [7], un reto importante está siendo el desarrollo de 

tecnologías de bajo coste que permitan la fabricación de estos materiales 

nanoestructurados en áreas extensas, lo que queda patente en la gran 

cantidad de trabajos al respecto [8-13]. El uso de estos materiales para lograr 

grandes beneficios económicos y sociales en campos tan diversos como 

alimentación, construcción, óptica, energía… [6] pasa por la introducción en el 

mercado a precios competitivos de este tipo de materiales. Por ello, es 

importante desarrollar nuevos procesos de fabricación para la obtención de 

dispositivos y sistemas, de alta calidad y con propiedades específicas para cada 

aplicación, mediante tecnologías low-cost en vistas a su futura 

industrialización. Debido a ello, en esta Tesis se hará un gran hincapié en el 

desarrollo de procesos de fabricación basados en técnicas low-cost para 

disminuir el coste del producto final. 

Dentro de la gran cantidad de nuevas propiedades que ofrecen los 

materiales nanoestructurados, la capacidad para procesar ondas de luz y 

ondas de electrones, así como el estudio de los efectos ópticos que se 

producen de la interacción de la luz en estos materiales, ha dado lugar a lo que 

conocemos como nanofotónica. La luz, interactúa con estructuras que tienen 

menores dimensiones que la longitud de onda de trabajo, lo que permite 

controlar y manipular estos efectos ópticos modificando el tamaño, la forma 
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o los materiales que conforman el material nanoestructurado [14]. Esta 

capacidad de controlar las propiedades ópticas de los materiales abre nuevas 

vías para la mejora o fabricación de nuevos materiales utilizados en 

dispositivos y sistemas ópticos [15-18]. Entre estos sistemas ópticos destacan 

las células solares. El uso de materiales nanoestructurados que mejoren las 

propiedades ópticas podría dar lugar a un aumento en la eficiencia de la celda 

para obtener más energía [19-22]. Además, estas nanoestructuras podrían 

dotar al material de otras propiedades como hidrofobicidad o hidrofilicidad, 

lo que aumentaría la capacidad de autolimpiado o antivaho de la celda y por 

lo tanto la vida útil de la misma [23-27]. Parte de este trabajo se ha dedicado 

al desarrollo de un proceso para la fabricación de nanoestructuras en 

materiales que puedan aportar estás mejoras a las celulas solares y que 

además pueda llevarse a cabo de una manera simple, barata y en áreas 

extensas.  

Otra aplicación fundamental de materiales nanoestructurados con 

propiedades ópticas específicas es la fabricación de sensores ópticos [28-37]. 

Estas nanoestructuras dotan a los materiales de unas propiedades ópticas 

muy concretas y muy sensibles a cambios en el medio que los rodea facilitando 

la detección por variación de estas propiedades.  Esta capacidad de detección 

en tiempo real y sin necesidad de marcaje provoca que el desarrollo de 

sensores ópticos de alta resolución y respuesta rápida, basados en 

nanoestructuras fabricadas mediante procesos de bajo coste y en área 

extensas para obtener sensores desechables, portátiles y que no necesiten 

potentes microscopios ni sistemas ópticos complejos para la realización de las 

medidas ópticas, sea clave para poder ser usados en países en vías de 

desarrollo o bajo condiciones en las que el acceso a la alta tecnología sea 

limitado. Una gran parte de esta Tesis se centra en la obtención de sensores 

ópticos que cumplan con estos requisitos. 

1.2 Objetivos 

El objetivo de esta Tesis Doctoral consistirá en desarrollar una serie de 

procesos de fabricación de materiales nanoestructurados con propiedades 

ópticas concretas y el estudio del comportamiento de estos materiales en 

aplicaciones fotónicas específicas. Más específicamente los objetivos de esta 

Tesis fueron: 

- Desarrollo y puesta a punto de varios procesos de fabricación de 
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materiales nanoestructurados. Estos procesos estarán basados en el 

uso de técnicas litográficas de bajo coste (litografía blanda y litografía 

coloidal) y que permitan la fabricación de áreas extensas. Uno de los 

objetivos de esta Tesis es abordar uno de los mayores inconvenientes 

que tiene el uso de la litografía blanda. Nanoestructuras con alta 

relación de aspecto son esenciales en una amplia variedad de campos 

como fotónica y nanofotónica [38] microfluídica [39] sistemas 

microelectromecánicos [40] e incluso en bioaplicaciones como 

separación de ADN [41].  Desafortunadamente, debido al bajo módulo 

de Young del material utilizado para la fabricación de los sellos, 

normalmente polidimetilsiloxano (PDMS), la relación de aspecto de las 

nanoestructuras que pueden ser conseguidas mediante este método 

es limitada [12]. Cuando la relación de aspecto es demasiado alta o 

demasiado baja, las nanoestructuras del sello de PDMS tienden a 

deformarse y produce defectos en el área grabada debido a la presión 

ejercida en el sello durante el proceso de grabado [12, 13, 42]. Esto 

hace que sea necesario un procesado posterior compuesto por varias 

etapas complejas hasta llegar a conseguir nanoestructuras con alta 

relación de aspecto [43] lo que aumenta el coste del proceso y 

disminuye el control en la reproducibilidad, dada una mayor 

complejidad del mismo. Por este motivo se desarrollará un proceso de 

fabricación simple y de bajo coste mediante la optimización del 

proceso por plasma de iones reactivos, del inglés “reactive ion etching” 

(RIE) para transferir el patrón deseado al silicio. Utilizando este proceso 

podemos obtener nanohilos y nanoestructuras 2D en áreas extensas y 

bajo coste, con una relación de aspecto mayor que 1, usando como 

molde para la obtención del sello de PDMS un simple disco DVD o 

Blu-ray. Además del desarrollo del proceso de fabricación, se hará un 

estudio exhaustivo de cómo afecta la relación de aspecto de las 

nanoestructuras fabricadas a las propiedades ópticas, ya que 

modificaciones en la nanoescala de la superficie pueden ser usadas 

para controlar la distribución y la propagación de la luz, algo clave en 

una gran cantidad de componentes para sistemas ópticos, así como en 

detección [44]. De la misma manera se hará un estudio de las 

propiedades de mojabilidad del silicio nanoestructurado, ya que la 

variación de la relación de aspecto de las nanoestructuras también 

permite ajustar las propiedades hidrofóbicas e hidrofílicas del material 

[45]. 
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- Estudio de la modificación de las propiedades ópticas producidas por 

la fabricación de nanoestructuras en vidrio solares. Para ello se 

estudiará la influencia de la forma, dimensiones y ordenamiento de 

estas nanoestructuras. Se fabricarán y caracterizarán vidrios con las 

nanoestructuras desarrolladas anteriormente para el estudio de la 

influencia de estas nanoestructuras en las propiedades ópticas y de 

mojabilidad del material. El encontrar un material multifuncional con 

buenas propiedades ópticas e hidrófobas o hidrófilas es crucial para 

ciertas aplicaciones como la recolección de energía (células solares) y 

el funcionamiento de instrumentación óptica en climas extremos o 

condiciones de humedad en las que la eficiencia y longevidad de los 

dispositivos se puedan ver comprometidos [27, 46]. Por ello, este 

trabajo estará basado en la fabricación de vidrios nanoestructurados 

mediante el uso de técnicas litográficas, tanto litografía blanda como 

litografía coloidal con el objetivo de conseguir vidrios con buenas 

propiedades ópticas (alta transmisión) y que a su vez tengan 

propiedades hidrófobas o hidrófilas para mejorar su capacidad de 

autolimpieza o impedir la formación de vaho. 

- Aplicación de los procesos anteriores para la fabricación de un sensor 

de resonancia plasmónica de bajo coste y área extensa así como del 

cálculo de sus propiedades (resolución temporal, resolución espacial, 

sensibilidad, resolución de detección). Este sensor se basará en la 

aparición de resonancias Fano en el espectro visible. La resonancia 

Fano aparece debido a la interferencia entre los plasmones localizados 

de estructuras metálicas y la difracción de la luz [47]. Este tipo de 

sensores destaca por la sensibilidad de las resonancias a los cambios 

en el índice de refracción del medio que rodea a las estructuras 

metálicas [32]. La principal motivación de este biosensor es la 

necesidad de biosensores baratos y portátiles que puedan ser 

fácilmente manejables, sin la necesidad de potentes microscopios y 

que facilite el diagnostico en países en vías de desarrollo o en zonas 

con un limitado acceso a grandes tecnologías. 

El desarrollo del presente trabajo planteado es descrito ampliamente en la 

presente memoria tal y como se expone a continuación: 

En el Capítulo 2 se pondrá en contexto el trabajo realizado en esta Tesis. Se 

explicarán en detalle los materiales nanoestructurados, definición, tipos, 
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clasificación, métodos de producción y aplicaciones. Dentro de las 

aplicaciones se hará un especial hincapié en las aplicaciones estudiadas en 

este trabajo. 

Las técnicas de fabricación utilizadas para el desarrollo de los procesos de 

fabricación, así como las condiciones de operación usadas en cada técnica 

serán ampliamente descritas en el Capítulo 3. En este capítulo también se 

detallarán las técnicas empleadas en la caracterización y análisis de los 

materiales fabricados. 

El Capítulo 4 describirá el desarrollo del proceso de fabricación llevado a 

cabo para la obtención de nanoestructuras de silicio 1D y 2D en área extensa 

mediante el uso de técnicas de bajo coste. También se realizará un estudio de 

las influencia de las dimensiones de las nanoestructuras fabricadas en las 

propiedades ópticas del silicio así como de su influencia en las propiedades 

hidrófobas e hidrófilas del material. 

Durante el Capítulo 5 se hará un estudio exhaustivo de la influencia de la 

forma, tamaño y ordenamiento de las nanoestructuras fabricadas sobre 

vidrios ultradelgados en las propiedades ópticas del material. También se 

llevará a cabo el análisis del comportamiento de estos vidrios 

nanoestructurados en una célula solar y se realizará un estudio de las 

propiedades hidrófobas que presentan estos materiales. 

Durante el Capítulo 6 se desarrollará un proceso para la fabricación de un 

sensor de resonancia plasmónica (SPR) basado en resonancias Fano. 

Igualmente se hará un estudio teórico y experimental exhaustivo para 

entender y determinar las principales características del sensor desarrollado. 

Finalmente, en el Capítulo 7 se resumirá brevemente el trabajo realizado y 

se expondrán las conclusiones más relevantes extraídas de este trabajo, 

también se propondrán una serie de trabajos futuros para la continuación de 

esta investigación. 

Como complemento a los capítulos expuestos, se han incluido cuatro 

anexos: el Anexo I describirá el proceso de fabricación de nanoestructuras 

metálicas para aplicaciones térmicas solares. El Anexo II mostrará la influencia 

de nanoestructuras en cristales dopados ultradelgados para aplicaciones 

solares. El Anexo III mostrará el programa Matlab elaborado para el análisis 

del sensor SPR. El Anexo IV explicará el protocolo seguido para la 
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funcionalización del vidrio del sensor SPR. Y por último, el Anexo V detallará la 

fabricación de nanoestructuras de PMMA con escamas de SW2 para 

aplicaciones en nanofotónica. 
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2.1 Nanociencia 

Años después de la aparición en 1947 del primer transistor de la mano de 

los Laboratorios Bell, surge en 1959 el primer transistor plano en Fairchild [1]. 

Hasta entonces los transistores se ensamblaban en circuitos eléctricos. Sin 

embargo, el transistor plano supuso un cambio de mentalidad al intentar 

insertar sobre una placa de material semiconductor los distintos componentes 

electrónicos en una sola pieza llamada circuito integrado o chip.  A partir de 

ese momento surge lo que se conoce como miniaturización [2], esto es la 

tendencia a fabricar componentes cada vez más pequeños y juntos entre sí 

para conseguir un número mayor de éstos, en un espacio cada vez más 

reducido. En 1965 Gordon E. Moore, predijo que el número de transistores en 

un circuito integrado sería duplicado cada año [3] y 50 años después esta 

tendencia se sigue cumpliendo (figura 2. 1).  

Figura 2. 1 Número de transistores de algunos de los procesadores sacados al 
mercado en los últimos años [4].  



Antecedentes 

 

35 

 

Esto fue el comienzo para el surgimiento de toda una nueva ciencia llamada 

nanociencia, la cual ha ido evolucionando debido principalmente a la 

disminución de las dimensiones de los componentes que pueden fabricarse. 

La nanociencia se puede definir como la ciencia que estudia los fenómenos, 

las propiedades y la manipulación de la materia a escala nanométrica 

(1 mm = 10 6 nm), generalmente comprendida entre 0.1 – 100 nm 

(figura 2. 2). 

 Esta ciencia trata de entender que pasa a escalas nanométricas en los 

materiales, ya que el comportamiento de sus propiedades difiere de las 

manifestadas en los mismos materiales a mayores dimensiones [6-10]. Esto 

es debido a que en bulk estas propiedades vienen dadas por efectos de 

volumen mientras que a escalas nanométricas, estas propiedades están 

determinadas por efectos de superficie. Por tanto, la nanociencia abarca 

grandes áreas del conocimiento como: la física y la química cuántica, la ciencia 

de los materiales y la biología molecular. Es, por tanto, una ciencia 

interdisciplinar y su objeto de estudio son los nanomateriales. 

2.2 Nanotecnología 

Desde que en 1959 Richard Feynman impartiera la conferencia titulada 

Figura 2. 2 Escala de Dimensiones [5] 
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“There´s Plenty of Room at the bottom” el concepto de nanotecnología quedo 

establecido [11]. En ella plantea un proceso por el que se podrían manipular 

átomos y moléculas individuales. Sería necesario emplear herramientas de 

precisión para construir y operar con otro conjunto de herramientas de 

menores dimensiones, y así llegar a la nanoescala. Sin embargo, no fue hasta 

la década de los 80 cuando la nanotecnología tuvo un gran impulso debido a 

dos importantes desarrollos: el inicio de la ciencia de los clusters y la invención 

del microscopio de efecto túnel por Gerd Binnig y Heinrich Rohrer [12]. Estos 

desarrollos fueron seguidos por el descubrimientos de los fullerenos por Harry 

Kroto, Richard Smalley, y Robert Curl en 1985 [13] y los nanotubos de carbono 

en 1991 [14]. 

En general, se puede definir la nanotecnología como la ciencia aplicada o 

ingeniería que se ocupa de la fabricación de materiales nanoestructurados. 

Estos son materiales que presentan un tamaño inferior a 100 nm en al menos 

una de sus dimensiones. El objetivo de la nanotecnología es el ensamblado 

controlado de nanopartículas (< 100 nm) que produzcan, a macroescala, 

objetos y productos nanoestructurados de propiedades diferentes y 

mejoradas, ya que sus propiedades no solo dependerán de su composición, 

sino también de su tamaño y su forma.  Esta diferencia en sus propiedades es 

el motivo de que la fabricación de este tipo de materiales tenga una gran 

importancia, ya que abre un mundo nuevo de posibilidades en múltiples 

campos de la actividad humana (figura 2. 3) como las energías renovables o la 

cosmética [15].  

2.3 Nanofotónica 

La nanofotónica es una rama de la nanotecnología que se ocupa de la 

fabricación de materiales nanoestructurados que procesan ondas de luz y 

ondas de electrones [16] así como del estudio de los efectos ópticos que se 

producen de la interacción de la luz en estos materiales y beneficia a la 

biología, la química y a la ingeniería. La luz, interactúa con estructuras que 

tienen menores dimensiones que la longitud de onda de trabajo, esto nos 

permite controlar y manipular estos efectos ópticos modificando el tamaño, 

la forma o los materiales que conforman el material nanoestructurado.  

2.3.1 Control nanométrico del flujo de luz 

 Algunos de los avances más notables de la nanofotónica han sido gracias 

https://es.wikipedia.org/wiki/Harry_Kroto
https://es.wikipedia.org/wiki/Harry_Kroto
https://es.wikipedia.org/wiki/Richard_Smalley
https://es.wikipedia.org/wiki/Robert_Curl
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a los metamateriales. Éstos, son materiales artificiales que presentan 

propiedades electromagnéticas peculiares, las cuales no son debidas a su 

composición sino al diseño de su estructura.  Más estrictamente se podría 

considerar un metamaterial a aquél que constituye una estructura periódica 

con la máxima dimensión menor que la longitud de onda de trabajo [17]. De 

esta manera, la estructura podría considerarse como una molécula y 

propiedades como la permitividad y  la permeabilidad [18-22] e incluso índice 

de refracción [23-27], podrían ser modificadas al igual que ocurre con las 

moléculas.  

El índice de refracción, el cual puede ser definido como el cambio del 

ángulo de la dirección de propagación de la luz cuando atraviesa una 

superficie, es una de esas propiedades especiales sobre la cual se han 

producido grandes avances, como la posibilidad de crear materiales con índice 

de refracción negativo como puede observarse en la figura 2. 4. 

Son numerosos los trabajos basados en estas propiedades excepcionales, 

sobre todo desde que se mostró como estos materiales podrían ser utilizados 

para crear lentes perfectas o superlentes que permitirían obtener imágenes 

con una resolución muy superior gracias a poder resolver detalles muy 

inferiores a la longitud de onda formando imágenes con una precisión 

superior, conseguida al poder resolver detalles inferiores a media longitud de 

onda [25, 29-31], o para lograr la invisibilidad [32-35], por ejemplo mediante 

Figura 2. 3 Áreas de innovación de la nanotecnología. 
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la creación de materiales con el mismo índice de refracción que el aire. 

Otro gran avance que se puede conseguir con este tipo de materiales es la 

modificación de la velocidad de propagación de luz, ya que la velocidad está 

altamente relacionada con el índice de refracción del medio que atraviesa y 

con la dispersión de la luz [36-38]. Esto se consigue mediante el control del 

flujo de luz a escalas nanométricas mucho menores que la longitud de onda 

de trabajo creando la ilusión de medios continuos, aunque se han descubierto 

efectos similares en materiales con estructuras mayores.  

Los grandes retos perseguidos por la nanofotónica nombrados 

anteriormente, vienen de la mano de pequeños logros. Dentro de éstos, la 

fabricación y el uso para una gran cantidad de aplicaciones fotónicas de 

Figura 2. 4  a) Representación de cómo se vería un objeto en un medio con 
índice de refracción positiva y b) de cómo se vería el mismo objeto en un medio con 
índice de refracción negativa [28]. 
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materiales nanoestructurados con una periodicidad constante en el índice de 

refracción, llamados cristales fotónicos [39], o la propiedad óptica que 

presentar los metales para que en ciertas condiciones la luz pueda viajar por 

superficies metálicas sin alejarse de ellas, dando lugar a los plasmones 

superficiales [40], están siendo factores claves para acercarnos cada vez más 

a la consecución de los grandes avances que nos puede ofrecer la 

nanofotónica. 

2.3.1.1 Cristales fotónicos 

Un cristal fotónico es un medio formado por estructuras cuyo índice de 

refracción muestra una periodicidad en al menos una de sus dimensiones y 

una periodicidad (parámetro de red) del orden de la longitud de onda de 

operación. En estos materiales, los fotones se comportan de manera análoga 

a los electrones en un cristal sólido. Los cristales fotónicos se clasifican en 

unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales en función del número 

de dimensiones en que se presente esa periodicidad del índice de refracción 

(figura 2. 5). 

2.3.1.1.1 Estructura de bandas 

Esta ordenación espacial de distintos índices de refracción, da lugar a una 

estructura de bandas permitidas y prohibidas para los fotones, totalmente 

análoga a la estructura de bandas para los electrones en sólidos ordenados. 

La periodicidad y espesor de los materiales con distinto índice de refracción 

están directamente relacionados con las longitudes de onda permitidas o 

prohibidas. Un cristal fotónico con una banda prohibida permite reflejar la luz 

por completo sin ninguna absorción, o guiarla a través de defectos. A partir de 

Figura 2. 5 Representación de cristales fotónicos de 1, 2 y 3 dimensiones. 
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aquí se desarrolla la ingeniería de bandas, cuya consecuencia inmediata es una 

reflectividad diferente, más compleja conforme más compleja sea la 

estructura del cristal fotónico. En este contexto, se han conseguido guías de 

luz, que permiten cambiar la dirección de propagación en distancias tan 

pequeñas como una micra [41]. La figura 2. 6 muestra la estructura de bandas 

de una matriz de esferas de aire dentro de un material dieléctrico [39].  

2.3.1.1.2 Parámetros  de los cristales  fotónico 

Los parámetros que definen un cristal fotónico y que determinan sus 

propiedades ópticas son los siguientes: 

- Parámetro o constante de red: deber ser de la longitud de onda de 

trabajo. 

- Estructura cristalina: La geometría que presentan los elementos de 

difracción utilizados con los que modulamos los índices de difracción. 

Líneas, cilindros, esferas, pirámides… 

- Contraste de índices: Los índices de refracción de los materiales que 

componen el cristal. Cuando mayor sea la diferencia entre ellos, más 

acusadas serán las propiedades ópticas. 

- Topología: Se refiere a la forma en la que organizamos los centros 

Figura 2. 6 Estructura de bandas de una matriz de esferas de aire dentro de un 
material dieléctrico. 
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dispersores (zona con mayor índice de refracción). Si estos se 

encuentran unidos formando una red, es lo que se conoce como 

topología tipo Network. Si al contrario estos se encuentran aislados 

rodeados de las zonas con menor índice, forman una topología tipo 

Cermet.  

- Factor de llenado: Es lo que se conoce como el cociente entre el 

volumen que ocupa el material con mayor índice de refracción y el 

volumen total.  

Pequeños cambios de estas condiciones pueden provocar grandes cambios 

en las propiedades ópticas de los cristales fotónicos. Esto hace que por 

diferentes combinaciones de estos parámetros sea posible la obtención de 

multitud de estructuras con diferentes propiedades ópticas.  

2.3.1.1.3 Aplicaciones de los cristales fotónicos 

Este tipo de estructuras periódicas se encuentran con frecuencia en 

elementos de la naturaleza como las alas de las mariposas [42], las plumas de 

un pavo real [43] o los caparazones de algunos escarabajos [44] (figura 2. 7). 

Los colores vivos que presentan estos elementos no son debidos a pigmentos  

sino a la difracción de luz en estas nanoestructuras naturales. A parte de dotar 

de coloración, son muchas las propiedades que ofrecen este tipo de 

nanoestructuras naturales como una alta hidrofobicidad o antirreflectividad 

[47-50].  

Dentro del campo de la nanofotónica, la importancia de los cristales 

fotónicos es palpable en la gran cantidad de trabajos y publicaciones que han 

ido creciendo de forma exponencial desde que en 1987 E. Yablonovitch et al 

Figura 2. 7 Cristales fotónicos presentes en la naturaleza. a) Nanoestructuras 
presentes en las alas de mariposas. b) Nanoestructuras presentes en las plumas 
de los pavos reales, c) Nanoestructuras presentes en el caparazón de escarabajos. 
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[45] y S. John et al [46] propusieron la aplicación de las "bandas fotónicas 

prohibidas" en materiales ordenados según su índice de refracción como 

medio para inhibir la emisión de luz espontánea que ocurre en materiales 

semiconductores y como método para el estudio de los fenómenos de 

localización de la luz en estos materiales, respectivamente.  

Aunque inicialmente, el interés por estos materiales se concentró en la 

capacidad de inhibir la emisión de la luz, lo que suponía una característica ideal 

para la creación de láseres con bajas perdidas,  pronto se empezó a ver su 

capacidad en otros campos debido a la posibilidad del guiado de la luz 

introduciendo defectos en las nanoestructuras ordenadas [47] como en las 

fibras ópticas y amplificadores [48]. Otro tipo de dispositivos como lentes y 

colimadores [49] o convertidores del tamaño del haz [50], se basan en el 

efecto conocido como superprisma [51]. Este se produce por la dispersión de 

la luz en el interior de un cristal fotónico, la cual es diferente a la dispersión 

producida en un cristal convencional. Otra aplicación más novedosa de este 

tipo de materiales es la combinación de las propiedades físicas y químicas del 

material junto con las propiedades ópticas ofrecidas por la nanoestructura. 

Esto ofrece la posibilidad de crear nuevos dispositivos optoelectrónicos [52], 

sensores  [53] o papeles y tintas fotónicos [54]. 

2.3.1.2 Plasmones superficiales 

En la última década, e impulsado por el fuerte desarrollo de la 

nanotecnología, ha aumentado el interés en el estudio de las propiedades 

ópticas de nanoestructuras metálicas y nanopartículas por su capacidad para 

controlar y manipular la luz. Esto constituye un campo denotado como 

plasmónica, cuyo nombre es debido a que el principal responsable de las 

propiedades singulares de las nanoestructuras metálicas es la excitación de 

resonancias de plasmón de superficie. Estas resonancias plasmónicas se 

analizaron a mediados del siglo pasado y se comprobaron sus fascinantes 

efectos superficiales. Hoy en día han recuperado su atracción ya que ofrecen 

una manera de superar el límite de difracción de la luz y permiten un camino 

hacia la óptica de dimensiones menores que la longitud de onda [55].  

Los plasmones son oscilaciones resonantes de las cargas libres en los 

plasmas. Desde una perspectiva electromagnética, los metales se describen 

como plasmas compuestos de iones positivos fijos y electrones móviles libres 

de conducción. Este comportamiento da como resultado las permitividades 
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relativas negativas (o constante dieléctrica, ε) que caracterizan a los metales 

en su interacción con la luz [56, 57]. Los plasmones de superficie son 

plasmones confinados en la superficie de un metal y que forma ondas 

electromagnéticas cuando interactúan con la luz [40]. Los modos plasmónicos 

de superficie pueden existir en una amplia variedad de estructuras metálicas, 

tales como superficies individuales, películas delgadas, nanopartículas, 

cilindros, etc. Pueden clasificarse en dos modos principales: los plasmones de 

superficie localizados, también llamados plasmones de partículas, que son los 

sostenidos por nanopartículas, y los plasmones de superficie propagantes, que 

son aquellos soportados por interfaces planas.  Ambos serán explicados en 

detalle más adelante. 

Los plasmones de superficie son capaces de confinar el campo 

electromagnético (es decir, la luz, cuando se trata de frecuencias ópticas) en 

volúmenes pequeños, en la nanoescala, más allá del límite de difracción, lo 

que los hace adecuados para el desarrollo de dispositivos nanofotónicos [55, 

58, 59]. Este fuerte confinamiento puede resultar en enormes mejoras en el 

campo cercano, aumentando la interacción de la luz con moléculas ubicados 

allí o anulando la luz a la nanoescala. El campo cercano presenta un 

comportamiento similar al de las ondas sobre la superficie del agua durante 

su avance o en presencia de algún objeto que las perturbe. Este campo puede 

ser perturbado por el llamado campo evanescente, incapaz de propagar 

energía, y por tanto inmune al conocido principio de conservación al que otros 

campos propagantes están sometidos. Los plasmones de superficie son un 

claro ejemplo de campo evanescente, pues son excitaciones de electrones de 

conducción, similares a las de un plasma, que al no propagar energía en 

dirección perpendicular a la superficie están condenadas a vivir en sus 

inmediaciones [60]. Los plasmones de superficie también son muy sensibles a 

las propiedades ópticas (índice de refracción) de los medios dieléctricos que 

rodean el metal, por lo tanto, la detección es una de las aplicaciones 

principales y más establecidas [61, 62].  

2.3.1.2.1 Plasmones superficiales localizados 

La excitación de plasmones de superficie localizados en nanopartículas de 

metal les hace adquirir diferentes colores dependiendo de su tamaño, forma, 

material constitutivo y entorno. Cuando la luz ilumina una partícula metálica, 

el campo eléctrico oscilante asociado (E0) ejerce una fuerza sobre los 

electrones móviles de la banda de conducción y los desplaza, generando 
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cargas en las superficies opuestas de la partícula e induciendo un momento 

dipolar (figura 2. 8). La atracción de las cargas también produce una fuerza de 

restauración sobre los electrones desplazados. Como resultado, tenemos un 

oscilador de electrones caracterizado por una frecuencia de resonancia que 

depende de la fuerza de restauración y la masa del electrón [57, 63, 64]. Este 

oscilador de resonancia de electrones es el plasmón de superficie localizado. 

2.3.1.2.2 Plasmones superficiales propagantes 

Los plasmones de superficie también pueden existir en interfaces planas. 

En este caso se conocen como plasmones de superficie propagantes. En este 

tipo de plasmones superficiales, las oscilaciones electrónicas colectivas están 

acopladas a un fotón. Para los plasmones superficiales propagantes, el 

plasmón de superficie no está localizado, sino que consiste en una onda 

electromagnética que se propaga a lo largo de la interfaz y se desintegra 

exponencialmente a través de ella [55, 57, 63, 65, 66] (figura 2. 9). 

2.3.1.2.3 Aplicaciones de la plasmónica 

Las diferentes propiedades de los plasmones de superficie (principalmente 

la alta sensibilidad a las propiedades ópticas del medio ambiente, la mejora 

del campo cercano y el fuerte confinamiento de la luz) han dado lugar a una 

amplia gama de aplicaciones, la mayoría de las cuales se pueden agrupar en 

Figura 2. 8  Representación esquemática de plasmon localizado superficial en 
nanopartícula de Au. 
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dos áreas principales: Métodos de biodetección y tecnologías de 

procesamiento de información (telecomunicaciones). 

La categoría de técnicas de detección y biodetección incluye algunas las 

aplicaciones plasmónicas más desarrolladas. Por un lado, y basándose en los 

plasmones de superficie propagantes y en la dependencia del vector de onda 

con el índice de refracción de los medios dieléctricos adyacentes, como se ha 

expuesto anteriormente, los sensores de resonancia de plasmón superficial 

(figura 2. 10)  han sido ampliamente implementados y comercializados [62]. 

Este tipo de sensores se ha aplicado en muchos contextos y la investigación 

está todavía en curso hacia el desarrollo de nuevos sensores de mayor 

sensibilidad. El uso de los plasmones superficiales localizados y la dependencia 

de la posición de resonancia en función de las propiedades ambientales 

dentro del campo de sensores y biosensores es más reciente pero está 

ganando importancia [61, 67-70], y uno de los ejemplos más exitosos es la 

comercialización de pruebas de embarazo a base de nanopartículas de oro. 

Dentro de la categoría de las telecomunicaciones, el alto confinamiento 

proporcionado por los plasmones superficiales, los convierte en candidatos 

muy atractivos para el desarrollo de dispositivos fotónicos miniaturizados [55, 

58], convirtiéndose en una promesa para construir circuitos electrónicos 

trabajando a la velocidad de la luz y con un consumo reducido. En la última 

década se ha dedicado mucho tiempo a la implementación de guías de ondas 

plasmónicas, así como al análisis de la configuración más adecuada en 

términos de bajas pérdidas y alto confinamiento [59, 72-79], siendo guías de 

Figura 2. 9  Representación esquemática de una onda de densidad electrónica 
propagándose en el interfaz plano dieléctrico-metal. Plasmón de superficie 
propagante.  
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ondas de canales grabados [73] y cargas dieléctricas [80] las arquitecturas más 

favorables. Basándose en ellos, no sólo se pueden obtener guías de ondas 

lineales sino configuraciones más complejas tales como acopladores, divisores 

o resonadores. El progreso completo de circuitos plasmónicos también implica 

otros componentes, tales como detectores [81-83], fuentes emisoras [84-86] 

incluyendo láseres [87, 88] o moduladores [89, 90]. El acoplamiento de 

nanoantenas plasmónicas a láseres convencionales [91] o fotodetectores [92] 

ofrece una nueva forma de mejorar su rendimiento, reducir su tamaño o dar 

forma al haz de luz que origina. Además del procesamiento de información, 

los plasmones de superficie tienen también potencial en el campo del 

almacenamiento de información, donde pueden ayudar a aumentar la 

densidad de almacenamiento a través de un proceso llamado grabación 

magnética asistida térmicamente [93, 94] o en holografía [95]. 

Los plasmones superficiales también desempeñan papeles relevantes en 

otros campos, como el desarrollo de metamateriales para la refracción 

negativa e invisibilidad [23], la mejora de la eficiencia de las células solares 

[96], o pinzas ópticas [97], revelando la fuerte versatilidad de las 

nanoestructuras metálicas y prediciendo un futuro brillante para ellos. 

2.4 Nanomateriales 

Los nanomateriales son materiales con propiedades morfológicas más 

pequeñas que un micrómetro en al menos una dimensión. Aunque no hay un 

acuerdo acerca del tamaño máximo o mínimo de un nanomaterial, 

Figura 2. 10  Esquema representativo de un sensor de resonancia plasmónica  
superficial [71]. 
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normalmente su tamaño se restringe de 1 a 100 nm, situando su tamaño entre 

la microescala (1 µm) y la escala atómica (≈ 0.2 nm) [98]. 

Gran parte de las propiedades de los materiales dependen del 

comportamiento de los electrones que se mueven en ellos y como están 

ordenados sus átomos. En un nanomaterial, el movimiento de los electrones 

está limitado por la dimensiones del material. Además la proporción de 

átomos en la superficie respecto al interior del material, es mayor que en los 

materiales de mayor tamaño. Por lo que si se reducen las dimensiones, se 

modifican las propiedades permitiendo fabricar materiales con las 

propiedades que se deseen [98].  

2.4.1 Clasificación 

Hay diversas maneras de clasificar los nanomateriales. Entre ellas destacan 

la clasificación según su procedencia, sus dimensiones o su naturaleza 

química. 

2.4.1.1 Clasificación según procedencia 

Según la procedencia de los nanomateriales se pueden clasificar como [99]: 

- Naturales: Producidos por árboles, volcanes, espumas marinas, 
plantas… 

- Incidentales: Producidos por la combustión en vehículos, procesos 
industriales o en procesos de combustión. 

- Artificiales: producidos por diversos procesos de fabricación [100]:  

o Top-down: (de arriba hacia abajo) son procesos de fabricación 

en los que se parte de piezas grandes y se reduce su tamaño 

hasta la nanoescala con diferentes procesos de grabado y 

corte. 

o Bottom-up: (de abajo hacia arriba) en este caso se parte de 

partículas pequeñas como átomos y moléculas y se van 

uniendo para formar estructuras cada vez de mayor tamaño. 

2.4.1.2 Clasificación según dimesiones 

Los nanomateriales se presentan en una amplia variedad de formas: 

esférica, cilíndrica, elipsoidal, tubular… El poder controlar la morfología es 

muy importante cuando se buscan unas propiedades concretas, sobretodo en 

aplicaciones ópticas y en la fabricación de dispositivos magnéticos. 
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Las dimensiones de los nanomateriales son muy variables y de gran 

influencia en sus propiedades. Según sus dimensiones, los nanomateriales se 

pueden clasificar en cuatro grandes grupos [99]: 

- Cero dimensional (0 D): Son materiales con sus tres dimensiones 

menores de 100 nm. Son lo que llamamos nanopartículas. Entre ellas 

encontramos los fullerenos, partículas coloidales, puntos cuánticos, 

nanoclusters, algunos virus y proteínas, átomos y moléculas, 

nanopartículas de Au y Ag… 

- Unidimensionales (1 D): Son materiales con dos de sus dimensiones 

menores de 100 nm. Entre ellos encontramos nanocables, nanotubos, 

nanofibras, nanoantenas, fibras poliméricas… 

- Bidimensionales (2 D): Son materiales con una de sus dimensiones 

menor de 100 nm. Son monocapas, nanorecubrimientos, superficies 

con espesor menor de 100 nm… 

- Tridimensionales (3 D): Son lo que no tienen ninguna de sus 

dimensiones menores de 100 nm. Estos son los materiales 

nanoestructurados, polícristales, nanobolas, nanobobinas… 

La figura 2. 11 muestras un esquema representativos de la clasificación de 

los nanomateriales según sus dimensiones. 

2.4.1.3 Clasificación según naturaleza química 

Atendiendo a la naturaleza del nanomaterial, la Agencia de Medio 

Ambiente (EPA) de EEUU ha clasificado a los nanomateriales en cuatro grandes 

grupos [98]: 

Figura 2. 11 Representación esquemática de la clasificación de los 
nanomateriales según sus dimensiones [101]. 
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- Basados en carbono: Son materiales cuyo componente principal es el 

carbono. Suelen adoptar diferentes formas como esferas huecas, 

elipsoides o tubos. Ofrecen gran cantidad de aplicaciones como el 

desarrollo de recubrimientos y películas mejoradas, materiales más 

ligeros y resistentes y diferentes aplicaciones electrónicas. En este 

grupo desatacan los fullerenos, los nanotubos de carbono o el grafeno 

(figura 2. 12). 

- Basados en metales: En este grupo encontramos los puntos cuánticos 

o “átomos artificiales”, los cuales son nanoestructuras 

semiconductoras que confinan el movimiento de los electrones en las 

tres direcciones espectrales, nanopartículas de oro y plata y óxidos 

metálicos como el dióxido de titanio.  

- Dendrimeros: Son polímeros de dimensiones nanométricas 

construidos a partir de unidades ramificadas. Los dendrimeros crecen 

hacia fuera a partir de un núcleo llamado generación cero (G 0) 

(figura 2. 13). La superficie de estos materiales cuenta con extremos de 

cadena que se pueden usar para desempeñar diferentes funciones 

específicas, como por ejemplo en catálisis. Además las cavidades 

interiores permiten albergar otras moléculas haciéndolos útiles en 

farmacología. 

- Compuestos: Los nanomateriales compuestos están formados por la 

combinación de nanopartículas con otras nanopartículas o con 

Figura 2. 12 Estructuras de fullereno C60 [102], nanotubo de carbono [103] y 
grafeno [104]. 
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materiales de mayor tamaño. 

2.4.2 Propiedades 

Como se ha comentado anteriormente, las propiedades de los materiales 

a tamaño macrométrico, son propiedades fijas, que vienen determinadas por 

efectos de volumen, como la composición del material, mientras que a escala 

nanométrica, estas propiedades vienen determinadas por efectos de 

superficie que varían según su forma y su tamaño.  

Los factores que determinan las propiedades peculiares que caracterizan a 

los nanomateriales son el propio tamaño nanométrico, la mayor área 

superficial relativa, el efecto de confinamiento cuántico, la forma, la 

composición química y la química de las superficies y las interfases. A 

continuación se nombran algunas de las propiedades que muestras los 

nanomateriales en comparación con materiales de mayor tamaño. 

2.4.2.1 Propiedades físicas 

Entre las propiedades físicas diferentes que muestran estos materiales, 

destaca la disminución del punto de fusión. Esta disminución es debida al 

Figura 2. 13  Representación del crecimiento de un dendrimero desde el núcleo 
llamado generación cero hasta la cuarta generación [105]. 
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aumento del área superficial y al mayor número de átomos presentes en la 

superficie. Los átomos en la superficie necesitan menos energía que los 

átomos en el interior para moverse, por lo que se necesita menos energía para 

vencer las fuerzas de atracción intermoleculares [106, 107].  

2.4.2.2 Propiedades ópticas 

Las propiedades ópticas de algunos nanomateriales basados en metales 

como Au o Ag y los semiconductores vienes determinadas por la interacción 

de los plasmones superficiales con las ondas electromagnéticas incidentes (luz 

natural o láser). Cuando una luz blanca incide con una nanopartícula que 

absorbe alguna longitud de onda, ésta cambiará el color con la que la percibe 

el ojo humano y el color de la luz que se transmite. Un ejemplo de este cambio 

de color lo podemos encontrar en las vidrieras de las catedrales, cuyo color 

depende del tamaño, la forma o el metal de la nanopartícula contenida en el 

vidrio [108, 109]. Otras propiedades ópticas que ofrecen este tipo de 

nanoestructuras son el superparamagnetismo [110, 111], fotoluminiscencia 

[112-114], o superconducividad [115, 116]. 

2.4.2.3 Propiedades mecánicas 

Las propiedades mecánicas cambian con el tamaño. A dimensiones 

nanométricas cambia la estructura atómica de los nanocristales, éstos se 

hacen más resistentes y adquieren propiedades mecánicas mejoradas, se 

incrementa la dureza y la resistencia [117, 118]. Otra propiedad que se ve 

mejorada en los nanomateriales es la ductilidad, es decir, la capacidad de 

deformación del material antes de la rotura, debido a que la estructura carece 

prácticamente de defectos, llegando a alcanzar prácticamente la máxima 

resistencia teórica del material [117, 119, 120]. Otras propiedades mecánicas 

que se muestran superiores en estos nanomateriales son la resistencia a la 

corrosión [121-123], a la fatiga [124, 125] o el módulo de elasticidad [126-

129]. 

2.4.2.4 Propiedades químicas 

Las nanopartículas o nanomateriales presentan propiedades químicas muy 

importantes sobre todo en catálisis.  Debido al aumento de la superficie 

específica y el número de átomos en la superficie, presentan una alta 

reactividad química en la superficie. Al modificarse la forma cristalina, 

adoptando formas poliédricas, se aumenta el número de bordes y esquinas, 

esto aumenta su solubilidad y la capacidad de absorción [130]. Por ejemplo, 
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nanopartículas del TiO2 son ampliamente utilizadas en aplicaciones 

medioambientales [131, 132]. 

2.5 Método de nanofabricación de materiales 

nanoestructurados 

En esta Tesis nos centraremos en la fabricación de materiales 

nanoestructurados basados en metales y materiales compuestos, éstos son, 

como ya hemos visto anteriormente, materiales tridimensionales fabricados 

artificialmente, en nuestro caso utilizando técnicas top-down.  

Hoy en día, para la fabricación de materiales nanoestructurados se suelen 

llevar a cabo una serie de etapas las cuales son mostradas en la figura 2. 14. 

Dentro de estas etapas la creación del patrón y el proceso de grabado son 

aquellas que más importancia tienen y de las que más va a depender la calidad 

del resultado final. Estas etapas serán explicadas con detalle a continuación 

así como la variedad de técnicas posibles para llevarlas a cabo. 

2.5.1 Limpieza del sustrato 

La importancia de la limpieza antes de comenzar el proceso de fabricación 

es entendible debido al pequeño tamaño de las nanoestructuras que se van a 

fabricar. Cualquier impureza externa podría causas grandes defectos en las 

Figura  2. 14 Diagrama de flujo de nanofabricación de materiales 
nanoestructurados. 
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nanoestructuras. La técnica de limpieza variará según el material utilizado. Sin 

embargo, cuando los materiales de trabajo son materiales inorgánicos lo más 

habitual es la limpieza mediante plasma para eliminar toda materia orgánica 

que pudiera estar presente en el sustrato. Este es un método ampliamente 

utilizado por su efectividad y seguridad para preparar una superficie delicada.  

La limpieza se realiza por efectos físicos mediante bombardeo con iones, o 

en ocasiones mediante reacción química del gas del plasma con las impurezas 

presentes en la superficie del material. Estas impurezas son transformadas en 

gas y se aspiran fuera de la cámara donde tiene lugar la limpieza. Esta técnica 

de limpieza por plasma ofrece unos resultados de eliminación de las impurezas 

mucho mejores que otras técnicas convencionales como puede ser la limpieza 

mediante disolventes, además al evitar baños químicos, se evitan riesgos de 

contaminación cruzada. 

La figura 2. 15 muestras un esquema de la limpieza mediante plasma. Esta 

limpieza consta de diferentes fases. Primero, la luz ultravioleta generada en el 

plasma rompe y levanta la mayor parte de los adhesivos orgánicos y los 

contaminantes superficiales. Las partículas reaccionan químicamente con los 

iones del plasma de oxígeno, produciendo otras moléculas como agua y 

dióxido de carbono, que son extraídas mediante vacío de la cámara.  Cuando 

utilizamos plasmas que no contienen oxigeno, por ejemplo para limpiar 

metales oxidables, las partículas son extraídas directamente de la cámara para 

evitar la redeposición del material  [133]. 

Los plasmas que se suelen utilizar para la limpieza de sustratos son:  

- Plasma de Argón (Ar). Se suele utilizar para la limpieza de metales. 

Figura 2. 15 Representación de la limpieza de la superficie del sustrato 
mediante plasma de oxígeno [133]. 
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Estos son fácilmente oxidables como plata o cobre. 

- Plasma de Oxígeno (O2). Es el más efectivo para la eliminación de 

compuestos orgánicos como grasas y aceites, y es muy efectivo como 

desinfectante. 

- Plasma de Hidrogeno (H2). Se suele utilizar para la eliminación de 

óxidos superficiales debido a las propiedades reductoras del plasma 

generado. 

2.5.2 Depósito de capa delgada 

En general, el primer paso del proceso consiste en la deposición de una 

capa de óxido, normalmente SiOx. Esta capa tiene la doble función de proteger 

la superficie del sustrato de impurezas y sirve de máscara dura para el 

posterior proceso de grabado. Dos de las técnicas más comunes para obtener 

esta capa delgada de óxido suelen ser la oxidación térmica, o el depósito  de 

capas de óxido asistido por  plasma.  

La oxidación térmica, es un proceso que tiene lugar en un horno de difusión 

a alta temperatura. La capa protectora de SiOx se forma en atmósferas que 

contienen oxígeno (O2) (oxidación seca) u oxígeno combinado con vapor de 

agua (H2O) (oxidación húmeda). La temperatura del horno varía de 800 a 1.300 

°C. También pueden añadirse compuestos de cloro en forma de cloruro de 

hidrógeno (HCl) que ayuden a controlar las impurezas no deseadas [134]. 

El depósito de capas mediante plasma permite obtener películas delgadas 

de una gran variedad de materiales que se depositan sobre un sustrato. Para 

ello se suministra energía eléctrica a una mezcla de gases en condiciones de 

bajo vacío lo que genera el plasma. Los componentes de este plasma 

reaccionan con el sustrato obteniendo como resultado el depósito de una 

superficial de gran uniformidad y calidad sobre el sustrato [135]. 

2.5.3 Creación del patrón 

En el proceso de nanofabricación, la creación de patrón se realiza mediante 

litografía. Esta técnica fue inventada por Alois Senefelder en 1798 como una 

herramienta de impresión. Seneferder se dio cuenta de que la tinta adsorbida 

por una piedra caliza (piedra litográfica) en la que se había dibujado una 

imagen, podía ser utiliza para transferir la imagen a un papel presionando la 

piedra caliza contra el papel. Desde entonces, la técnica ha evolucionado 

drásticamente. Con el desarrollo de los chips y su creciente complejidad, el 
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requisito de técnicas para crear estructuras cada vez más pequeñas y de 

mayor calidad llevan a la industria y al mundo académico a invertir un esfuerzo 

intensivo en el desarrollo de técnicas litográficas. Sin embargo, aunque esta 

técnica permite la nanoestructuración de sustratos a niveles nanométricos, la 

disminución de las dimensiones va unida a un gran aumento de los costes y 

una reducción del tamaño de los sustratos [136]. Esta investigación ha dado 

lugar a diversas técnicas litográficas para conseguir la disminución del tamaño 

de los motivos del patrón.  

- Fotolitografía: Este proceso consiste en depositar sobre el material a 

grabar una fotorresina, la cual puede ser positiva o negativa, sobre ésta 

se coloca una placa llamada máscara que contiene dibujado el patrón 

con los motivos que se quieren grabar con un material que impide el 

paso de la luz sobre la zona dibujada, normalmente Cr o Mo. A 

continuación el material con la fotorresina se expone a una luz UV a 

través de la máscara. De este modo, en las zonas donde la máscara deja 

pasar la luz, se modifica la solubilidad de la fotorresina. Finalmente el 

material se introduce en un revelador el cual disuelve las zonas que han 

absorbido la luz en el caso de resinas positivas o las que no han 

absorbido la luz si la resina es negativa. El resultado obtenido en la 

fotorresina podrá ser transferido al material en el siguiente proceso de 

grabado (figura 2. 16). 

- Litografía por haz de electrones (e-beam): Esta técnica utiliza un haz de 

electrones que imprime el patrón deseado sobre la resina. En la resina 

sobre la que han sido bombardeados los electrones, se produce una 

modificación de sus propiedades. El material será introducido a 

continuación en el revelador. Este tipo de litografía no necesita 

máscara. Sin embargo a pesar de que la calidad es muy buena, es un 

proceso muy lento lo que limita las dimensiones del patrón que es 

posible obtener [138]. 

- Litografía por rayos X: En esta técnica una resina es expuesta a un haz 

de rayos X a través de una máscara de igual modo que en fotolitografía. 

El uso de una longitud de onda más pequeña permite una mayor 

resolución y por lo tanto menores dimensiones en los patrones. El 

mayor inconveniente es que las máscaras de este tipo de litografía son 

difíciles de fábricar y además los rayos X puede dañar las partes activas 

de los dispositivos [139]. 
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- Litografía por haz de iones (FIB): Es una técnica similar a la litografía 

por haz de electrones pero en vez de un haz de electrones utiliza un 

haz de iones. El patrón puede ser impreso directamente en el material, 

sin la necesidad de resina. El haz de iones hace un barrido sobre la 

superficie del sustrato con los iones focalizados [140] .  

- Litografía de escaneo por sonda: Está técnica utiliza las interacciones 

de las sondas de los microscopios de efecto túnel o de fuerzas atómicas 

con la superficie para dibujar directamente sobre la superficie del 

material el patrón deseado. Lo más habitual es mediante oxidación 

[141]. 

- Litografía de nanoimpresión (NIL): La litografía por nanoimpresión 

utiliza la fuerza mecánica para impresionar un patrón a escala 

nanométrica y es capaz de conseguir características mucho mas 

pequeñas que la litografía óptica. Utiliza un molde para imprimir 

Figura 2. 16  Esquema de fotolitografía con resina positiva [137] . 
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directamente, ejerciendo presión sobre el molde, el patrón es impreso 

sobre una película polimérica que es curada posteriormente 

térmicamente o por UV obteniendo una estructura con la forma 

inversa que el molde inicial (figura 2. 17). 

- Litografía blanda (soft lithography): Es una variante de la técnica de 

nanoimpresión en la que se utiliza un molde elastomérico para la 

impresión del patrón en la resina. El uso de este molde elastomérico, 

normalmente PDMS, tiene la gran ventaja de poder ser impreso en 

superficies curvas, cosa imposible cuando se utilizan moldes rígidos. 

Esta Tesis está basada en esta técnica litográfica debido a su bajo coste 

y la posibilidad de fabricación de áreas extensas. Será explicada con 

más detalle en el Capítulo 3 de esta memoria. 

- Litografía por interferencia laser: Este tipo de litografía utiliza la 

coherencia de la luz láser para grabar el patrón que se forma entre dos 

haces cuando interfieren en una película de fotorresina [143]. 

- Litografía coloidal: Esta técnica litográfica consiste en cubrir la 

superficie del material a grabar con una disolución que contenga una 

dispersión coloidal, normalmente esferas de poliestireno, que hagan 

de máscara para el futuro proceso de grabado  [144]. Esta técnica será 

utilizada en este trabajo para la fabricación de estructuras 2D 

desordenas. Será explicada con más detalle en el Capítulo 3 de esta 

memoria. 

Figura  2. 17 Representación esquemática de litografía de nanoimpresión 
[142]. 
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2.5.4 Proceso de grabado 

Las primeras transferencias de las estructuras dibujadas en resinas al 

material se realizaban mediante ataques húmedos, para ello las muestras se 

sumergían en una disolución que atacaba isotrópicamente el material de 

interés pero no a la resina que hacia la vez de máscara. No es hasta los años 

70 cuando se empieza introducir el grabado en seco. Con esta técnica la 

superficie de un sólido es atacada por un compuesto en fase gas físicamente 

por bombardeo de iones, químicamente por reacción de los iones del 

compuesto con el sólido o por combinación de ambas. Este tipo de grabado es 

más direccional y permite un mayor control del proceso. Hay diversas técnicas 

de grabado en seco, dos de las más comunes son explicadas a continuación 

[100, 145]. 

- Grabado por haz de iones reactivos (RIBE): En esta técnica los iones de 

un plasma son acelerados proporcionando un haz de iones que incide 

perpendicularmente sobre la muestra arrancando el material 

superficial de manera muy direccional. La muestra está separada del 

plasma por una rejilla que sirve para extraer un haz dirigido de iones 

hacia la muestra. 

- Grabado por iones reactivos (RIE): En esta técnica el grabado se 

produce por bombardeo iónico de los iones contenidos en un plasma. 

El plasma reacciona física y químicamente con la superficie del material 

retirando una parte del material o sustancias depositadas en él. El 

plasma es generado a baja presión por uno o más campos eléctricos o 

magnéticos. A diferencia del grabado RIBE, el plasma está en contacto 

directo con la muestra lo que la hace una técnica algo menos 

direccional que el RIBE.  Esta técnica será explicada con más detalle en 

el Capítulo 3 de esta memoria. 

2.5.5 Eliminación de máscara 

Finalmente el último paso del proceso de nanofabricación habitual es la 

eliminación de la máscara. Este proceso dependerá del tipo de máscara 

utilizada. A continuación se explicará el proceso utilizado para la eliminación 

de las máscaras utilizadas en este trabajo. 

- Resina: Cuando la máscara utilizada es resina, se suelen realizar dos 

pasos. El primero es introducir la muestra en un baño de acetona 

caliente (≈ 30ᵒ C), a continuación se realiza una limpieza con plasma de 
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oxigeno igual al utilizado para la preparación del sustrato al comienzo 

del proceso de nanofabricación para eliminar todos los restos 

orgánicos. 

- Esferas de poliestireno: Este tipo de máscara es el utilizado para llevar 

a cabo la litografía coloidal. En este caso para “soltar” las esferas de la 

muestra introducimos ésta en un baño de ultrasonidos con agua 

Milli-Q durante 20 min. 

- Máscara dura de SiOx: Para eliminar esta máscara es necesario un 

ataque seco de CHF3. Este ataque es llevado a cabo en un sistema RIE. 

Los parámetros utilizados para este ataque serán explicados en el 

Capítulo 3 de esta memoria. 

2.6 Aplicaciones de materiales nanoestructurados 

Son cuantiosas las aplicaciones que ofrecen este tipo de nanoestructuras. 

Varias de estas aplicaciones se han nombrado anteriormente, sin embargo en 

este apartado nos centraremos en las aplicaciones que van a ser objeto de 

estudio durante esta memoria. 

2.6.1 Energía solar 

La energía solar es a menudo vista como la energía renovable más 

prometedora debido a la cantidad de irradiación solar disponible para su 

generación (figura 2. 18) [146]. En solo 90 minutos, la Tierra recibe suficiente 

energía del sol como para proporcionar energía a toda la Tierra durante un 

año [147]. La primera célula solar fue patentada por Chapin, Fuller y Pearson 

en 1954 [148] y desde el año 2000 la energía solar ha tenido un crecimiento 

exponencial [146]. 

Este crecimiento de la energía solar se debe en gran medida a la reducción 

de los costes, pasando a ser un competidor real para otras fuentes de energía 

no renovables. A pesar de ello el coste de energía solar es todavía bastante 

alto en comparación con el precio de los combustibles fósiles o la energía 

nuclear. Por lo tanto, la industria de la energía solar y el mercado necesita 

nuevas innovaciones para reducir el coste. Las investigaciones llevadas a cabo 

para conseguir este objetivo se centran principalmente en (i) aumentar la 

eficiencia del dispositivo solar, (ii) reducir los costes del Balance del Sistema 

(BOS) que son el resto de componentes de sistema solar, a parte del módulo, 

como el acumulador electroquímico, unidad de control, cableado… etc.,y (iii) 
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minimizando el costo de módulo solar.  

Las propiedades de los materiales del módulo fotovoltaico son de gran 

importancia para asegurar una óptima captura de luz y vida útil del módulo, 

así como la reducción de los costes. El vidrio de cubierta constituye 

aproximadamente el 25% de los módulos de película delgada de silicio (Si) 

[149] y aproximadamente el 10-15% de los módulos de Si cristalinos [150]. De 

esta manera la mejora del vidrio de la cubierta se convierte en algo esencial 

para reducir los costes. En este contexto aparecen dos medios de actuación 

sobre el vidrio para reducir los costes. El primero sería la reducción de los 

costes en la fabricación del vidrio y el segundo un aumento en la trasmisión 

de la luz solar a través del vidrio, ya que un aumento del 5 % en la 

transmitancia solar podría dar como resultado una mejora de hasta un 10 % 

en la eficiencia del módulo solar [151]. 

Los cristales solares actuales transmiten alrededor del 90 % de la luz 

incidente debido a pérdidas de absorción y reflexión, a menos que se recubra 

con algún revestimiento, entonces es posible alcanzar transmisiones >  98 %. 

Los revestimientos típicos suelen ser películas porosas SiO2, Si2N3 o MgF2 

Figura 2. 18  Potencial técnico de las tecnologías de energía renovable en Mtoe 
(equivalente a lo que rinde una tonelada de petróleo) [146]. 
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[152]. Sin embargo, estos revestimientos no suelen tener una alta 

hidrofobicidad lo que les otorgaría la capacidad de autolimpieza, y por lo tanto 

necesitan de un mantenimiento. Los revestimientos autolimpiantes son una 

manera de obtener un mantenimiento reducido. Uno de los más utilizado para 

obtener superficies autolimpiantes es el TIO2 [153, 154], sin embargo estos 

revestimientos tienen un índice de refracción mayor que el vidrio del sustrato 

lo que aumenta la reflectividad. La tecnología de superficie autolimpiante se 

relaciona a menudo con el efecto de la flor de loto [155], donde el ángulo de 

contacto del agua es esencial (figura 2. 19). 

La nanoestructuración de los vidrios solares se presenta como una buena 

opción para mejorar tanto la trasmisión de la luz solar como la capacidad de 

autolimpieza o impedir la formación de vaho. Numerosos estudios centran su 

atención en conseguir estructuras similares a las que encontramos en la flor 

de loto, con el fin de obtener materiales con las mismas propiedades de 

Figura 2. 19 Representación efecto loto. La gota de agua rueda sobre la 
superficie hidrófoba y recoge la suciedad dejando limpia la superficie [156]. 
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autolimpieza. Al alterar la rugosidad de la superficie a escala nanométrica es 

posible hacer superficies hidrófilas [157, 158] que impidan la formación de 

vaho o hidrofóbicas [159, 160] con efecto de autolimpieza. Además esta 

nanoestructuración de la superficie del vidrio puede mejorar las propiedades 

antirreflectantes del vidrio [161, 162]. Esta mejora de los vidrios solares 

evitaría la necesidad de recubrimientos reduciendo los costes del módulo 

solar y aumentando la eficiencia de la célula. 

2.6.2 Sensores basados en cristales fotónicos 

En los años 90, gracias al grupo del Prof. Manz [163], surge el concepto de 

laboratorio en un chip o Lab-on-chip. Este concepto describe a sistemas de 

pequeño tamaño que integran elementos que permiten realizan diversas 

etapas de un análisis químico, como el muestreo, pretratamiento, transporte, 

reacción y/o detección del analito. Basándose en las técnicas de la industria 

de circuitos integrados, estos sistemas eran inicialmente fabricados en silicio 

o vidrio pero a finales de los 90 se empezaron a utilizar diferentes materiales 

y técnicas de fabricación, lo que permitía fabricar materiales más baratos y 

versátiles como los polímeros [164]. Esto sirvió para lograr que su utilización 

se ampliara a campos como la biología, la química o la medicina [165]. 

Actualmente, la mayor parte de los sistemas lab-on-chip requieren de 

instrumentación externa voluminosa y cara, lo que limita su utilización fuera 

del laboratorio y solo algunos integran todos los elementos para un análisis 

químico completo [166]. Un ejemplo es el i-STAT  analyzer, este sistema 

comercial, fabricado modularmente para aplicaciones biomédicas no utiliza 

tecnología de microsensores ni microfluidica. El concepto modular simplifica 

la fabricación de sistemas lab-on-chip pero los hace menos robustos, fiables y 

duraderos. Por lo que la obtención de sistemas monolíticos [167, 168] o 

híbridos [169, 170] es la mejor alternativa a estos sistemas modulares. La 

integración de plataformas sensoras fabricadas mediante tecnologías de 

nanofabricación en sistemas lab-on-chip en un sustrato para la detección de 

analitos de interés biomédico en ambientes variables es de gran importancia, 

debido a la posibilidad de obtener sistemas de bajo coste, autónomos, 

simples, robustos y fiables que podrían ser usados en diferentes ámbitos de 

aplicación. 

En este sentido, los cristales fotónicos presentan un gran potencial para la 

detección óptica ya que ofrecen un fuerte confinamiento de la luz en 
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volúmenes muy pequeños permitiendo las detección de diferentes especies 

en dimensiones nanométricas [171]. Sin embargo, para la aplicación de estos 

sistemas de detección basados en cristales fotónicos, hay dos problemas 

principales que deben ser resueltos: i) el coste de la fabricación de los cristales 

fotónicos, normalmente mediante técnicas de nanofabricación avanzada 

como litografía por haz de electrones, lo que limita su producción a nivel 

industrial y ii) el tamaño microscópico de estos dispositivos, ya que debido a 

su pequeño tamaño, es difícil el uso de los dispositivos como espectrómetros 

o detectores para la obtención de la respuesta del sensor.  

Una solución a estos problemas podría ser el uso de técnicas litográficas de 

bajo coste y que a la vez permitieran la fabricación de áreas extensas. Esto 

permitiría que los costes de producción fueran comercialmente competitivos 

y que al tratarse de dispositivos de tamaños manejables (cm2), facilitaría el uso 

de técnicas de detección simples, lo que a la vez permitiría su uso fuera del 

laboratorio. 

2.6.3 Sensores basados en resonancias de plasmones 

superficiales 

Durante las últimas décadas se ha producido un notable aumento de la 

investigación y desarrollo para fabricación de sensores ópticos para medir 

concentraciones de sustancias químicas y biológicas. Los primeros sensores 

químicos se basaban en cambios de los espectros de absorción de la luz para 

medir concentraciones de sustancias químicas [172]. Desde ese momento se 

empezaron a desarrollar sensores utilizando diferentes métodos ópticos como 

elipsometría, espectroscopia o interferometría. Estos sensores se basan en la 

medida del índice de refracción, la absorbancia o las propiedades de 

fluorescencia de las sustancias a detectar[173-176]. 

En 1982 el uso de sensores de resonancia de plasmones superficiales fue 

demostrado por Nylander y Liedberg [177]. A partir de ahí, el número de 

publicaciones relacionadas con aplicaciones de estos sensores para la 

exploración de interacción biomoleculares empezó a crecer rápidamente 

[178]. 

El fenómeno de la difracción anómala en las redes de difracción debido a 

la excitación de los plasmones de superficie fue descrito por Wood a principio 

del siglo 20 [179]. Años después, se demostró la excitación óptica de los 

plasmones superficiales por el método de reflexión total [180, 181] y desde 
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entonces, los plasmones de superficie han sido estudiados intensamente. 

La resonancia de estos plasmones de superficie es una oscilación de 

densidad de carga que puede existir en la interfase de dos medios con 

constantes dieléctricas de signos opuestos, por ejemplo, un metal y un 

dieléctrico. Esta onda está asociada con una onda electromagnética, cuyos 

vectores de campo alcanzan sus máximos en la interfase y se desintegran 

evanescentemente en ambos medios [178].  

Los sensores basados en las resonancias de los plasmones de superficie se 

basan en que cambios en la cantidad de analito a determinar se traducen en 

cambios del índice refracción y este cambio del índice de refracción puede ser 

determinado examinando las resonancias del plasmón de superficie. 

Pequeños cambios del índice refracción producen un desplazamiento de la 

longitud de onda a la que aparece esta resonancia permitiendo identificar la 

cantidad de analito [67]. 

Actualmente la mayor parte de los esfuerzos están centrados en la 

consecución de una mayor sensibilidad de los sensores [53, 182-184]. La 

sensibilidad de este tipo de sensores se suele calcular como el desplazamiento 

de la resonancia en la longitud de onda en función del índice de refracción. La 

sensibilidad del sensor será mayor cuanto mayor sea el desplazamiento de la 

resonancia (figura 2. 20). 

Una posibilidad para aumentar esta sensibilidad es el uso sensores 

compuestos por una red periódica. Esta red periódica va a dar a lugar a 

resonancias de difracción de luz debidas al cambio periódico del índice de 

difracción de la estructura del sensor. Estas resonancias pueden acoplarse a 

las resonancias de plasmón de superficies dando lugar a resonancias más 

estrechas llamadas resonancias Fano [53, 186, 187] dando lugar a un aumento 

de la sensibilidad al ser posible detectar cambios más pequeños en la longitud 

de onda a la que aparece la resonancia. 
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2.7 Contextualización de la Tesis Doctoral 

Tras la revisión bibliográfica y estado del arte de la nanofotónica en 

general, y de los materiales nanoestructurados en concreto, es sencillo 

contextualizar el trabajo llevado a cabo en esta Tesis Doctoral y comprender 

la importancia e impacto que puede llegar a tener. 

Este trabajo se ha centrado en tres aplicaciones en los que los 

materiales nanoestructurados pueden proporcionar nuevos avances y 

mejoras en los existentes. Estas aplicaciones han sido la mejora de las 

propiedades de vidrios solares, la fabricación de sensores de silicio basados en 

cristales fotónicos 1D, y fabricación de sensores de resonancia plasmónica 

basados en resonancias Fano. Además, estos objetivos están siempre 

enfocados a la reducción del coste del proceso y la obtención de áreas 

extensas y homogéneas. A continuación se contextualizará con más detalle 

cada una de las aplicaciones estudiadas en esta memoria. 

2.7.1 Vidrios solares 

Las células solares de alta eficiencia requieren de una alta absorción de la 

luz solar  incidente. En las células comerciales de Si mono y multi-cristalinas 

basadas en obleas de células solares, la absorción se mejora de forma rutinaria 

por texturización de la superficie, típicamente con formas de pirámide de unos 

micrómetros de tamaño, que aumentan la dispersión de la luz en la célula, y 

por un revestimiento antirreflectivo de nitruro de silicio [188, 189]. Este 

Figura 2. 20  Intensidad de luz transmitida normalizada como función de una 
función de la longitud de onda[185] 
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enfoque no es práctico para las células solares de silicio de película delgada, 

en las que el espesor de la capa absorbente es del orden de 1-3 μm e incluso 

menor. En estas células, la absorción se mejora mediante ingeniería de 

texturado de la superficie del material utilizado como sustrato o del vidrio 

solar (figura 2. 21), que mejora tanto la dispersión de luz en la capa fina 

absorbente como el efecto antirreflectante en las intercaras en un amplio 

intervalo de longitudes de onda y ángulos de incidencia [190, 191]. Las 

propiedades antirreflectantes se originan a partir de un cambio gradual en el 

índice de refracción efectivo en las intercaras texturadas con tamaños de 

textura donde la característica más pequeña corresponde aproximadamente 

a la longitud de onda de la luz incidente [192]. 

Los métodos más comunes para la creación de intercaras texturadas para 

las células solares de película delgada utilizan la deposición de óxido de zinc 

texturado dopado con boro (ZnO:B) mediante deposición química en fase 

vapor a baja presión (LPCVD) o el ataque químico de ZnO (AZO) en películas 

delgadas utilizando una solución de ácido clorhídrico diluido (HCl:H2O) [193, 

194]. Estas técnicas de texturado de superficie generan características sub-

micrométricas y son a la vez escalables y de bajo coste económico, lo que las 

hace atractivas para su aplicación comercial. Sin embargo, estos enfoques 

proporcionan un control limitado en el tamaño de la característica y de la 

geometría de la textura nanométrica y suelen dar lugar a un texturado de la 

superficie que no está totalmente optimizado para la retención de la luz. Con 

este objetivo se han explorado diferentes estrategias de manejo de la luz, 

incluyendo la introducción de nanopartículas plasmónicas [195, 196], 

nanoestructuras fotónicas ordenadas [197, 198] y desordenadas [188-191]. 

Estos estudios muestran que aunque las nanoestructuras fotónicas ordenadas 

Figura 2. 21  Descripción esquemática de las técnicas de captura de luz de 
a) módulos monocristalinos Si  y b) módulos fotovoltaicos de capa fina [192]. 
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pueden proporcionar una mejora de la absorción significativa en células 

solares de capa delgada, esto se limita a menudo a intervalos de longitud de 

onda relativamente estrechos [199]. También es conocido que una mejora de 

la absorción de banda ancha requiere estructuras fotónicas con una cierta 

cantidad de desorden. Por esta razón, las intercaras desordenadas [200-202] 

siendo intrínsecamente dispersoras de banda ancha, son particularmente 

prometedoras. Sin embargo, la descripción de una forma realista de su 

topografía es complicada, lo que hace que el estudio y la optimización de la 

luz que atrapa sea una tarea complicada. 

En este trabajo se aplicarán métodos similares para fabricar intercaras 

rugosas de vidrio solar. En particular, nos centraremos en vidrio solar ultra-

fino, con el objetivo de lograr el límite de transmisión mediante una 

nanoestructuración con una rugosidad optimizada. Se realizarán análisis de las 

propiedades ópticas de las intercaras para obtener información de reflexión, 

transmisión y captura de luz. Además, paralelamente se analizarán las 

propiedades de autolimpieza o antivaho que ofrecen las superficies 

nanoestructuradas. La eficiencia operativa y el tiempo de vida del módulo 

fotovoltaico se verían incrementados tanto por un efecto de autolimpieza o 

antivaho, así como por la mejora en la antirreflectividad que supone una 

superficie especialmente diseñada para conseguir una alta transmisión óptica. 

Además estos diseños de superficies multifuncionales también podrían 

encontrar utilidad práctica en objetos comunes como gafas protectoras, 

parabrisas o pantallas de teléfonos móviles. 

Para crear la textura en la nanoescala y con una geometría controlada se 

han explorado dos técnicas de fabricación, litografía blanda y litografía 

coloidal. La litografía blanda es capaz de producir patrones de alta calidad 

mejorando el atrapamiento de la luz en células solares de película delgada   y 

su aplicación a grandes superficies es factible si se utiliza un molde o sello 

adecuado. En este proyecto combinaremos las dos técnicas más sencillas y 

menos costosas, la litografía blanda por un lado, para conseguir 

nanoestructuras ordenadas, y la litografía coloidal, para conseguir 

nanoestructuras desordenadas.  

2.7.2 Cristales fotónicos 1D de silicio para detección óptica. 

Los cristales fotónicos presentan grandes propiedades para detección 

óptica debido a su alto confinamiento de la luz, esto queda reflejado en la gran 
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cantidad de publicaciones que se basan en estos sistemas para biodetección 

[203-206]. Sin embargo el uso de esta tecnología está limitado por el alto coste 

de su fabricación y por el  pequeño tamaño que presentan estos dispositivos 

de dimensiones nanométricas. En este sentido, el uso de técnicas litográficas 

de bajo coste y que permiten la fabricación de áreas extensas surge como una 

opción prometedora que podría resolver estos problemas. En concreto la 

litografía blanda o soft lithography [207] permite la reproducción a muy bajo 

coste (prácticamente la fabricación del molde original del que se obtendrán 

los sellos con los motivos deseados) en áreas extensas, de cm2, utilizando 

sellos y materiales basados en polímeros biocompatibles como PDMS y 

PMMA. Además, gracias a la obtención de áreas nanoestructuradas 

macroscópicas se pueden obtener numerosas muestras para su prueba 

directa en dispositivos sensores evitando la interconexión de nanoestructuras 

con el exterior.  

Aunque la litografía blanda podría suponer la solución a los problemas que 

presentan el uso de los cristales fotónicos como sensores, este tipo de 

litografía presenta el gran inconveniente de no poder obtener una relación de 

aspecto de las nanoestructuras elevada. Esto se debe al bajo módulo de Young 

del PDMS, utilizado para la fabricación de los sellos elastoméricos. Cuando las 

nanoestructuras del sello son demasiado altas o demasiado bajas el sello 

tiende a deformarse bajo presión, tal y como se muestra en la figura 2. 22. Esta 

deformación, da lugar a que las nanoestructuras obtenidas en la resina, 

contengan defectos que se irán arrastrando en las sucesivas etapas de 

grabado. 

Parte de este trabajo se centrará en la obtención de cristales fotónicos 1D 

y 2D en Si, mediante litografía blanda, con propiedades ópticas para 

detección. Se hará especial hincapié en la obtención de nanoestructuras con 

relaciones de aspecto mayores de 1. Para ello se hará un estudio exhaustivo 

de la etapa de grabado, en concreto de la potencia RIE, para obtener la mayor 

relación de aspecto posible en la fabricación de las nanoestructuras. También 

se estudiarán las propiedades ópticas de estas nanoestructuras, la influencia 

de la relación de aspecto en estás propiedades y su posible aplicación como 

detectores ópticos.  

Paralelamente, se llevará a cabo un estudio de las propiedades hidrófobas 

e hidrófilas de las nanoestructuras en función de su relación de aspecto. Para 



Antecedentes 

 

69 

 

ello se analizarán sus propiedades de acuerdo a modelos de Wenzel o 

Cassie-Baxter [208, 209] y se llevarán a cabo medidas del ángulo de contacto 

en estos materiales nanoestructurados. Estos resultados nos proporcionarán 

información sobre la capacidad de autolimpieza de estos materiales 

nanoestructurados. 

2.7.3 Sensor de resonancia plasmónica basado en resonancias 

Fano. 

Las resonancias Fano fueron descubiertas por Ugo Fano en 1961 [210]. 

Estas resonancias Fano se diferenciaban de las resonancias lorentzianas en 

que exhibían una forma asimétrica. Estas resonancias surgen de la 

interferencia constructiva y destructiva de una resonancia estrecha y discreta 

con una resonancia amplia continua (figura 2. 23).  

En las estructuras metálicas periódicas, es decir, cristales fotónicos 

metálicos, las resonancias Fano son abundantes. Por ejemplo, una serie de 

nanocintas de Au colocados en una guía de onda exhibe una resonancia de 

Figura  2. 22  Deformación del sello de PDMS en litografía blanda [207]. 
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Fano en extinción en la polarización eléctrica transversal (TE). El modo de guía 

de ondas estrecho interfiere con un continuo de estados de vacío. En la 

polarización magnética transversal (TM), la luz incidente puede excitar un 

plasmón de partículas a través de los nanocintas de Au, que puede interferir 

destructivamente con la estrecha resonancia de guía de ondas. La luz en la 

guía de ondas interfiere destructivamente con la luz reemitida de la partícula 

plasmón [186]. La aplicación más directa de estos medios resonantes Fano 

está en el desarrollo de sensores químicos o biológicos. La introducción de una 

capa de moléculas en el entorno inmediato de una estructura Fano resonante 

puede inducir un cambio espectral inesperadamente grande en la frecuencia 

de resonancia.  

En este trabajo llevaremos a cabo el estudio numérico y experimental de 

un sensor de resonancia plasmónica basado en resonancias Fano. Este sensor 

estará formado por una matriz de nanocintas de Au con un espesor de 20 nm 

sobre un sustrato de vidrio. La fabricación se llevará a cabo mediante litografía 

blanda, de manera que se trate de un sensor de bajo coste y de área extensa. 

Con esto, se pretende obtener un sensor de resonancia plasmónica superficial 

con alta sensibilidad, portátil y fácilmente manejable, que no necesite de una 

gran tecnología para su uso, y al ser obtenido con un coste bajo que también 

pudiese ser desechable.  

Figura  2. 23 Ilustración del proceso de acoplamiento de un estado continuo 
amplio con diferentes estados discretos dando como resultado una respuesta 
espectral compleja incluyendo Lorentzianas simétricas y diferentes formas de Fano 
asimétricas [211]. 
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En este capítulo se hará una descripción de las técnicas y procedimientos 

utilizados en esta Tesis, comenzando por las distintas técnicas de micro y 

nanofabricación y finalizando con las diferentes técnicas de caracterización 

usadas tanto para las propiedades físicas como ópticas estudiadas a lo largo 

de esta Tesis. 

3.1 Técnicas de fabricación 

Para la fabricación de los materiales nanoestructurados se han 

desarrollado diversos procesos en función del material utilizado como 

sustrato y en vista a la aplicación que se le va a dar. A continuación se detallan 

las técnicas usadas para llevar a cabo la fabricación de estos materiales.  

3.1.1 Evaporadora por bombardeo de electrones 

La tecnología del alto vacío ha permitido desarrollar la técnica de 

evaporación de metales como oro, plata, cobre y aluminio entre otros, sobre 

diferentes substratos en una atmósfera de muy baja presión [1]. Las películas 

delgadas obtenidas mediante esta técnica, se pueden usar como materiales 

de recubrimiento y tienen múltiples usos en la industria y la investigación [2]. 

Esta técnica está basada en el calentamiento producido por el bombardeo de 

un haz de electrones de alta energía sobre el material a depositar. El haz de 

electrones es generado mediante un cañón de electrones, el cual utiliza la 

emisión termoiónica de electrones producida por un filamento incandescente 

(cátodo). Los electrones emitidos, en forma de corriente eléctrica, son 

acelerados hacia un ánodo mediante una diferencia de potencial muy elevada 

(kilovoltios). El ánodo puede ser el propio crisol o un disco perforado situado 

en sus proximidades (cañones auto - acelerados). A menudo se incluye un 

campo magnético para curvar la trayectoria de los electrones, situando el 

cañón de electrones por debajo de la línea de evaporación. 

Debido a la posibilidad de focalización de los electrones es posible obtener 

un calentamiento muy localizado (puntual) sobre el material a evaporar, y con 

una alta densidad de potencia de evaporación (varios kW). Esto permite un 

control de la velocidad de evaporación, desde valores bajos hasta muy altos y, 

sobre todo, la posibilidad de depositar metales de alto punto de fusión como 

W, Ta, etc. El hecho de tener el crisol refrigerado evita problemas de 

contaminación producida por el calentamiento y la desgasificación de las 

paredes de la cámara de vacío. En la figura 3. 1 se da un esquema del equipo 

de evaporación por bombardeo de electrones utilizado en el laboratorio. 
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En este trabajo, esta técnica ha sido utilizada para depositar películas 

delgadas de 20 nm de Au sobre vidrio. Para ello el vidrio se sitúa en una 

plataforma enfrentada perpendicularmente al blanco, de tal manera que el 

vapor incida sobre la muestra con un ángulo cercano a 90 ᵒ. En nuestro caso 

los valores de trabajo han sido: 8 kV, 3.10-7 mbar, 45 mA, velocidad = 0.1 nm/s 

3.1.2 Depósito químico en fase de vapor enriquecido por plasma 

(PECVD) 

El PECVD usa energía eléctrica (radio-frecuencia) para generar un plasma 

en el cual la energía es trasferida a una mezcla de gases. Este plasma 

transforma los gases en una mezcla de radicales reactivos, iones, átomos 

neutros y en otras especies excitadas. Estos átomos y radicales interaccionan 

con el sustrato y dependiendo de la naturaleza de estas interacciones, tanto 

un proceso de ataque como de depósito puede ocurrir en el sustrato [3]. Dado 

que la formación de las especies reactivas de la fase gas ocurre por colisión en 

la fase gas, el sustrato puede mantenerse a baja temperatura. Por lo tanto la 

formación de películas delgadas sobre un sustrato puede ser posible a bajas 

temperaturas, algo imposible con el proceso de CVD convencional lo que 

convierte esta técnica en una excelente alternativa para depositar una amplia 

variedad de películas delgadas a menor temperatura que la utilizada en 

reactores CVD sin perder la calidad de la película [4]. Por ejemplo, una película 

de SiOx de alta calidad puede ser depositada a 300-350 ᵒC mientras que 

Figura 3. 1  Esquema de evaporadora por bombardeo de electrones. 
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utilizando CVD la temperatura requerida sería de entre 650-850 ᵒC para 

producir una película de calidad similar. Esta es la mayor ventaja del PECVD 

pero además permite la fabricación de películas con buena adhesión, baja 

densidad de agujeros, buena cobertura de escalones y alta uniformidad. La 

figura 3. 2 muestra un esquema del PECVD utilizado en el laboratorio.  

En este trabajo, la técnica PECVD se ha utilizado para depositar películas 

delgadas de SiOx sobre diferentes sustratos. Estas películas delgadas van a ser 

utilizadas como máscara dura para los posteriores ataques de grabado. Para 

ello se ha utilizado una mezcla de N2O (1400 sccm) y SiH4 (2%)/N2 (400 sccm), 

una temperatura de 300°C y una velocidad de depósito = 30 nm/min. 

3.1.3 Litografía blanda 

Gran parte de la nanofabricación comercial tiene lugar en la industria de 

semiconductores. Esencialmente todos los circuitos integrados se fabrican 

mediante una combinación de litografía por haz de electrones (EBL), que 

genera información en forma de características sobre las fotomáscaras y 

fotolitografía, que reproduce esa información [5]. Estas técnicas son conocidas 

como las técnicas convencionales de nanofabricación y no es probable que 

sean reemplazadas en el futuro cercano. Sin embargo, son muchas las 

circunstancias fuera de la microelectrónica donde las técnicas convencionales 

son  caras, no están disponibles o son imposibles de aplicar. Además, estos 

procesos de fabricación de la microelectrónica se limitan al modelado de 

materiales resistentes en sustratos planos y rígidos y son a menudo 

incompatibles con las tecnologías emergentes que implican materiales no 

Figura 3. 2  Esquema de equipo PECVD. 
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convencionales y blandos [6, 7]. Hay diversas áreas de la nanociencia que 

demandan nuevos enfoques para la nanofabricación como son las nuevas 

aplicaciones en química [8], biología [9], medicina [10], catálisis [11], 

plasmónica [12] y materiales para conversión y almacenamiento de energía 

[13] en las que el bajo coste y la adaptación a los recursos disponibles (como 

en investigación académica o dispositivos para escenarios de escasos 

recursos) es el gran objetivo. En este sentido, la litografía blanda representa 

una alternativa a las técnicas convencionales de nanofabricación. Esta técnica 

proporciona un método conveniente, efectivo y de bajo coste para la 

fabricación y desarrollo de micro- y nanofabricación [14, 15].  En la litografía 

blanda, un sello elastomérico con un patrón de estructuras en relieve en su 

superficie es usado para generar patrones y estructuras con tamaños desde 

30 nm a 100 µm [14]. 

3.1.3.1 Fabricación del sello 

Para la fabricación del sello se utilizan diferentes moldes con el patrón que 

se desea transferir al sustrato. Si estos moldes son de Si, será necesario 

funcionalizar la superficie con clorotrimetilsilano (TMCS). Para ello se añade 

una gota de TMCS sobre un vidrio de reloj situado al lado del molde y se cubren 

ambas con una placa Petri hasta que la gota de TMCS se evapora por 

completo. Una vez que tenemos preparados los moldes se cubren con 

polidimetilsiloxano (PDMS) comercial Sylgard 184 de Dow Corning hasta tener 

una capa de PDMS de alrededor de 5 mm. A continuación se introduce durante 

50 minutos en un horno a 90°C. La figura 3. 3 muestra un sello de PDMS en el 

cual se ha utilizado como molde para su fabricación un DVD. Cuando el 

periodo del patrón que se va a imprimir es pequeño (menor de 400 nm) el 

PDMS no puede penetrar bien en los motivos del molde debido a su alta 

viscosidad. Por ello, para motivos de bajo periodo utilizaremos una fina capa 

de h-PDMS (hard-PDMS) de unos 40-50 µm soportado sobre la capa flexible 

de PDMS (5 mm). La preparación del h-PDMS consiste en mezclar en una vaso 

1.7 g de vinil-PDMS-prepolimero, 9 µl de catalizador de platino (platinum 

diviniltretamethildisiloxano) y una gota de modulador (2,4,6,8- tetrametil-

tetravinilciclotetrasiloxano) con una pipeta Pasteur de vidrio y agitar bien con 

la ayuda de una espátula. En otro vaso se pesan 0.5 g de agente curante 

(hidrosilano prepolimero) y  con ayuda de una pipeta de plástico se añade a la 

otra mezcla agitando durante unos 30 s con la misma pipeta. A continuación 

con la misma pipeta se añade la mezcla sobre el molde intentando cubrir toda 

la superficie y se centrifuga a 5000 rpm durante 60 s. Una vez que se ha 
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centrifugado la resina sobre el molde, se introduce en un horno a 90 °C 

durante 8 min tras los cuales se cubre rápidamente, antes de que se termine 

de curar, con PDMS y se introduce nuevamente en el horno a 90 °C durante 

50 min.  

3.1.3.2 Impresión del sello 

La figura 3. 4 (a) muestra un esquema del proceso de impresión del sello. 

Para imprimir el sello en el sustrato deseado, se usa una resina formada por 

un 5 % de polimetilmetacrilato (PMMA) 996K en ganma-butirolactona (GBL). 

El proceso consiste en añadir con ayuda de una micropipeta, una gota de 

resina sobre el sustrato y colocar el sello de PDMS con el patrón que queremos 

imprimir sobre el sustrato con la resina. La cantidad de resina utilizada 

depende del tamaño de la muestra, por ejemplo, para una muestra de 

1 × 1 cm utilizaremos 5 µl de resina. A continuación con dos portas de vidrio 

se hará un “sándwich” y con un clip sujeta papeles se sujetara el montaje y se 

consegue ejercer la presión necesaria para conseguir la impresión del sello. 

Por último, el montaje será introducido en un desecador y se hace vacío 

durante 3 h, para conseguir curar la resina mediante la eliminación del 

disolvente. En la figura 3. 4 (b) y (c) se muestra una imagen del montaje y del 

aspecto de la muestra tras el proceso respectivamente. 

Figura 3. 3  Imagen de un sello de PDMS fabricado usando como molde un DVD. 
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3.1.4 Litografía coloidal 

La litografía coloidal resulta muy atractiva para su uso en la 

nanofabricación de superficies. Debido a la habilidad de las partículas 

coloidales para organizarse puede ser utilizado para producir estructuras más 

o menos ordenadas, con un gran número de motivos y cubriendo superficies 

extensas [16]. El control de las nanoestructuras es esencial en las actividades 

en curso para hacer superficies bioactivas funcionales [17]. Lo más común es 

utilizar disoluciones con nanoesferas de poliestireno (PS), de manera que se 

depositen sobre un sustrato y que  sirvan de máscara para futuros ataques del 

sustrato, consiguiendo de esta manera estructuras sobre la superficie del 

sustrato. Variando la concentración y el tamaño de las nanoesferas es posible 

controlar la monocapa de nanoesferas depositada [16]. 

La litografía coloidal se lleva a cabo en dos etapas. La primera consiste en 

cubrir la superficie del sustrato con un polielectrolito, en este caso 

utilizaremos poly(diallyldimethylammonium chloride) (PDDA) al 2% [18], para 

ello con ayuda de una micropipeta se cubre la superficie del sustrato y a 

Figura 3. 4  a) Ilustración esquemática de la impresión de un sello mediante 
litografía blanda. b) Imagen del  montaje experimental. c) Aspecto de muestra de 
Au tras el proceso de litografía blanda. 
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continuación se centrifuga a 100 rpm durante 60 s, tras los cuales se limpia 

con agua Milli-Q para eliminar el polielectrolito sobrante. La segunda etapa 

consiste en cubrir la superficie del sustrato que ha sido cubierta con PDDA con 

la disolución que contiene las partículas de PS y de las misma manera que con 

el PDDA con ayuda de una micropipeta se recubre la superficie y se centrifuga 

a 100 rpm durante 60 s. Finalmente se introduce en un baño con agua 

desionizada para eliminar las partículas sobrantes.  

3.1.5 Ataque por iones reactivos (RIE) 

Es un proceso de grabado direccional mediante plasma, el cual permite 

eliminar material mediante bombardeo iónico. La principal ventaja de esta 

técnica es que el proceso se lleva a cabo en una cámara de vacío y da lugar a 

un grabado vertical.  El grabado horizontal se reduce al mínimo con el fin de 

obtener esquinas limpias y precisas así como paredes verticales [19]. El plasma 

es producido en el sistema mediante la aplicación de un fuerte campo 

electromagnético de radiofrecuencia, generalmente de 13.56 MHz. El plasma 

da lugar a la formación de radicales libres de los gases que se encuentran en 

la cámara. El plato sobre el que se colocan las muestras está cargado 

negativamente y debido a una diferencia de voltaje los iones positivos se 

dirigen hacia el plato que contiene las muestras golpeándolas y produciendo 

el grabado. Las condiciones de grabado en un sistema RIE son ajustables en 

muchos niveles según el flujo de gas, la presión y los ajustes de potencia de la 

radiofrecuencia. La figura 3. 5 muestra un esquema del equipo de RIE utilizado 

en el laboratorio. 

El equipo utilizado a lo largo de esta Tesis doctoral fue el Plasmalab 80 Plus 

RIE-ICP 65 de Oxford Instruments. Este equipo además cuenta con un plasma 

acoplado inductivamente (ICP). El ICP es un tipo de fuente de plasma en el que 

la energía es alimentada por corrientes eléctricas que se producen por 

inducción electromagnética, es decir, por campos magnéticos variables en el 

tiempo [20, 21]. El uso de este tipo de plasma acoplado consigue aumentar la 

densidad de iones dando lugar a una mayor selectividad y verticalidad entre 

otras ventajas [3].  A lo largo de este trabajo, esta técnica ha sido utilizada para 

el ataque de los diferentes materiales de trabajo. Cada ataque fue optimizado 

hasta conseguir el objetivo perseguido. 

3.1.5.1 Ataque para SiOx 

Para el ataque de SiOx se utilizará un plasma CHF3  con los siguientes 



Métodos experimentales 

 

97 

 

parámetros: gas CHF3, flujo 25.0 sccm, presión del plasma 20.0 mTorr, 

potencia de radiofrecuencia 200 W. La velocidad de ataque obtenida por 

calibración del plasma es de 10 nm/min.  

3.1.5.2 Ataque para PMMA 

Para el ataque de PMMA se utilizará un plasma de O2 con los siguientes 

parámetros: gas O2, flujo 10.0 sccm, presión del plasma 10 mTorr, potencia de 

radiofrecuencia 15 W, potencia ICP 200 W.  

3.1.5.3 Ataque para Si 

Para el ataque de Si se utilizará un plasma de SF6 con los siguientes 

parámetros: gases SF6 y O2, flujo 12.0 sccm y 3 sccm respectivamente, presión 

del plasma 90 mTorr, la potencia de radiofrecuencia y su influencia en este 

ataque será estudiada en el Capítulo 4 de esta Tesis. 

3.1.5.4 Ataque para Au 

Para el ataque de Au se utilizará un plasma de Ar con los siguientes 

parámetros: gas Ar, flujo 25.0 sccm, presión del plasma 10 mTorr, potencia de 

radiofrecuencia 200 W y potencia de ICP 200 W. La velocidad de ataque 

obtenida por calibración del plasma es de 20 nm/min.  

Figura 3. 5. Esquema equipo RIE. 



Capítulo 3  

98  

 

3.1.5.5 Ataque para vidrio 

Para el ataque del vidrio se utilizará un plasma CHF3  con los siguientes 

parámetros: gas CHF3, flujo 25.0 sccm, presión del plasma 20.0 mTorr, 

potencia de radiofrecuencia 200 W. La velocidad de ataque obtenida por 

calibración del plasma es de 20 nm/min.  

3.2 Técnicas de caracterización 

El desarrollo de procesos de nanofabricación requiere de unas técnicas de 

caracterización sofisticadas las cuales son detalladas a continuación. 

3.2.1 Microscopio electrónico de barrido (SEM) 

La microscopia electrónica de barrido o SEM se basa en el principio de la 

microscopía óptica en la que se sustituye el haz de luz por un haz de 

electrones. Su funcionamiento consiste en hacer incidir un barrido de haz de 

electrones sobre la muestra. La muestra debe ser conductora o estar 

recubierta con una capa muy fina que le otorgue propiedades conductoras. Al 

alcanzar el haz la superficie de la muestra se generan principalmente las 

siguientes partículas 

– Electrones retrodispersados: Son aquellos electrones de alta energía 

provenientes del haz primario que son dispersados hacia atrás al chocar 

elásticamente contra la muestra. 

– Electrones secundarios: son aquellos electrones que son generados 

durante una ionización producida por otra radiación (primaria). Típicamente 

son electrones de baja energía (< 50 eV) provenientes de la capa electrónica 

más cercana al núcleo y de la cual han sido arrancados por procesos de choque 

inelástico del haz de electrones primarios. 

Además de radiación electromagnética (rayos X) y otras partículas menos 

significativas, el microscopio se encuentra internamente equipado con unos 

detectores que recogen la energía y la transforman en las siguientes imágenes 

y datos: 

– Detector de electrones secundarios: (SEI – Secuodary Electron Image) con 

los que obtenemos las imágenes de alta resolución. 

– Detector de electrones retrodispersados: (BEI – Backscattered Electron 

Image) Con menor resolución de imagen pero mayor contraste para obtener 
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la topografía de la superficie. 

– Detector de energía dispersiva: (EDS – Energy Dispersive Spectrometer) 

detecta los rayos X generados y permite realizar un análisis espectrográfico de 

la composición de la muestra. 

El equipo de microscopia electrónica de barrido utilizado en esta Tesis fue 

un FEI VERIOS 460 como el mostrado en la figura 3. 6. 

3.2.2 Microscopio de fuerzas atómicas (AFM) 

La Microscopía de Fuerzas Atómicas (AFM) se ha convertido en una 

herramienta básica de la nanotecnología desde 1986 [22]. Principalmente es 

utilizada para la caracterización de la morfología superficial con resolución 

nanométrica o incluso atómica. Esta técnica topográfica consiste en escanear 

la superficie de la muestra con una punta de tamaño nanométrico, situada en 

el ápice de una micropalanca, manteniendo una distancia fija punta-muestra. 

Para ello, en la mayoría de los equipos comerciales, un haz láser se refleja 

desde la  palanca a un fotodiodo de cuatro segmentos. La topografía de la 

superficie se obtiene a partir de las variaciones de deflexión de la palanca, que 

combinadas con un sistema de retroalimentación y control, permiten 

Figura 3. 6  Imagen de microscopio electrónico de barrido FEI VERIOS 460. 
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mantener una distancia constante de la superficie de la muestra a la punta. 

Estas variaciones verticales son detectadas por el fotodiodo utilizando la señal 

diferencial entre las partes superior e inferior del fotodiodo de cuatro 

segmentos, mientras que las variaciones laterales son detectadas por la 

diferencia entre las partes izquierda y derecha del fotodiodo (figura 3. 7). 

El AFM puede funcionar en modo de contacto (estático) o en varios modos 

(dinámicos) en los que se hace vibrar la palanca.  En el modo dinámico, la 

palanca es accionada para oscilar cerca de su frecuencia de resonancia 

fundamental. La amplitud de la oscilación, la fase y la frecuencia de resonancia 

varían por la interacción punta-superficie de la muestra; Las variaciones de la 

oscilación con respecto a la oscilación de referencia externa proporcionan 

información sobre diferentes propiedades de la muestra. En este trabajo se 

operó con la modulación de la amplitud [23] o modo “tapping”, aunque 

también puede operar con la modulación de la frecuencia [24] donde el 

sistema de retroalimentación mantiene constante la frecuencia de resonancia. 

En el modo de amplitud un piezoeléctrico montado en el soporte de la 

palanca mueve la palanca para oscilar cerca de su frecuencia de resonancia. 

La amplitud de esta oscilación es usualmente de 10 a 100 nm. La amplitud de 

la oscilación disminuye a medida que la punta se acerca a la superficie de la 

muestra debido a las fuerzas de interacción (fuerzas de van der Waals, fuerzas 

Figura 3. 7  Esquema de microscopio de fuerzas atómicas AFM. 
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electrostáticas, etc.) con la punta de la palanca. Otro tubo piezoeléctrico, en 

el que la muestra está montada o en el que el soporte de la punta está 

montado, cambia la distancia de la muestra a la punta para controlar la 

amplitud del punto de referencia cuando se escanea sobre la superficie de la 

muestra. Finalmente, se logra una medición de la morfología de las muestras 

mediante la obtención de imágenes de las variaciones piezoeléctricas de 

altura.  

Las imágenes AFM de esta Tesis se realizaron en el microscopio VeecoTM 

Dimension ICON with Scan Asyst. 

3.2.3 Elipsómetro 

La elipsometría espectroscópica (SE) es una técnica de caracterización 

rápida, no destructiva y potente para la determinación de las constantes 

ópticas de los materiales. Comparada con otras técnicas para obtener 

información de las propiedades ópticas, la principal ventaja es que no requiere 

preparación de la muestra para realizar las medidas (contactos óhmicos, 

aceite de inmersión,...). 

La SE se basa en el estudio de las variaciones para el estado de polarización 

de la luz reflejada de la muestra en comparación con la de la luz incidente [25, 

26]. A partir de estas mediciones es posible obtener información del índice de 

refracción de un material teniendo en cuenta su grosor, rugosidad, 

anisotropía, etc. 

Las medidas de elipsometría fueron llevadas a cabo con un M200FI J.A, 

Woollam co.TM como el que se muestra en la figura 3. 8. Este elipsometro 

permite la obtención de medidas de transmisión y reflexión en las 

polarizaciones rp y rs desde 200 hasta 1800 nm de longitud de onda y con 

ángulos de incidencia desde 0 a 75 ᵒ. 

3.2.4 Esfera integradora 

La esfera integradora es un elemento empleado en óptica para sumar todo 

el flujo radiante reflejado o radiado por una muestra sin importar la dirección 

hacia donde refleja o radia. Consiste en un cuerpo esférico con un interior 

hueco pintado de blanco, con pequeñas aberturas respecto de su tamaño. Las 

esferas pueden tener pocos cm de diámetro, cuando se las utiliza para medir 
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el factor de reflectancia de una muestra, o varios metros, cuando se la emplea 

para medir el flujo luminoso de lámparas o artefactos de iluminación [27, 28].  

En este trabajo las medidas fueron llevadas a cabo por el servicio técnico 

del Instituto de Cerámica y Vidrio (ICV-CSIC) utilizando el equipo Perkin Elmer 

Lambda 950, con esfera integradora y URA. Este espectrofotómetro trabaja en 

un intervalo de longitudes de onda entre 190-2600 nm y viene equipado con 

diferentes modos de medida: transmisión/absorción, esfera integradora para 

reflectancia difusa de 150 mm externa, por lo cual las muestras no necesitan 

trocearse y pueden analizarse muestras grandes, y el URA, dispositivo que 

permite medir reflectancia especular absoluta en un intervalo de ángulos de 

incidencia de 8 a 70ᵒ. Se pueden analizar todo tipo de muestras realizando 

espectros en los modos descritos y además determinar coloración, índice de 

blancura, emisión, transmisión luminosa, etc. La figura 3. 9 muestra un 

esquema de la esfera integradora. 

Figura 3. 8  Elipsometro M200FI J.A, Woollam coTM. 
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3.2.5  Ángulo de contacto 

El ángulo de contacto es al ángulo que forma la superficie de un líquido al 

entrar en contacto con un sólido. El valor del ángulo de contacto depende 

principalmente de la relación que existe entre las fuerzas adhesivas entre el 

líquido y el sólido y las fuerzas cohesivas del líquido. Cuando las fuerzas 

adhesivas con la superficie del sólido son muy grandes en relación a las fuerzas 

cohesivas, el ángulo de contacto es menor de 90ᵒ, teniendo como resultado 

que el líquido moja la superficie. La variación de ángulo de contacto 

proporciona información de la hidrofobicidad o hidrofilicidad de la superficie 

del material con la que el líquido entra en contacto. Las superficies más 

hidrófilas suelen tener ángulos entre 0ᵒ y 30ᵒ. Mientras que si el ángulo de 

contacto es mayor que 90ᵒ, podemos considerar que se trata de una superficie 

hidrofóba [29].  

En este trabajo las medidas de ángulo de contacto fueron llevadas a cabo 

por el servicio técnico del Instituto de Cerámica y Vidrio (ICV-CSC) en un 

equipo EasyDrop standard de KRÜS. El equipo permite la medición del ángulo 

de contacto de líquidos y suspensiones sobre todo tipo de superficies, el 

cálculo de la tensión superficial de líquidos por el método de la gota y la 

determinación de la energía superficial de sólidos. El software del equipo 

permite aplicar diferentes modelos para la determinación de cada parámetro 

en función del intervalo de medida. Asimismo, dispone de una base de datos 

Figura 3. 9  Esquema de la esfera integradora. 
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con las propiedades principales de un gran número de líquidos para la 

determinación de la energía superficial. 

3.2.6 Simulador solar 

Un simulador solar o sol artificial es un dispositivo que proporciona una 

iluminación que se aproxima a la iluminación natural de la luz del sol. Este 

dispositivo proporciona una instalación de pruebas usado para células solares, 

pantallas solares, plásticos y otros materiales a nivel de laboratorio.  

Las medidas realizadas en esta Tesis se llevaron a cabo en el Instituto de 

Energía Solar (IES) en el simulador solar mostrado en la figura 3. 10. La lámpara 

simula el espectro solar para AM1.5D (Air Mass – 1.5 atm (terrestre) – directo 

(sin dispersiones)). Las medidas fueron realizadas utilizando 4 contactos, dos 

para voltaje y dos para corriente (dos miden,   dos inyectan). Se realizaron 

barridos de voltaje midiendo la corriente para obtener la curva I-V (intensidad-

voltaje). De las curvas I-V extraemos Voc (open-circuit voltage –voltaje cuando 

la corriente es cero), el Isc (short-circuit current – corriente cuando el voltaje 

es cero) y FF (fill factor – ratio entre la máxima potencia de la célula solar entre 

el producto de Voc y Isc; gráficamente es el porcentaje que tiene el cuadrilátero 

Figura 3. 10  Simulador solar IM1.5D. 
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de mayor área que se puede hacer dentro de la curva I-V con respecto al 

cuadrilátero que forma el productor Isc × Voc). La eficiencia (η) es el cociente 

entre la energía generada (Isc × Voc × FF) y la energía que llega desde el sol, que 

es el producto de la potencia (G) de la lámpara (generalmente 1 sol = 1000 

W/m2) y el área (figura 3. 11). 

 

 

Figura 3. 11  Gráfico de la curva I-V. Se muestras los puntos de corriente de 
cortocircuito (Isc), voltaje de circuito abierto (Voc),  el punto de potencia máxima 
(Vmp, Imp) y los cálculos necesarios para el cálculo de FF y η. 
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4.1 Introducción 

El concepto lab-on-chip el cual describe a sistemas de pequeño tamaño que 

integran elementos que permiten realizar diversas etapas de análisis químico 

en un mismo dispositivo surge en los años 90 en el grupo del Prof. Manz. [1]. 

Actualmente, la mayor parte de los sistemas lab-on-chip requieren de 

instrumentación externa voluminosa y cara, lo que limita su utilización fuera 

del laboratorio [2]. Por este motivo hay un gran interés en la obtención de 

estos sistemas mediante técnicas de bajo coste y que además sean 

autónomos, simples, robustos y fiables  y que podrían ser usados en diferentes 

ámbitos de aplicación. 

Dentro de estos sistemas lab-on-chip,  los cristales fotónicos presentan un 

gran potencial para la detección óptica ya que ofrecen un fuerte 

confinamiento de la luz en volúmenes muy pequeños permitiendo  las 

detección de diferentes especies en dimensiones nanométricas [3]. Sin 

embargo, para la aplicación de estos sistemas de detección basados en 

cristales fotónicos, hay dos problemas principales que deben ser resueltos: i) 

el coste de la fabricación de los cristales fotónicos, normalmente mediante 

técnicas de nanofabricación avanzada como litografía por haz de electrones, 

lo que limita su producción a nivel industrial y ii) el tamaño microscópico de 

estos dispositivos, ya que debido a su pequeño tamaño, es difícil el uso de los 

dispositivos como espectrómetros o detectores para la obtención de la 

respuesta del sensor.  

Una solución a estos problemas podría ser el uso de técnicas litográficas de 

bajo coste y que a la vez permitieran la fabricación de áreas extensas. Esto 

permitiría que sus costes de producción fueran comercialmente competitivos 

y que al tratarse de dispositivos de tamaños manejables (cm2), facilitaría el uso 

de técnicas de detección simples, lo que a la vez permitiría su uso fuera del 

laboratorio. 

En este sentido la búsqueda de materiales que puedan ofrecer unas 

propiedades ópticas específicas para su aplicación en detección de analitos 

concretos en sistemas lab-on-chip de bajo coste y que además posean una 

superficie hidrófoba o hidrófila que puedan aportar resistencia a la corrosión 

o a la contaminación se ha convertido en los últimos años en un reto de la 

nanofabricación  [4-6].  Este interés es principalmente debido, por un lado, a 

la capacidad de poder configurar a voluntad las propiedades ópticas de los 
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materiales dando lugar, por ejemplo, a un aumento de la eficiencia en células 

solares [4, 7-9], o a la obtención de espectros con resonancias de absorción de 

la luz a longitudes onda concretas, que puedan ser interesantes para la 

detección de ciertos analitos [10-13]. Y por otro lado, debido al interés del 

control de la propiedades de mojabilidad de una amplia variedad de 

superficies mediante la manipulación de sus propiedad físicas y /o químicas a 

nivel de la nanoescala ya que son múltiples sus aplicaciones [14]. Superficies 

hidrófilas con ángulos de contacto de casi 0° han sido utilizadas con gran éxito 

como cobertura transparente antivaho y con propiedades de autolimpieza, 

mientras que superficies hidrofóbicas pueden evitar contaminación y erosión 

[4, 15, 16]. Tanto las propiedades de mojabilidad como las propiedades 

ópticas de los materiales, han demostrado una fuerte dependencia con la 

estructura superficial de los materiales. Modificaciones en las estructuras de 

una superficie a nivel nanométrico pueden ser usadas para controlar la 

distribución y propagación de la luz, lo que permite el desarrollo de una amplia 

gama de componentes ópticos [17] al igual que la modificación de la superficie 

mediante el uso de periodos específicos, la relación de aspecto y el material 

usado permite el ajuste de la mojabilidad desde un material hidrófilo a uno 

hidrófobo [5, 18].  Para la fabricación de materiales con superficies 

nanoestructuradas que puedan dotar al material de unas propiedades 

concretas, se suelen utilizar las técnicas principales de la nanofabricación: 

litografía por haz de electrones (e-beam lithography) [19] o litografía por haz 

de iones focalizados (FIB) [20]. Aunque el uso de estas técnicas supone la 

obtención de un grabado de alta calidad, el elevado coste que supone al 

proceso de fabricación junto con la limitación en el tamaño del área grabada, 

hace que la búsqueda de técnicas para la obtención de materiales 

nanoestructurados a precios competitivos y en grandes áreas se haya 

convertido en un tema de gran importancia, lo que queda patente en la gran 

cantidad de trabajos publicados sobre ello [21-24]. Dentro de este contexto, 

la litografía blanda (soft lithography) se presenta como una alternativa de bajo 

coste a la litografía convencional [25], y ha demostrado ser un método 

poderoso para generar grabados reproducibles con tamaños desde 30 nm a 

100 µm [26] utilizando sellos elastoméricos fabricados habitualmente con 

polidimetilsiloxano (PDMS). Desafortunadamente, el bajo módulo de Young 

de este tipo de materiales (PDMS, h-PDMS, PTFE, etc.) limita la relación de 

aspecto de las nanoestructuras que pueden ser conseguidas utilizando este 

tipo de litografía [27]. Cuando la relación de aspecto es demasiado alta o 
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demasiado baja, las nanoestructuras del sello de PDMS tienden a deformarse 

y a producir defectos en el área grabada debido a la presión ejercida en el sello 

durante el proceso [26-28]. Esto hace que sea necesario un procesado 

posterior compuesto por varias etapas complejas hasta llegar a conseguir 

nanoestructuras en silicio (Si) con una relación de aspecto > 1 [29]. Esta etapa 

adicional aumenta el coste total del proceso y también su complejidad, 

disminuyendo así el control de la reproducibilidad. Para conseguir esta 

relación de aspecto mayor, se han desarrollado diversos métodos. Algunos de 

ellos usan una triple capa, una primera de resina donde se realiza la litografía 

blanda, por encima de una lámina delgada, típicamente de SiOx. El patrón 

obtenido de la litografía es transferido a la que actuará de máscara dura para 

conseguir el patrón en una segunda capa gruesa de resina por debajo del SiOx 

[28, 30], permitiendo obtener nanoestructuras con relación de aspecto mayor 

en la capa gruesa de resina y que posteriormente deberán ser transferidas 

mediante diferentes ataques al Si [25]. La transferencia del patrón al Si suele 

llevarse a cabo mediante ataque por plasma de iones. Éste ataque reactivo de 

iones (RIE), es un conocido método que permite conseguir nanoestructuras de 

Si  con altas relaciones de aspecto usando una mezcla de diversos gases [28, 

31-33]. Normalmente para la obtención de nanoestructuras con alta relación 

de aspecto se suelen utilizar procesos RIE complejos como RIE-profundo 

(DRIE) [34] o RIE con plasma acoplado inductivamente (ICP-RIE) [35] pero no 

están tan extendidos como el RIE convencional, como justificación de una 

premisa de un coste mínimo. 

Por todo ello en este capítulo se ha desarrollado un proceso de fabricación 

para obtener nanoestructuras de Si de bajo coste y en área extensa basado en 

litografía blanda (sin la utilización de una segunda capa de resina), y dos 

ataques de plasma mediante RIE convencional. El estudio de las propiedades 

de mojabilidad demostró la posibilidad de adecuar la hidrofilicidad e 

hidrofobicidad de estos materiales simplemente variando la relación de 

aspecto en el proceso de fabricación. Además, estos materiales presentan una 

resonancia en el espectro de reflectividad en las longitudes de ondas entre 

270 y 280 nm, lo que les hace adecuados para la detección de ciertos péptidos 

y aminoácidos que absorben a esa longitud de onda.  

4.2 Proceso de fabricación 

La figura 4. 1 (a) muestra el proceso de fabricación. Primero, una capa 
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delgada de SiOx 14 nm es depositada a 300 ᵒC mediante un sistema de 

depósito químico en fase de vapor enriquecido por plasma (PECVD) sobre una 

oblea de Si de 3 pulgadas para hacer de máscara dura. A continuación, para la 

fabricación de los sellos elastoméricos se usaron los siguientes moldes: i) un 

disco versátil digital (DVD) con un grabado lineal de 775 nm de periodo, 

400 nm de ancho de línea y 150 nm de profundidad. Para obtener el sello de 

DVD se utilizó una capa de unos 5 mm de Sylgar 184 PDMS (Down Corning 

Corp, MI). ii) un disco blu-ray (BR) con un grabado lineal de 325 nm de periodo, 

200 nm de ancho de línea y 25 nm de profundidad. Para obtener el sello de BR 

se utilizó un composite formado por una capa dura de h-PMDS (de unos 

30-40 µm de espesor) soportado sobre una capa flexible (unos 5 mm) de 

PDMS comercial Sylgard 184 PDMS [36] iii) Para la fabricación de 

nanoestructuras 2D (nanopilares) sobre Si se utilizó un molde con nanopilares 

de 150 nm de diámetro y un periodo de 400 nm de Si del que se obtuvo el 

molde de PDMS. Para transferir estos grabados sobre el sustrato de SiOx/Si se 

utilizaron 5 µl de resina (5% PMMA 996k in gamma-butirolactona (GBL)) 

añadido con un micropipeta. La resina es cubierta con el sello de PDMS y 

presionada mediante una pinza sujeta papel entre dos portas de microscopio 

de vidrio. La resina es curada bajo vacío durante 3 horas. La figura 4. 1 (b) y (c) 

muestran las imágenes de AFM de las estructuras 1D obtenidas en el PMMA 

para las muestras fabricadas con DVD (DVD-PDMS) y las muestras fabricadas 

con Blu-ray (BR-hPDMS). La profundidad de las nanoestructuras obtenidas 

mediante el sello de DVD fue de 50 nm mientras que usando el sello de BR se 

obtuvo una profundidad de 14 nm. A continuación, tiene lugar el primer 

ataque RIE que consiste en la transferencia de las nanoestructuras de la resina 

a la capa delgada (14 nm) de SiOx. Para ello se utilizaron las siguientes 

condiciones: CHF3 25.0 sccm, presión de la cámara 20.0 mTorr, potencia RIE 

50W, temperatura de la oblea 30 °C.  El tiempo de ataque fue de 1 min. Este 

es un parámetro clave ya que si se atacara menos tiempo del necesario 

quedarían restos de SiOx entre los nanohilos, que imposibilitaría el paso 

posterior. Por último, para transferir las nanoestructuras de la capa de SiOx al 

Si se llevó a cabo un segundo ataque RIE con las siguientes condiciones: SF6/O2 

12.0/3.0 sccm, presión de la cámara 90.0 mTorr, temperatura de la oblea 30°C, 

tiempo de ataque 1 min y se realizó un estudio de la influencia de la potencia 

RIE durante el ataque de SF6/O2 para la trasferencia de las nanoestructuras de 

la capa de SiOx a la oblea de Si. Aumentando la potencia, se producen más 
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especies reactivas, lo que afecta a la velocidad de ataque, la anchura de línea 

y la rugosidad de los nanohilos. 

4.3 Resultados 

4.3.1 Caracterización superficial  

4.3.1.1 Nanoestructuras 1D 

 La figura 4. 2 muestras las imágenes AFM de las nanoestructuras 1D 

obtenidas tras el ataque. Diez diferentes potencias fueron usadas desde 10 W 

hasta 100 W. Cada proceso fue llevado a cabo tres veces para verificar su 

reproducibilidad. 

Figura 4. 1 a) Esquema del proceso de fabricación. b) imagen AFM de las 
nanoestructuras 1D obtenidas mediante litografía blanda usando un DVD como 
molde. c) Imagen AFM de las nanoestructuras 1D obtenidas mediante litografía 
blanda usando un BR como molde. 



Fabricación de bajo coste mediante litografía blanda de nanoestructuras de silicio 
en área extensa para superficies fotónicas hidrófobas e hidrófilas 

 

115 

 

 Las tablas 4. 1 y 4. 2 muestran los resultados para las muestras DVD-PDMS 

y BR-hPDMS respectivamente. Los resultados mostrados son la media de los 

experimentos realizados para cada potencia. 

Figura 4. 2  Imágenes AFM tras el ataque RIE con plasma SF6/O2 para diferentes 
potencia de RIE. Las imágenes de la izquierda corresponden a las muestras 
DVD-PDMS mientras que las imágenes de la derecha corresponden a las muestras 
BR-hPDMS. 
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Tabla 4. 1  Resultados obtenidos en las muestras DVD-PDMS para las diferentes 

potencias RIE estudiadas.  

Potencia 
(w) 

Rugosidad 
(nm) 

Ancho de 
línea 
(nm) 

Profundidad 
(nm) 

Selectividad 
SiOx:Si 

Relación de 
aspecto 

10 2.1 ± 0.4 380 ± 0.2 26.5 ± 3.9 1.8 ± 0.82 0.07 ± 0.01 

20 8 ± 4 440 ± 0.4 80 ± 5.7 5.7 ± 2.6 0.18 ± 0.08 

30 24.5 ± 0.5 607 ± 0.2 275 ± 0.5 19.6 ± 4.5 0.45 ± 0.01 

40 35 ± 10 615 ± 15 312 ± 19 22.2 ± 3.6 0.51 ± 0.15 

50 40 ± 5 656 ± 0.6 403 ± 15.6 28.7 ± 6.6 0.61 ± 0.02 

60 45 ± 15 478 ± 64 297 ± 21.9 21.2 ± 7.1 0.62 ± 0.03 

70 57.5 ± 22.5 426 ± 8.1 460 ± 9.8 32.8 ± 8.5 1.08 ± 0.002 

80 50 ± 5 368 ± 18 440 ± 41 31.4 ± 8.3 1.19 ± 0.09 

90 87.5 ± 2.5 410 ± 82 432 ± 38 30.8 ± 7.1 1.05 ± 0.01 

100 65 ± 2.5 368 ± 63 391 ± 59 27.9 ± 6.4 1.06 ± 0.01 
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Tabla 4. 2  Resultados obtenidos en las muestras BR-hPDMS para las diferentes 
potencias RIE estudiadas. 

Potencia 
(w) 

Rugosidad 
(nm) 

Ancho 
de línea 

(nm) 

Profundidad 
(nm) 

Selectividad 
SiOx:Si 

Relación de 
aspecto 

10 2.5 ± 0.5 172 ± 24 5.96 ± 2.29 0.42 ± 0.32 0.03 ± 0.01 

20 2.5 ± 0.5 190 ± 13 2.52 ± 0.3 0.18 ± 0.04 0.01 ± 0.002 

30 25.5 ± 5.5 299 ± 18 40 ± 0.5 2.85 ± 0.65 0.13 ± 0.01 

40 60 ± 10 225 ± 55 62 ± 16.3 4.42 ± 0.6 0.27 ± 0.02 

50 45 ± 5 269 ± 16 140 ± 6.8 10 ± 2.3 0.52 ± 0.02 

60 53 ± 7 190 ± 36 236 ± 10.5 16.85 ± 3.8 1.24 ± 0.03 

70 47.5 ±2.5  142 ± 8 225 ± 26.3 16.07 ± 3.7 1.58 ± 0.02 

80 55 ± 5 201 ± 29 266 ± 8.9 19 ± 5.4 1.32 ± 0.2 

90 50 ± 5 119 ± 19 154 ± 37.2 11 ± 2.5 1.29 ± 0.1 

100 53.5 ±3.5  127 ± 24 204 ± 52.4 16.57 ± 3.3 1.61 ± 0.3 

 

Una cuestión importante a analizar es la cantidad de rugosidad introducida 

por el proceso RIE. A partir de nuestros resultados (figura  4. 3), podemos 

concluir que existe un valor de potencia que actúa como umbral. Para 

potencias inferiores a 30 W, la rugosidad es casi insignificante (< 10 nm). Sin 

embargo, para valores más altos, la rugosidad aumenta alcanzando valores del 

mismo orden de magnitud que la profundidad real de las ranuras del grabado. 

En general, esperamos un valor de aproximadamente 50 nm para potencias 

mayores de 40 W, aunque se han observado valores mucho más altos. Estos 

valores podrían ser reducidos aumentando el flujo de O2 en el ataque de 

plasma, pero también disminuiría la velocidad del proceso dando lugar a 

relaciones de aspecto menores. 
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La figura 4. 4 muestra la influencia de la potencia RIE en el ancho de línea, 

la profundidad, la selectividad y la relación de aspecto en las nanoestructuras 

1D para las muestras DVD-PDMS y las muestras BR-hPDMS. La figura 4. 4 (a) 

muestra un incremento en el ancho de línea (medido a mitad de altura) 

cuando la potencia es menor de 70 W para las muestras DVD-PDMS. Para 

potencias mayores el ancho de línea se mantiene con respecto al ancho 

original previo al proceso RIE. En el caso de las muestras BR-hPDMS, el cambio 

en el ancho de línea es menos abrupto. La obtención de estas líneas más 

anchas de lo esperado puede ser debido a que a bajas potencias, los iones 

presentes en el plasma, no adquieren la suficiente velocidad para golpear y 

arrancar el material, esto produce que el ataque no sea isótropo y no se 

obtengan paredes verticales. La figura 4. 4 (b) muestra la variación de la 

profundidad obtenida en las nanoestructuras 1D según la potencia utilizada. 

Conforme la potencia RIE aumenta, la profundidad de los nanohilos aumenta 

para ambos tipos de muestra. La máxima profundidad conseguida para las 

muestras DVD-PDMS fue 460 ± 9.8 nm a 70 W. Para la muestra BR-hPDMS la 

máxima profundidad fue 266 ± 8.9 nm a 80 W. A partir de estas potencias, la 

profundidad comienza  descender. Esto es atribuido a la desaparición de la 

película delgada de SiOx. Una vez consumida esta película de sacrificio, los 

iones comienzan a atacar la parte superior de las nanoestructuras protegidas 

hasta ahora. Esto provoca que deje de aumentar la profundidad e incluso 

descienda al ser más rápido el ataque de los iones en la parte superior de las 

nanoestructuras que entre las líneas. Además las nanoestructuras obtenidas 

una vez consumida esta película de SiOx muestran gran cantidad defectos 

Figura 4. 3 Dependencia de la rugosidad superficial para las muestras 
DVD-PDMS y BR-hPDMS con la potencia RIE. 
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como se observa en las imágenes AFM de figura 4. 2. La figura 4. 4 (c) muestra 

la selectividad (SiOx:Si) del ataque de SF6/O2 para los diferentes valores de 

potencia. La mayor selectividad obtenida para las muestras DVD-PDMS fue de 

1:32.8 para 70 W. Para las muestras BR-hPDMS, la máxima selectividad 

conseguida fue 1:19 con 80 W. La figura 4. 4 (d) muestra la relación de aspecto 

calculada como la profundidad de la línea entre el ancho de línea de las 

nanoestructuras 1D. Para las muestras DVD-PDMS, la mayor relación de 

aspecto fue 1.19 ± 0.09 obtenida con 80 W mientras que para las muestras 

BR-hPDMS la mayor relación de aspecto fue de 1.58 ± 0.02 a 70 W. Por lo que 

este proceso de bajo coste nos ha permitido la obtención de nanoestructuras 

1D con relaciones de aspecto mayores que 1.  

Figura 4. 4  a) Variación del ancho de línea en función de la potencia RIE en el 
ataque de plasma SF6/O2. b) Variación de la profundidad obtenida para los 
nanohilos en función de la potencia RIE. c) Variación de la selectividad (SiOx:Si) en 
función de la potencia RIE. d) Relación de aspecto de los nanohilos obtenidos en 
función de la potencia RIE. 
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4.3.1.2 Nanoestructuras 2D 

Se estudiaron cinco potencias RIE diferentes para la transferencia de los 

nanopilares al Si. En este caso el experimento fue llevado a cabo una única 

vez. La figura 4. 5 muestra una imagen SEM de los nanopilares obtenidos. En 

estas imágenes se observa una variación del diámetro obtenido en los 

nanopilares, esto puede ser debido a una presión desuniforme en el proceso 

de litografía blanda o a defectos en la fabricación del molde de PDMS. Esto 

pone de manifiesto la importancia de llevar a cabo correctamente cada paso 

del proceso, ya que el mínimo error en una de los etapas del proceso de 

fabricación puede dar lugar a la aparición de defectos en las nanoestructuras 

finales.  Por otra parte, el perfil de las nanoestructuras muestra que al 

comienzo del ataque se obtienen nanopilares con un diámetro y a 

continuación este diámetro se amplia. Esto puede ser debido  a la creación de 

residuos y a acumulaciones de carga en puntos de la superficie que atraigan a 

los iones hacia esas zonas variando las condiciones de la cámara previas al 

Figura 4. 5 Imágenes SEM de nanopilares fabricados utilizando 70 W de 

potencia. 
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ataque y dando lugar a estas desigualdades en el ataque. Esto podría ser 

evitado sustituyendo el ataque de un minuto por varios ataques cortos, por 

ejemplo, 5 ataques de 20 s cada uno, recuperando entre cada uno las 

condiciones previas al ataque, es decir, evacuando los residuos y evitando la 

acumulación de carga.  

La figura 4. 6 muestra la representación gráfica de los resultados obtenidos 

en la caracterización superficial de los nanopilares obtenidos para las cuatro 

potencias estudiadas (60, 70, 80, 90 y 100 W). Los valores exactos son 

mostrados en la tabla 4. 3. 

La figura 4. 6 (a) muestra la relación entre la profundidad y la potencia RIE. 

Se observa como la máxima profundidad de 535 nm es obtenida para una 

potencia de 70 W. A partir de este valor, al igual que ocurre en las 

Figura 4. 6 a) Variación de la profundidad en función de la potencia RIE en el 
ataque con SF6/O2 para nanopilares. b) Variación del diámetro de los nanopilares 
en función de la potencia RIE. c) Variación de la selectividad SiOx:Si en función de 
la potencia RIE. d) Relación de aspecto de los nanopilares en función de la potencia 

RIE. 
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nanoestructuras 1D, la profundidad deja de aumentar y comienza a disminuir. 

Esto se debe al consumo de la película delgada de SiOx. Al desaparecer esta 

máscara dura, los  iones del plasma comienzan a golpear la parte superior de 

las nanoestructuras protegidas hasta ahora. Para los iones es más fácil golpear 

esta parte superior que introducirse entre las nanoestructuras. Esto da lugar 

a un ataque más rápido en la parte superior que en la parte inferior. La 

figura 4. 6 (b) muestra un incremento del diámetro de los nanopilares cuando 

las potencias utilizadas son de 70 y 80 W, esto puede ser atribuido a la 

acumulación de carga produciendo una variando de la velocidad de ataque. La 

mayor selectividad SiOx:Si fue 1:38.2 a 70 W (figura 4. 6 (c)). Por último la 

figura 4. 6 (d) muestra la relación de aspecto de las nanoestructuras fabricadas 

calculada como la profundidad entre el diámetro de los nanopilares. La mayor 

relación de aspecto obtenida fue de 2.71 para una potencia de 70 W, 

mostrando ser un proceso óptimo para la fabricación de nanoestructuras 2D 

en Si, de bajo coste y en área extensa. 

Tabla 4. 3  Resultados obtenidos en la fabricación de nanopilares para las 
diferentes potencias RIE. 

Potencia 
(w) 

Diámetro 
(nm) 

Profundidad 
(nm) 

Selectividad 
SiOx:Si 

Relación de 
aspecto 

60 170 353 25.5 2.07 

70 197 535 38.2 2.71 

80 198 497 35.5 2.51 

90 173 360 25.7 2.08 

100 178 372 26.5 2.09 

 

4.3.2 Mojabilidad 

Se han estudiado las propiedades hidrófobas e hidrófilas de las 

nanoestructuras 1D de Si fabricadas con el proceso desarrollado en este 

capítulo para el estudio de la influencia de la relación de aspecto en la 

condiciones de autolimpieza de este sustrato. 

Hay dos modelos principales que intentan explicar la mojabilidad de las 

superficies texturizadas (figura 4. 7). El modelo Wenzel [37] que describe como 
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las gotas mojan completamente la superficie texturizada y el modelo Cassie-

Baxter [38] que describe como las gotas de agua residen parcialmente en la 

textura sólida y parte en unas bolsas de aire atrapadas dentro de la textura 

microscópica de la superficie. El estado Cassie-Baxter sería el deseado para la 

obtención de superficies con condiciones de autolimpieza, haciendo al 

material impermeable y por lo tanto dando lugar a gotas que rueden por la 

superficie de un plano inclinado, asemejando el efecto loto. 

Altas relaciones de aspecto (>>1), la densidad, la escala de longitud 

geométrica y la topografía de la textura superficial, desempeñan papeles 

fundamentales en la creación de superficies hidrófobas que presenten 

interfaces robustos de Cassie-Baxter y que puedan resistir el mojado [39-41]. 

Diversos estudios han demostrado que patrones de nanoestructuras con alta 

densidad muestran una hidrofobicidad con una fuerte resistencia frente a la 

transición al estado Wenzel [5, 40, 42]. 

 Para el estudio de las propiedades de mojabilidad de las nanoestructuras 

1D de Si fabricadas nos basaremos en la medida del ángulo de contacto. Para 

ello una gota de agua de 0.5 µl es depositada sobre la superficie de las 

muestras tal como se ve en las figuras 4. 8 (a) y (b). La figura 4. 8 (c) muestra 

el ángulo de contacto obtenido para cada potencia RIE utilizada. En el caso de 

las muestras DVD-PDMS el mayor ángulo de contacto obtenido fue de 96.2 ᵒ 

cuando se utiliza una potencia RIE de 30 W, y el menor ángulo de contacto 

obtenido fue de 8.1 ᵒ con una potencia de 50 W. En el caso de las muestras 

BR-hPDMS el mayor ángulo obtenido fue de 36.1 ᵒ con una potencia de 100 W 

mientras que el menor fue de 10.5 ᵒ utilizando 50 W. Se puede observar como 

las muestras DVD-PDMS presenta una mayor hidrofobicidad cuando se usan 

potencias bajas (< 50 W) mientras que para las muestras BR-hPDMS es cuando 

se usan potencias alta (> 70 W) cuando se obtienen muestras más 

hidrofóbicas. Sin embargo, en ambos casos cuando se usa una potencia de 

Figura 4. 7 a) Modelo Wenzel. b) Modelo Cassie-Baxter 
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50 W obtenemos muestras altamente hidrófilas. En la figura 4. 8 (d) se 

muestra la influencia de la relación de aspecto con el ángulo de contacto. En 

las muestras DVD-PDMS obtenemos la mayor hidrofobicidad para una relación 

de aspecto de 0.45 y en las muestras BR-hPDMS con una relación de aspecto 

de 1.6.  

Para discernir el estado de mojabilidad en el que se encuentran la muestra 

fabricadas (Wenzel, Cassie-Baxter o en estado de transición entre los dos) se 

calculó el ángulo crítico (θcri) que separa un estado de otro. El ángulo crítico 

fue calculado usando la siguiente ecuación: cos𝜃𝑐𝑟𝑖 =
𝑓−1

𝑟−𝑓
 donde 𝑓 es la 

fracción de la interfase solido/líquido y 𝑟 es el factor de rugosidad. El factor de 

rugosidad es definido como la superficie actual entre la superficie geométrica. 

Lo cual es una medida de como una superficie rugosa afecta a una superficie 

homogénea.  El factor de rugosidad se puede obtener desde los parámetros 

Figura 4. 8  a) Imagen del ángulo de contacto de una gota de 0.5 µl de agua 
sobre la muestra DVD-PDMS fabricada utilizando 30 W de potencia RIE. b) Imagen 
del ángulo de contacto de la muestra DVD-PDMS fabricada utilizando 50 W de 
potencia RIE. c) Variación del ángulo de contacto en función de la potencia RIE 
utilizada. d) Variación del ángulo de contacto en función de la relación de aspecto. 
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geométricos obtenidos en los perfiles de las medidas de AFM. Las tablas 4. 4 y 

4. 5 muestran el ángulo crítico obtenido para las muestras DVD-PDMS y BR-

hPDMS respectivamente y las dimensiones geométricas (figura 4. 9) usadas 

para su cálculo.  

Tabla 4. 4  Dimensiones de muestras DVD-PDMS. 

Potencia (W) α (ᵒ) d1 d2 r f Θcri 

100 11.9 240 473 2.84 - - 

90 19.81 310 711 2.94 0.51 101 

80 12.96 300 593 3.06 - - 

70 14.81 368 700 3.09 0.48 100 

60 14.6 293 740 2.34 - - 

50 34.99 289 652 2.81 0.54 101 

40 29.44 464 622 2.49 0.39 106 

30 62.7 450 755 2.24 0.35 109 

20 87.25 415 657 1.44 0.75 111 

10 80.72 388 644 1.35 0.79 111 

Figura 4. 9  Esquema de las dimensiones geométricas usadas para el cálculo de 
estado de mojabilidad y del ángulo crítico. 
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Tabla 4. 5  Dimensiones de muestras BR-hPDMS. 

Potencia (W) α (ᵒ) d1 d2 r f Θcri 

100 11.9 71 151 3.09 0.46 101 

90 19.81 50 161 2.66 0.52 102 

80 12.96 108 245 4.41 - - 

70 14.81 63 182 3.56 0.42 100 

60 14.6 179 302 3.64 0.44 99 

50 34.99 197 295 1.75 0.75 104 

40 29.44 152 267 2.09 0.63 104 

30 62.7 187 342 1.61 0.55 114 

20 87.25 157 262 1.32 0.85 107 

10 80.72 138 211 1.23 0.88 109 

El modelo Wenzel solo es válido entre el θcri y π/2. Si comparamos nuestros 

resultados experimentales de ángulo de contacto con el θcri  (figura 4. 10) 

podemos confirmar que nuestras muestras se encuentran en el estado 

Wenzel. 

Figura 4. 10  Ángulo crítico y ángulo experimental frente a la potencia RIE 
utilizada para las muestras DVD-PDMS y BR-hPDMS. 
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El modelo de Wenzel describe un régimen de mojado homogéneo y es 

definido por la siguiente ecuación para el ángulo de contacto en una superficie 

rugosa: cos 𝜃∗ = 𝑟 cos 𝜃, donde cos 𝜃∗ es el Angulo de contacto aparente que 

corresponde al estado de equilibrio y r es el factor de rugosidad. El θ es el 

ángulo de contacto de Young definido para una superficie ideal, en este caso 

el ángulo de contacto de una gota sobre una superficie lisa de Si, este ángulo 

tiene un valor de 20 ᵒ. 

La Tabla 4. 6 muestra los ángulos de contacto experimentales y de Wenzel 

obtenidos para las muestras DVD-PDMS y BR-hPDMS. 

Tabla 4. 6 Ángulos de contacto Wenzel y experimentales 

 Wenzel model (ᵒ) Experimental (ᵒ) 

Potencia (w) DVD-PDMS BR-hPDMS DVD-PDMS BR-hPDMS 

100 70.97 72.54 - 36.1 

90 71.63 70.12 23.6 35.3 

80 72.36 77.87 - - 

70 72.54 74.87 26.8 34.6 

60 67 75.28 - 14.2 

50 70.73 58.06 8.1 10.5 

40 68.1 63.89 71.2 28.8 

30 65.79 55.24 96.2 30.6 

20 49.8 43.36 40.4 24.3 

10 46.52 41.41 37.6 26.5 

La figura 4. 11 muestra la representación gráfica de los ángulos de Wenzel 

calculados junto con los ángulos de contacto obtenidos experimentalmente 

para las muestras DVD-PDMS y BR-hPDMS. Se puede observar como en el caso 

de las muestras DVD-PDMS hay algunos puntos que coinciden bien con el 

ángulo de Wenzel (10 ,20 y 40W) mientras que el resto difieren más de lo 

esperado. Hay que tener en cuenta que el ángulo de Wenzel está calculado 
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suponiendo superficies ideales, sin tener en cuenta los defectos de 

fabricación. En el caso de las muestras BR-hPDMS aunque los ángulos 

experimentales son más bajos que los ángulos de Wenzel calculados sí que se 

observa que siguen la misma tendencia. 

El encontrarnos en este estado de Wenzel indica que a pesar de haber 

conseguido aumentar el ángulo de contacto de la superficie de Si mediante su 

nanoestructuración, no llegamos a obtener el efecto loto deseado que nos 

proporcionaría la capacidad de autolimpieza buscada. El alcance del estado 

Cassie-Baxter, podría ser logrado con nanoestructuras de mayor relación de 

aspecto o mediante variación de la configuración de las nanoestructuras. 

4.3.3 Medidas ópticas 

Se realizaron medidas de reflectividad de las nanoestructuras 1D de Si en 

las polarizaciones s y p.  Las figuras 3. 10(a) y (b) muestran la reflectividad en 

la polarización s para las muestras DVD-PDMS y BR-hPDMS (la polarización p 

muestra menor intensidad para ambos tipos de muestras). Las medidas fueron 

realizadas usando un elipsometro UV-visible (J.A Woolam M-2000FI) y fueron 

tomadas con un ángulo de 45 ᵒ. Las figuras 3. 10(c) y (d) muestran las 

simulaciones ópticas desarrolladas para la reflectividad de la superficie con 

nanoestructuras 1D. La reflectividad de los diferentes patrones de difracciones  

han sido simulados mediante el método Fourier Modal [43]. Cada estructura 

es definida por un periodo, un factor de relleno o ancho de línea y profundidad 

de la ranura de acuerdo a los valores de las tablas 4.1 y 4.2. El índice de 

refracción del Si fue obtenido de Green and Keevers [44].  

Figura 4. 11  Ángulos de contacto Wenzel y experimentales. 
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Para ambos tipos de muestra obtenemos altas oscilaciones en la 

reflectividad con valores máximos que rondan el 50 % de reflectividad. Tanto 

en las simulaciones como en los espectros experimentales se muestra un pico 

en la reflectividad a 280 nm, la cual es una longitud de onda muy característica 

para la detección y cuantificación de péptidos y aminoácidos mediante 

absorción óptica [45]. El Si muestra un máximo en la reflectividad entorno a 

esa longitud de onda, sin embargo, el pico del Si es ancho. Las simulaciones 

muestran que las nanoestructuras producen un efecto que estrecha el pico en 

comparación con el sustrato de Si, esto también se observa en las medidas 

experimentales. Este estrechamiento ayuda a aislar o filtrar otras longitudes 

de onda que podrían molestar en la detección óptica por absorbancia u otros 

métodos. Además, los resultados muestran que este pico a 280 nm aparece 

en todas las superficies con nanoestructuras 1D lo que indica su robustez ante 

cambios de la superficie. El resto de picos que aparecen se deben básicamente 

Figura 4. 12 a) Reflectividad experimental muestras DVD-PDMS. b) 
Reflectividad experimental muestras BR-hPDMS. c) Reflectividad teórica muestras 
DVD-PDMS. d) Reflectividad teórica muestras BR-hPDMS. c)-d) Gáficas cedidas por 
cortesía del Dr. José M. Llorens. 
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a la periodicidad de la superficie. Mostrando para ambos tipos de muestras la 

mayor reflectividad para las muestras fabricadas con 30 W de potencia RIE. 

Estas estructuras también han sido estudiadas para aplicaciones solares 

térmicas. Tras la adición de una capa delgada de Ni sobre ellas y han mostrado 

una banda ancha de absorción razonablemente buena (ANEXO I). 

4.4 Conclusiones 

Para la fabricación de estas nanoestructuras sobre Si, se ha desarrollado un 

proceso consistente en la deposición de una película delgada de SiOx sobre Si 

de alrededor de 14 nm para hacer de máscara dura. Sobre la cual se realiza la 

litografía blanda. A continuación se lleva a cabo el grabado de las 

nanoestructuras. Primero se realiza un ataque RIE mediante plasma de CHF3 

para transferir las nanoestructuras de la resina a la película delgada de SiOx y 

por último se realiza otro ataque RIE con plasma de SF6 y O2  para transferir las 

nanoestructuras sobre el sustrato de Si. 

Se ha utilizado la técnica de litografía blanda que además de tratarse de 

una técnica de bajo coste, permite la obtención de áreas extensas (cm2). Para 

solventar el problema de esta técnica que impide la obtención de 

nanoestructuras con elevada relación de aspecto, se llevó a cabo un estudio 

de la potencia utilizada en el proceso de grabado mediante RIE del sustrato, 

es decir del ataque mediante plasma de SF6 y O2. Se evaluaron diez potencias 

diferentes con el objetivo de encontrar aquella más adecuada para la 

obtención de la mayor relación de aspecto y con la mejor calidad posible de 

las nanoestructuras fabricadas en Si. Se fabricaron dos tipos nanoestructuras  

1D con dimensiones diferentes. Estas dimensiones fueron obtenidas 

utilizando como molde para la fabricación de los sellos de PDMS necesarios 

para la litografía blanda un disco DVD y un disco BR. Para la obtención de 

nanoestructuras 2D sobre Si se siguió el mismo proceso y se evaluaron cinco 

potencias RIE diferentes. 

Los resultados de la caracterización superficial mediante AFM de las 

nanoestructuras fabricadas mostraron que para el caso de nanoestructuras 1D 

fabricadas a partir de un molde de DVD la potencia RIE con la cual obtenemos 

la mayor relación de aspecto es 80 W, dando lugar a una relación de aspecto 

de 1.19 ± 0.09. Para las nanoestructuras fabricadas a partir de un molde de 

BR, la mayor relación de aspecto obtenida con este proceso fue de 1.58 ± 0.02 
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con una potencia de 70 W. En el caso de las nanoestructuras 2D, la relación de 

aspecto obtenida fue mayor que en las estructuras 1D. En este caso, la mayor 

relación de aspecto obtenida fue de 2.71 utilizando 70 W de potencia RIE. 

Se estudiaron las propiedades hidrófobas e hidrófilas de las 

nanoestructuras 1D de Si fabricadas. Las medidas del ángulo de contacto de 

una gota de agua sobre las nanoestructuras mostraron que estas propiedades 

puedes ser tuneadas a voluntad variando la relación de aspecto de las 

nanoestructuras de Si. En el caso de las nanoestructuras fabricadas a partir de 

un DVD obtenemos la mayor superficie hidrófoba cuando las nanoestructuras 

tienen una relación de aspecto de 0.45 dando lugar a un ángulo de contacto 

de 96.2ᵒ mientras que cuando la relación de aspecto es de  0.61 el ángulo de 

contacto obtenido es de 8.1ᵒ dando lugar a una superficie hidrófila. En el caso 

de las nanoestructuras fabricadas a partir de un BR el mayor ángulo de 

contacto obtenido fue de 36.1 para una relación de aspecto de 1.6 mientras 

que la superficie más hidrófila correspondiente a un ángulo de contacto de  

10.5ᵒ  fue obtenida con una relación de aspecto de 0.52. 

Por último, el estudio teórico de las propiedades ópticas de las 

nanoestructuras de Si fabricadas, mostró para todas las relaciones de aspecto 

obtenidas una resonancia estrecha en el espectro de reflexión para una 

longitud de onda entre 270-280 nm. Esta resonancia es obtenida en el Si sin 

nanoestructurar, sin embargo en el Si nanoestructurado esta resonancia es 

más estrecha. La obtención de esta resonancia a esas longitudes de onda y su 

estrechamiento hacen de estás nanoestructuras unas posibles candidatas 

para detección y cuantificación de ciertos péptidos y aminoácidos que 

muestran absorción de la luz a esta longitud de onda. 
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5.1 Introducción 

La energía solar se considera una de las energías renovables más 

prometedoras debido principalmente a la cantidad de irradiación solar 

disponible para la obtención de la energía [1]. En los últimos años, la energía 

solar ha experimentado un gran crecimiento debido principalmente a la 

reducción de los costes, que le ha permitido pasar a ser una energía 

comercialmente competidora frente a energías no renovables. Sin embargo, 

el precio de la energía solar aun es bastante alto comparado con los 

combustibles fósiles o la energía nuclear. 

La figura 5. 1 muestra un esquema de las partes de un panel solar. 

Actualmente las investigaciones llevadas a cabo para la mejora de las células 

solares y la reducción de su coste se centra principalmente en el aumento de 

la eficiencia del dispositivo solar, en la reducción de los costes del Balance del 

Sistema, es decir, del resto de componentes del sistema solar aparte del 

módulo, y la minimización del coste del módulo solar. 

El vidrio de cubierta constituye aproximadamente el 25% de los módulos 

de película delgada de Si [3] y aproximadamente el 10-15% de los módulos de 

Si cristalinos [4]. De esta manera la mejora del vidrio de la cubierta se 

convierte en algo esencial para reducir los costes. Para conseguir esta mejora 

se puede actuar en la reducción de los costes de fabricación y en el aumento 

de la transmisión de la luz a través del vidrio solar ya que un aumento de la 

transmisión puede dar como resultado un aumento de la eficiencia del módulo 

Figura 5. 1 Elementos de un panel fotovoltaico [2]. 
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[5]. 

La nanoestructuración de los vidrios solares , se presenta como una buena 

opción para mejorar tanto la trasmisión de la luz solar  [6, 7] como para reducir 

los costes de fabricación. Además la nanoestructuración podría al mismo 

tiempo aumentar  la capacidad de autolimpieza o de antivaho. Al alterar la 

rugosidad de la superficie a escala nanométrica es posible hacer superficies 

hidrófilas, que impide la formación de vaho [8, 9] o hidrófobas que mejoran la 

capacidad de autolimpieza (efecto loto) [10, 11]. Por lo tanto, con esta 

nanoestructuración del vidrio, podríamos obtener vidrios solares con alta 

transmisión de la luz [12-16] y con capacidad de autolimpieza [17, 18] y 

antivaho [19, 20], reduciendo gastos de mantenimiento y aumentando la vida 

útil de las células solares.  

Para la obtención de materiales multifuncionales que cumplan con los 

requisitos deseados en una célula solar, antirreflectividad y autolimpieza, se 

han llevado a cabo diversos estudios intentando imitar las nanoestructuras 

que nos podemos encontramos en elementos de la naturaleza como las hojas 

Figura 5. 2 Mariposa de cristal o Greta Oto, junto con imagen SEM de las 
nanoestructuras presentes en las alas. 
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de loto [21], los ojos de las polillas [22] o las alas de la mariposa de cristal 

(figura 5. 2) que aportan propiedades excepcionales de antirreflexión y 

autolimpieza [23]. 

Para la fabricación de estos materiales, se han desarrollado varios métodos 

como grabado químico húmedo con ácido fluorhídrico, grabado con plasma a 

través de una máscara metálica nanoestructurada o abrasión por  chorro de 

arena (del inglés “sand blasting”)  [18, 24-26]. 

En ese capítulo se hará un estudio exhaustivo de las propiedades ópticas 

que ofrecen diferentes configuraciones de la nanoestructuras en vidrios 

solares. En particular, nos centraremos en vidrio solar ultra-fino, con el 

objetivo de lograr el límite de transmisión mediante una nanoestructuración 

con una rugosidad optimizada. Para crear estas nanoestructuras, nos 

basaremos en dos técnicas litográficas. La litografía blanda para la creación de 

nanoestructuras ordenadas 1D y 2D y la litografía coloidal para crear 

nanoestructuras 2D desordenadas. La utilización de estas técnicas sencillas y 

de coste reducido, nos permitirá, además, la reducción del coste de la 

fabricación, otro de los puntos de actuación para la mejora de los módulos 

solares, tal como se ha comentado anteriormente. Aparte del estudio de las 

propiedades ópticas de cada uno de los vidrios nanoestructurados fabricados, 

también se estudiará su comportamiento en un simulador solar. De esta 

manera podremos obtener datos de la mejora o no de la eficiencia de la célula 

solar al utilizar estos vidrios. Por último, se estudiará la influencia de la 

nanoestructuración para la mejora de la capacidad autolimpiante o antivaho 

de los vidrios solares. 

Estos diseños de vidrios con superficies multifuncionales también podrían 

encontrar utilidad práctica en objetos comunes como gafas protectoras, 

parabrisas o pantallas de teléfonos móviles. Por este motivo, paralelamente, 

se han realizado medidas de estos vidrios nanoestructurados para su uso 

como pantallas de teléfonos móviles. 

5.2 Proceso de fabricación 

Para el estudio de la influencia en las propiedades ópticas y de mojabilidad 

de la forma, tamaño y disposición de las nanoestructuras en el vidrio se 

desarrollaron dos procesos diferentes de fabricación, uno para las estructuras 

ordenadas y otro para las desordenadas. 
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La figura 5. 3 (a) muestra el proceso de fabricación usado para crear 

nanoestructuras ordenadas en vidrio, tanto para nanocintas como para 

nanoestructuras 2D. Este proceso se basa en la utilización de litografía blanda 

[27]. Para la obtención de los sellos de PDMS con nanocintas se utilizaron 

como moldes un Compact Disc (CD) con un patrón lineal de 1600 nm de 

periodo y 600 nm de ancho de línea, un Disco Digital Versátil (DVD) con una 

patrón lineal de 775 nm de periodo y un ancho de línea de 400 nm y un Blue-

ray con un patrón lineal con un periodo de 325 nm y un ancho de línea de 200 

nm. Para la obtención del sello de PDMS para las nanoestructuras ordenas 2D 

se utilizó un molde de silicio con pilares de 400 nm de periodo y 170 nm de 

diámetro. Para la realización de la litografía blanda se añadió una gota de 5 μl 

de resina (5% de PMMA 996k en gamma-butirolactona (GBL) sobre un vidrio 

(cubre de microscopio Menzel-Gläser, 18 × 18 mm, 130 a 160 μm de grosor) 

con ayuda de una micropipeta. La resina fue cubierta por el sello de PDMS 

fabricado y se presionó entre dos portas de microscopio con la ayuda de unas 

Figura 5. 3 Esquema proceso de fabricación. a) muestras ordenadas. b) 
muestras desordenadas 



Capítulo 5 
 

 

142 

pinzas sujeta papeles. La resina fue curada en vacío durante 3 horas. Todo el 

procedimiento es extremadamente fácil y barato y permite la fabricación de 

grandes áreas, en nuestro caso con un tamaño de alrededor del tamaño de 

vidrio utilizado 18 × 18 mm. Para la transferencia de las nanoestructuras al 

vidrio se utilizó un proceso RIE con las siguientes condiciones: CHF3 25.0 sccm, 

presión del plasma 20.0 mTorr, potencia RIE 200 W y tiempo de ataque 10 

min. Finalmente para eliminar los posibles restos de resina sobre el vidrio las 

muestras fueron lavadas con acetona. 

La figura 5. 3 (b) muestra el proceso de fabricación utilizado para la 

obtención de vidrios con nanoestructuras desordenadas. Primeramente se 

llevó a cabo una litografía coloidal que al igual que la litografía blanda permite 

la obtención de áreas extensas. Para esta litografía se utilizó una solución 

comercial de nanopartículas de poliestireno (PS) que harán de máscara. La 

concentración de la solución de partículas utilizada fue de 2%, y los tamaños 

de las partículas fueron 124, 202 y 1024 nm. A continuación se llevó a cabo un 

ataque RIE con las siguientes condiciones: CHF3 25.0 sccm, presión del plasma 

20.0 mTorr, potencia RIE 200 W y tiempo de ataque 10 min. Por último, para 

eliminar las nanopartículas de PS, las muestras fueron introducidas en un baño 

de ultrasonidos con agua milli-Q. 

5.3  Resultados vidrios solares 

5.3.1 Medidas ópticas 

5.3.1.1 Nanoestructuras ordenadas 1D 

Se realizó un estudio de la influencia en las propiedades  ópticas del vidrio 

nanoestructurado con estructuras ordenadas 1D de diferentes periodos. Los 

periodos obtenidos tras el proceso de grabado en vidrio fueron 307, 753 y 

1583 nm a los que denominaremos BR, DVD y CD respectivamente. La 

variación de estos periodos respecto al periodo de los moldes usados para la 

obtención del sello de PDMS es debido a la presión ejercida durante la 

impresión del sello en la resina. Las figuras 5. 4 (a), (b) y (c) muestran la imagen 

AFM con sus respectivos perfiles para cada muestra. La profundidad obtenida 

de las nanoestructuras tras la trasferencia al vidrio fue de entre 15 y 25 nm, la 

baja profundidad obtenida es debida a que los sellos obtenido a partir de CD, 

DVD y BR, tienen una profundidad baja, ≈ 100 nm para CD y DVD y ≈ 30 nm en 

el caso de BR,  esta profundidad es reducida durante la impresión del sello a 

la resina debido a la presión ejercida. La baja profundidad de las estructuras 
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impresas en la resina limita la obtención de estructuras con mayor 

profundidad en el vidrio. Esta profundidad podría ser aumentada utilizando 

una máscara dura de sacrificio (como ha sido explicado en el Capítulo 4) pero 

implicaría un aumento del coste del proceso por lo que se optó por realizar el 

ataque del vidrio directamente tras la impresión del sello en la resina. 

 La figura 5. 5 muestra la transmisión directa (T) frente a la longitud de 

onda para los diferentes periodos estudiados y para el sustrato de vidrio sin 

nanoestructuras que tomamos como referencia (sustr.). La medida de la 

transmisión directa fue realizada en esfera integradora con una incidencia de 

8 ⁰. La gráfica de los espectros de transmisión, muestra que para todos los 

casos la T aumenta conforme nos desplazamos hacia el infrarrojo. Además se 

observa como para todos los vidrios nanoestructurados se consigue una ligera 

mejora de la T con respecto al de referencia, siendo esta mejora más notable 

a longitudes de onda cortas llegando a alcanzar una T de un 0.5 % mayor que 

la de referencia en la muestra DVD. En cuanto a que periodo favorece más 

este aumento de T, se observa que no hay una gran diferencia entre uno y 

otro, aun así se puede decir que el periodo DVD correspondiente a 753 nm es 

el que consigue la mayor mejora de T. Pero en vista a estos resultados no se 

puede confirmar que el tamaño del periodo de estas nanoestructuras tenga 

una gran influencia en la T, sino que la mejora de la T viene dada por el simple 

Figura 5. 4  Imágenes AFM de la morfología superficial de nanoestructuras 
ordenadas 1D.   a-b-c) Imágenes AFM de los distintos periodos estudiados, CD, DVD 
y BR respectivamente.  
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hecho de contener estas nanoestrucuras 1D ordenadas que provocan la 

obtención de un índice de refracción efectivo (entre el índice del aire y del 

vidrio) que facilita el paso de la luz en la intercara vidrio-aire y por lo tanto 

mejora la T.  

Las medidas de reflectividad obtenidas para las muestras periódicas 1D de 

diferentes periodos junto a la de referencia, fue llevada a cabo en esfera 

integradora y URA (universal reflectance accesory) con incidencia de 8 ᵒ. Las 

medidas de la reflectividad total (difusa + directa) fueron realizadas en esfera 

integradora. La primera medida llevada a cabo fue realizada para medir el 

error del equipo, realizando una medida de reflectividad total sin ninguna 

muestra. Este error obtenido, fue restado a los espectros obtenidos para cada 

una de la muestra y para el sustrato de referencia. La reflectividad total 

obtenida restando el error experimental (RT) es mostrada en la figura 5. 6 (a). 

Las medidas de la RT, muestra una disminución de la RT para todas los vidrios 

nanoestructurados a bajas longitudes de onda, este se corresponde 

perfectamente con el aumento de la T obtenida para las muestras 

nanoestructuradas 1D ordenadas a bajas longitudes de onda. Sin embargo 

conforme avanzamos hacia longitudes de onda mayores solo la RT del DVD 

permanece por debajo de la RT. Conforme nos desplazamos hacia el infrarrojo, 

Figura 5. 5 Transmisión directa de vidrios con nanoestructuras 1D ordenadas 
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la disminución de RT es menor, siendo mayor para las muestras CD y BR que 

llegan a obtener una RT del orden de la de referencia a partir de los 600 nm, 

por otra parte, la muestra DVD se mantiene por debajo de este valor en todo 

el espectro visible. Para saber a qué es debido este aumento de reflectividad 

en las muestras nanoestructuradas, se llevó a cabo la medida de la 

reflectividad directa en URA con una incidencia de 8 ᵒ. Para el análisis de estos 

datos, al igual que en el caso de la RT se determinó el error experimental y se 

restó a los espectros obtenidos. Además, los datos obtenidos fueron 

corregidos de acuerdo a la ley de Fresnel para láminas de vidrio delgado [28]. 

Este modelo tiene en cuenta la multi-reflexión para capas de vidrio fino. De 

esta manera, la reflectividad directa (Rdir) mostrada en la figura 5. 6 (b) se 

corresponde a: Rdir = (Rmedida/(2-Rmedida)), donde Rmedida es la reflectividad 

obtenida en el URA una vez restado el error.  En esta gráfica, se observa como 

la Rdir de las muestras nanoestructuradas disminuye conforme aumenta la 

longitud de onda. En los espectros obtenidos se observa como en el caso de 

BR la Rdir es mayor que la de referencia a lo largo de todo el espectro visible, 

mientras que para las muestras DVD y CD, obtenemos una Rdir menor que la 

muestra de referencia, para todo el espectro en el caso del DVD y a partir de 

Figura 5. 6. Reflectividades de muestras nanoestructuradas 1D ordenadas. 
a) Reflectividad total. b) Reflectividad directa. c) Reflectividad difusa. 
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475 nm en el caso del CD. Esto indica que en el caso del BR gran parte de la RT 

es debida a la Rdir. Sin embargo esto no ocurre en el caso de las muestras, cuyo 

aumento de la RT va a ser debido a la dispersión de la luz. La figura 5. 6 (c) 

muestra la Rdif calculada como la RT – Rdir. En esta gráfica se observa como la 

Rdif disminuye conforme nos movemos hacia longitudes de onda altas en todos 

los casos. Aquí podemos observar más claramente como en el caso del BR la 

dispersión de la luz producida en estas nanoestructuras es menor que la de 

referencia y por lo tanto la RT está más influenciada por la Rdir que por la Rdif. 

En cambio en el caso de las muestras CD y DVD la Rdif es más significativa que 

la Rdir, Sin embargo la suma de las dos las reflectividades directas y difusas, no 

supera la suma de las del vidrio en ningún rango del espectro, lo que explica 

que sea esta muestra la que nos dé los mejores valores de T.  

5.3.1.2 Nanoestructuras desordenadas 2D 

Se realizó un estudio similar para las nanoestructuras 2D desordenadas. Las 

figura  5. 7 (a), (b) y (c) muestra las imágenes SEM de las nanoestructuras 

obtenidas en el vidrio. Para la obtención de nanoestructuras con diferentes 

diámetros se utilizaron nanopartículas de poliestireno en el proceso de 

litografía coloidal con diferentes tamaños. Estas nanopartículas son utilizadas 

como máscara durante el grabado del vidrio para obtener nanoestructuras 2D 

desordenadas con diferentes diámetros. El tamaño de las partículas utilizadas 

en este estudio fueron de 124, 202 y 1024 nm y se las denomino D = 124, 

D = 202 y D = 1024, respectivamente. La profundidad de las nanoestructuras 

después del ataque RIE fue ≈ 200 nm. En la figura 5. 7 (a), correspondiente a 

la muestra D = 124, no observamos unas nanoestructuras definidas, esto es 

debido a que en la litografía coloidal las partículas con este tamaño  tienden a 

apilarse en varias capas dando lugar, tras el ataque RIE, a la rugosidad 

observada en la imagen SEM. En cambio, cuando las partículas son de mayor 

tamaño (figura 5. 7 (b) y (c)), estas son distribuidas sobre la superficie de forma 

aleatoria formando una monocapa. 
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La figura 5. 8  muestra la transmisión directa, T, medida frente a la longitud 

de onda para los diferentes tamaños de diámetro de las nanoestructuras 

desordenadas 2D y el sustrato de vidrio tomado como referencia. En este caso, 

se observa como para ninguna de las nanoestructuras y ninguna longitud de 

Figura 5. 7 Morfología superficial de las nanoestructuras desordenadas 2D. 
a) Nanoestructuras fabricadas con nanopartículas de PS de 124 nm. b) 
Nanoestructuras fabricadas con nanopartículas de PS de 202 nm. 
c)  Nanoestructuras fabricadas con nanopartículas de PS de 1024 nm 

Figura 5. 8 Transmisión directa de nanoestructuras 2D 
desordenadas. 
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onda, conseguimos una mejora de la T de referencia. También se puede ver 

como el uso de nanoestructuras de menor tamaño desfavorece la T de los 

vidrios. Siendo la T de las nanoestructuras D=1024 la que más se aproxima a 

la de referencia. Para la muestra D=124, correspondiente a una superficie 

rugosa, la T obtenida también disminuye, aunque no tanto como para la 

muestra D=202. También se puede ver como al igual que en el caso de las 

nanoestructuras 1D, la T aumenta conforme nos movemos hacia longitudes 

onda alta, mientras que a bajas longitudes de onda, la diferencia entre la T de 

referencia y la de las muestras nanoestructuradas es mucho mayor.  

Al igual que para las nanoestructuras 1D, se llevaron a cabo medidas de 

reflectividad. La figura 5. 9 (a) muestra los espectros obtenidos de RT de estas 

nanoestructuras 2D desordenadas. En esta gráfica se puede observar como las 

muestras, sobretodo en el caso de la muestra D = 1024 y más aún en la 

muestra D = 202, tenemos una alta RT para bajas longitudes de onda que va 

disminuyendo conforme se avanza hacia longitudes de onda más alta, 

llegando incluso a obtener una RT por debajo de la RT del sustrato de referencia 

Figura 5. 9 Medidas ópticas para nanoestructuras desordenadas 2D. 
a) Reflectividad total. b) Reflectividad directa. c) Reflectividad difusa. 
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en el caso de la muestra D = 202. Estos resultados, siguen la tendencia de la T 

obtenida pero los valores no coinciden, ya que la suma de T y RT debería ser 

100. Esta diferencia, es debida a que tenemos absorción. En la figura 5. 10 se 

observa una imagen AFM de la muestra D=1024. En ella se puede ver como 

sobre las nanoestructuras tenemos restos de poliestireno de las partículas 

utilizadas para llevar a cabo la litografía coloidal. Estos restos absorben luz, lo 

que explica el porqué de que la suma de T y RT no es 100. 

Para saber cuánta de la RT es debida a la dispersión de la luz se llevaron a 

cabo medidas de la Rdir. Los espectros obtenidos son mostrados en la 

figura 5. 9 (b). Esta medida muestra como la nanoestructuración de la 

superficie de los vidrios da lugar a un Rdir menor que el sustrato de referencia. 

Además, observamos en el caso de las muestras D=1024 y D=202 como esta 

Rdir, muestra unas oscilaciones dando lugar a rangos de longitudes onda con 

valores mínimos de Rdir, en concreto en el rango entre 450 y 550 nm 

mostrando una disminución de entorno a un 1.5 % en comparación con el 

sustrato de referencia. Para la muestra D=124 obtenemos un espectro 

totalmente diferente a los anteriores, esto lo podemos atribuir a la diferencia 

de las nanoestructuras, ya que en esta muestra, como se comentó 

anteriormente, no tenemos unas estructuras 2D definidas sino una gran 

rugosidad superficial. A pesar de ello, es esta muestra, la que presenta el 

Figura 5. 10. Imagen AFM del vidrio nanoestructurado D=1024 
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mejor resultado, obteniendo una Rdir  muy por debajo del de referencia, 

≈ 2.5 % menos. Sin embargo, los buenos resultados obtenidos de Rdir, quieren 

decir que tenemos unas muestras con dispersión de la luz elevada a bajas 

longitudes de onda. La figura 5. 9 (c) muestras los espectros Rdif obtenidos de 

la resta de la RT-Rdir. En estos espectros podemos observar cómo a pesar de 

obtener un Rdif por encima del de referencia en las longitudes de ondas cortas, 

cuando nos movemos hacia longitudes de ondas alta, esta Rdif disminuye, 

llegando a ser menor que la Rdif de referencia. 

Los resultados obtenidos de reflectividad demuestran que esta 

nanoestructuración desordenada favorece la dispersión de la luz, que a pesar 

de no ser lo ideal para vidrios solares, podría ser útil para otras aplicaciones 

como el aumento de la intensidad de la luz en pantallas de teléfonos móviles 

o tabletas electrónicas. 

Este tipo de nanoestructuras también fueron fabricadas sobre vidrios 

dopados. Los resultados obtenidos, mostraron un aumento en la transmisión 

respecto al mismo vidrio dopado sin nanoestructurar en el espectro visible, los 

resultados obtenidos son mostrados en el ANEXO II. 

5.3.1.3 Nanoestructuras ordenadas 2D en una y dos caras del vidrio 

Por otra parte, para observar el efecto del ordenamiento de las 

nanoestructuras, se estudiaron las propiedades ópticas de una muestra con 

nanoestructuras 2D ordenadas por una única cara del vidrio a la que 

denominaremos Periódica1C y otra con las mismas nanoestructuras pero esta 

vez por las dos caras del vidrio. La figura 5. 11 muestra la imagen AFM 

obtenida de las nanoestructuras junto con el perfil. Tras la litografía blanda y 

la trasferencia de las nanoestructuras al vidrio mediante RIE, se obtuvieron 

unas nanoestructuras de con un diámetro de ≈ 230 nm y un periodo de 

≈ 400 nm asi como una profundidad de ≈ 200 nm. La diferencia en la 

profundidad con respecto a la nanoestructuras 1D (figura 5. 4) a pesar de 

utilizar el mismo proceso de fabricación, es debido a que en este caso, el 

molde utilizado para la fabricación del sello de PDMS muestra unas 

nanoestructuras con mayor profundidad, dando lugar a unas estructuras en la 

resina de ≈ 250 nm, mientras que en las nanoestructuras 1D, la estructuras 
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obtenidas en la resina eran de ≈ 50 nm.  

La figura 5. 12 muestra la transmisión T obtenida para este tipo de 

nanoestructructuras 2D ordenadas. En esta gráfica se observa como para 

ambas muestras, a longitudes onda superiores a 600 nm conseguimos un 

aumento de la T respecto al sustrato de referencia. En concreto, llegamos a 

alcanzar una T de ≈ 99 % frente al ≈ 92% del sustrato referencia en el caso de 

las muestra nanoestructurada por ambas caras, con lo que conseguimos una 

mejora de un 7 %. También se observa como si nos movemos hacia longitudes 

Figura 5. 11 Imagen AFM de vidrio con nanoestructuras ordenadas 2D y el perfil 
obtenido junto con las dimensiones correspondientes. 

Figura 5. 12 Medida de transmisión directa  de nanoestructuras 2D ordenadas 
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de onda bajas, se produce una rápida caída de la transmisión. Esto podría 

atribuirse a la reflexión interna que se produce en tipo de nanoestructuras 

periódicas [29] y la cual es disminuida cuando ambas intercaras del vidrio 

(aire-vidrio-aire), muestran un índice de refracción efectivo. 

 Al igual que con las anteriores nanoestructuras, se llevaron a cabo medidas 

de reflectividad para la muestras con nanoestructuras en las dos caras del 

vidrio, ya que es la que mejor resultado presenta. La figura 5. 13 (a) muestras 

el espectro de RT obtenido para esta muestra con nanoestructuras 2D 

ordenadas frente al sustrato de referencia. En esta gráfica se observa como a 

longitudes de onda por debajo de 600 nm, este tipo de nanoestructuras 

muestran una alta reflectividad, sin embargo para longitudes de onda 

mayores, obtenemos reflectividades de ≈ 6 % menos que en el sustrato de 

referencia. Esto coincide con el aumento de T obtenido para esas longitudes 

de onda. La figura 5. 13 (b) muestra la Rdir obtenida para estas 

nanoestructuras. En esta gráfica se observa como la reflectividad directa es 

mayor para longitudes de onda cortas, sin embargo, solo a longitudes de onda 

entre 400 y 500 nm, la Rdir obtenida es mayor que la del sustrato, esto nos 

indica, como es mostrado en la figura 5. 13 (c) que  la disminución que hemos 

Figura 5. 13  Medidas ópticas para nanoestructuras ordenadas 2D. a) 
Reflectividad total. b) Reflectividad directa. c) Reflectividad difusa. 
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observado en la T es debida principalmente a una gran reflectividad difusa en 

estas muestras por debajo de 600 nm de longitud de onda. 

5.3.2 Simulador solar 

Para estudiar el comportamiento de los vidrios nanoestructurados en una 

célula solar se utilizó un simulador solar. Las medidas fueron realizadas 

colocando el vidrio sobre una célula solar la cual es iluminada por una lámpara, 

simulando el espectro solar, AM1.5D. La célula utilizada es una célula de una 

unión de la aleación SiGeSn del grupo IV de 1 cm2. La figura 5. 14 muestra las 

curvas I-V (Intensidad-Voltaje) obtenidas para cada uno de los vidrios 

nanoestructurados así como el vidrio sustrato de referencia y la curva I-V de 

la célula solar sin vidrio. La gráfica muestra como los valores I-V con vidrios 

disminuyen respecto a los valores I-V de la célula solar sin ningún vidrio. Este 

comportamiento era de esperar ya que en el momento en que añades una 

película sobre la célula la luz no llega directa y hay pérdidas producidas por la 

reflectividad de los vidrios. Sin embargo, en la gráfica la diferencia entre el 

vidrio de referencia y los vidrios nanoestructurados así como entre ellos, no 

se aprecia con claridad. Para poder comparar el compartimiento de cada uno 

Figura 5. 14 Curvas I-V de los vidrios nanoestructurados junto con vidrio 
sustrato de referencia y célula solar sin vidrio. 
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de los vidrios se calculó el factor de forma “del inglés fill factor” 𝐹𝐹 =

(𝐼𝑚𝑝 × 𝑉𝑚𝑝) (𝐼𝑠𝑐 × 𝑉𝑜𝑐)⁄  donde 𝐹𝐹 es el fill factor, 𝐼𝑚𝑝 y 𝑉𝑚𝑝 es la intensidad 

y el voltaje en el punto de potencia máxima, 𝐼𝑠𝑐  es la intensidad en corto 

circuito, cuando el voltaje es cero, y 𝑉𝑜𝑐  es el volteje en circuito abierto, 

cuando la intensidad es cero. También fue calculada la eficiencia (η) que 

obtendría el modulo solar formado por el vidrio y la célula como 𝜂 =

(𝐼𝑠𝑐 × 𝑉𝑜𝑐 × 𝐹𝐹) (𝐺 × Á𝑟𝑒𝑎)⁄  donde 𝐺 es la potencia de la lámpara, este caso 

1 sol y Á𝑟𝑒𝑎 es el área de la célula solar, en nuestro caso 1cm2 (ver Capítulo 2, 

sección simulador solar). La Tabla 5. 1 muestra los resultados para cada uno 

de los vidrios y la célula solar a partir de los datos obtenidos de la curva I-V. 

Tabla 5. 1  Resultados Isc y Voc obtenidos a partir de la curva I-V. Fill factor y 
eficiencia. 

 

Los datos obtenidos de FF y η indican que los vidrios nanoestructurados 

que presenta un mejor comportamiento como vidrio solar son la muestra 

Periódica 1C y la muestra D=124. En ambos casos la eficiencia obtenida fue de 

4.30 % muy similar al sustrato de referencia de 4.33 % de eficiencia. Estas 

Muestra Ioc (mA) Voc (mV) FF (%) η (%) 

Célula solar 34.3 217.4 63.4 4.73 

Sustr. 32 215.4 62.9 4.33 

CD 31.8 214.6 61.5 4.20 

DVD 32 214.8 61.6 4.23 

BR 32.3 214.9 61.5 4.27 

Periódica1C 32.5 215.2 61.5 4.30 

D=1024 31.5 214.2 61.3 4.14 

D=202 32 214.8 61.5 4.23 

D=124 32.3 215.2 61.8 4.30 
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muestras que presentan la mayor eficiencia, también son aquellas que 

presentaban una menor reflectividad para longitudes de onda altas > 600 nm. 

Cabe destacar que la eficiencia no mejora sustancialmente aunque  la 

transmisión si lo hace. Para que exista una clara mejora en la eficiencia de la 

célula la mejora de la transmisión debe tener lugar en las  longitudes de onda 

en las que la célula solar absorbe de manera más eficiente. Generalmente, y 

para células solares como la utilizada, de silicio cristalino, estas longitudes de 

onda están en el rango entre de longitudes de onda relativamente cortas (400 

– 600 nm ) y nuestros vidrios mejoran en longitudes de onda algo superiores.   

5.3.3 Mojabilidad 

Una propiedad importante de los vidrios usados en células solares es la 

mojabilidad del material [6, 17, 30]. Para saber el efecto que pueden tener 

estas nanoestructuras en la mojabilidad se han llevado a cabo medidas de 

ángulo de contacto. Cuanto mayor sea el ángulo de contacto del material 

mayor será la hidrofobicidad y por lo tanto la capacidad de auto-limpiado de 

estos materiales. De igual manera, cuanto mayor sea la hidrofilicidad, mayor 

será la capacidad del material para impedir la formación de vaho. Para realizar 

estas medidas se dejó caer una gota de 0.5 µl con ayuda de un aguja inyectora 

y se midió el ángulo de la gota resultante sobre los vidrios. La figura 5. 15 

muestra los ángulos de contacto obtenidos para los diferentes vidrios 

nanoestructurados así como del vidrio de referencia. La línea roja de puntos 

marca el ángulo de contacto del vidrio de referencia para una visión rápida del 

aumento o disminución de la hidrofobicidad del material. En la gráfica se 

observa que tanto las nanoestructuras ordenadas 1D (a excepción del BR) y la 

ordenada 2D son capaces de aumentar la hidrofobicidad del material, 

obteniendo unos valores de 91.3 ᵒ para DVD y 77.2 ᵒ para Periódica1C, 

mientras que el vidrio de referencia nos da un valor de 63.4 ᵒ. En cambio con 

las nanoestructuras desordenadas 2D obtenemos una disminución del ángulo 

de contacto, consiguiendo ángulos entre 45 ᵒ y 30 ᵒ. Estos resultados 

muestran claramente que la fabricación de nanoestructuras ordenadas 

produce un aumento en la hidrofobicidad, mejorando la capacidad de auto-

limpieza del material y que la fabricación de nanoestructuras desordenadas 

aumenta la hidrofilicidad mejorando la capacidad de evitar la formación de 

vaho en los vidrios. 

Por lo tanto podemos concluir que se ha conseguido añadir a voluntad, 

mediante la selección del nanopatrón adecuado, propiedades de mojabilidad 
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(hidrófobas o hidrófilas) sin disminuir la eficiencia de la célula solar. Esto es 

importante para confinar la célula solar en vidrios que puedan tener 

propiedades de autolimpieza (hidrófobas) o de antivaho (hidrófilas). 

5.4 Resultados pantallas de vidrios nanoestructurados 

Como ya se nombró en la introducción, estos vidrios nanoestructurados 

podrían tener aplicaciones en otros campos fuera de la energía solar. Por ello 

se realizaron medidas de la intensidad lumínica de estos vidrios 

nanoestructurados sobre la pantalla de un teléfono móvil con protector de 

vidrio templado.  La intensidad lumínica se define como la cantidad de flujo 

luminoso que emite una fuente por unidad de ángulo sólido.  

Para la realización de las medidas, se colocaron los vidrios sobre la pantalla 

de un iphone 4 con el correspondiente protector de vidrio templado. Para 

evitar tener una capa de aire entre el protector y nuestros vidrios se añadió 

Figura 5.  15  Ángulos de contacto de vidrios nanoestructurados y vidrio de 
referencia. 
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una gota de aceite óptico entre ambos. Las medidas fueron realizadas 

utilizando un microscopio Olympus BX51. La intensidad de la luz se recogió a 

través de un objetivo de 2x y se acopló a una fibra óptica de 1 mm de diámetro 

de núcleo conectada a un espectrómetro portátil (Ocean Optics USB4000). 

Durante las medidas, la pantalla del teléfono estuvo encendida y la opción de 

brillo de la pantalla del teléfono se mantuvo al máximo permitido. El spot del 

microscopio fue colocado en una zona de la pantalla en la que teníamos el 

color blanco. La figura 5. 16 muestra los espectros de intensidad obtenidos 

para el teléfono sin ningún vidrio sobre el protector de vidrio templado de la 

pantalla (sin vidrio), para el teléfono con el vidrio sin nanoestructuras que 

tomamos como referencia (sustr.), y para cada uno de los vidrios 

nanoestructurados fabricados. En los espectros obtenidos colocando el spot 

en una zona blanca de la pantalla, podemos ver claramente cómo se 

distinguen los picos correspondiente al azul (λ = 450 nm) al verde (λ = 550 nm) 

y al rojo (λ = 600 nm). Esto nos permite comprobar que la intensidad de luz 

detectada corresponde al teléfono y no a otra fuente de luz. Sin embargo esta 

gráfica no nos permite comprobar la mejora o no de la intensidad lumínica.  

Figura 5. 16 Espectros de Intensidad lumínica obtenida del teléfono móvil con 
cada uno de los vidrios nanoestructurados, el vidrio de referencia y el teléfono sin 
ningún vidrio. 
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Para poder observar mejor el cambio, la figura 5. 17 muestra el cambio de 

Intensidad relativa en valor absoluto. Este cambio de intensidad fue calculado 

como |(𝐼(𝜆) − 𝐼0(𝜆)/𝐼0(𝜆)| donde 𝐼(𝜆) es la intensidad obtenida para cada 

medida en cada longitud de onda y 𝐼0(𝜆) es la intensidad obtenida para la 

pantalla sin vidrio en cada longitud de onda. En esta gráfica, además del 

cambio de intensidad respecto al teléfono sin vidrios, podemos observar unas 

pequeñas oscilaciones. Estas oscilaciones, son comunes en medidas en las que 

colocamos un vidrio sobre otro, y por lo tanto nos encontramos con una capa 

de aire entre ambos, causante de este efecto. En nuestro caso se añadió el 

aceite óptico para evitar esta capa de aire entre el protector y los vidrios 

nanoestructurados, sin embargo no se pudo evitar la capa de aire entre la 

pantalla del teléfono y el protector de vidrio templado lo que causa que 

tengamos este efecto en nuestras medidas. A partir de estos cambios de 

intensidad relativa, se calculó la intensidad integrada para cada una de las 

muestras. 

Figura 5. 17 Cambio de Intensidad relativa respecto al teléfono móvil sin 
vidrio. 
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La figura 5. 18 muestra la respuesta integrada para cada uno de los vidrios 

nanoestructurados y el vidrio de referencia. Para una rápida distinción de la 

mejora o no de la intensidad lumínica respecto de la intensidad lumínica de 

los vidrios nanoestructurados frente al de referencia, se dibujó en la gráfica la 

línea punteada de color magenta correspondiente al valor de intensidad 

integrada de referencia. En la imagen se aprecia claramente como la 

nanoestructuración de los vidrios aumenta la intensidad de la luz con respecto 

al vidrio sin nanoestructuras sea cual sea el tipo de nanoestructuras. Sin 

embargo, la intensidad integrada nos muestra como son aquellas 

nanoestructuras que presentan una alta dispersión de luz las que presentan la 

mayor intensidad integrada. En concreto las muestras D=1024 y D=202 

presentan una intensidad integrada de ≈ 175, también son estas muestras las 

que dieron la mayor Rdif para todo el espectro. Mientras que en el resto de las 

Figura 5. 18 Intensidad integrada de la Intensidad lumínica obtenida para las 
medidas de los vidrios sobre un teléfono móvil. 
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muestras, aunque muestra dispersión a longitudes onda bajas, cuando la 

longitud de onda aumenta, la dispersión disminuye, por lo que el efecto en la 

intensidad lumínica es menor.  Llama la atención el valor de intensidad 

lumínica que presenta la muestra BR, ≈ 275. Esta muestra, como se observó 

en las medidas de reflectividad, no presenta una Rdif alta que explique este 

aumento de intensidad lumínica. En esta muestra, estamos trabajando con 

longitudes onda por debajo de la longitud de onda de trabajo, lo que puede 

explicar que no siga el patrón de comportamiento que presentan el resto de 

las muestras. Sin embargo, para entender el comportamiento de esta muestra 

sería necesario un análisis teórico en profundidad así como un análisis teórico 

de los distintos efectos involucrados que se propone como un trabajo 

interesante a realizar en el futuro.  

5.5  Conclusiones 

Para estudiar la influencia de la forma, el tamaño y el ordenamiento de las 

nanoestructuras de vidrio se desarrollaron dos procesos para la fabricación de 

las diferentes nanoestructuras. El primero, basado en la técnica de litografía 

blanda, fue usado para la fabricación de nanoestructuras ordenadas, mientras 

que para la fabricación de nanoestructuras desordenadas se optó por la 

técnica de litografía coloidal. Ambas fueron realizadas directamente sobre el 

vidrio, sin el uso de máscara dura. Para la transferencia de las nanoestructuras 

al vidrio se realizó un ataque de plasma de CHF3 en RIE. 

El estudio de las propiedades ópticas de las diferentes nanoestructuras 

fabricadas en vidrio mostró, que en el caso de nanoestructuras 1D ordenadas 

se consigue una mejora de la transmisión respecto al vidrio sin 

nanoestructuras de ≈ 0.5 %. Para las muestras con nanoestructuras 2D 

desordenadas de diferentes tamaños, no se consigue una mejora en la 

transmisión respecto al vidrio sin nanoestructuras y mostraron en el caso de 

las muestras con nanoestructuras de mayor tamaño una dispersión de la luz 

mayor que la de referencia a lo largo de todo el espectro visible. En el caso de 

nanoestructuras 2D ordenadas, se observa un incremento en la transmisión 

de una 2 % respecto al vidrios sin nanoestructuras cuando las nanoestructuras 

son fabricadas en una única cara, y que este incremento se puede mejorar 

hasta un 7.5 % fabricando las nanoestructuras por ambas caras del vidrio, 

consiguiendo un transmisión de un 99 % para longitudes de onda mayores de 

600 nm, por debajo de estas longitudes de onda los espectro de transmisión 
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para ambos casos, muestra una caída que podría atribuirse a la reflexión 

interna del vidrio nanoestructurado. 

La eficiencia que tendría una célula solar con estos vidrios 

nanoestructurados fue calculada a partir de las curvas I-V obtenidas en un 

simulador solar. En este caso, aunque las eficiencias calculadas son próximas 

a la obtenida con un vidrio sin nanoestructuras, en ningún caso superan este 

valor, siendo los vidrios que más se aproximan el vidrio con nanoestructuras 

ordenas 2D y el vidrio con estructuras desordenadas 2D de diámetro 124 nm 

con un valor de 4.30 frente al 4.33 del vidrio sin nanoestructurar. 

Se llevaron a cabo medida del ángulo de contacto de los vidrios. Las 

medidas mostraron varias configuraciones que mejoraron la hidrofobicidad 

del vidrio sin nanoestructuras y por lo tanto que podrían mejorar la capacidad 

de autolimpieza de la célula solar. Los mejores vidrios nanoestructurados para 

este propósito han demostrado ser el vidrio con nanoestructuras 1D de 

tamaño DVD mostrando un ángulo de contacto de 91.3 ᵒ y el vidrio con 

nanoestructuras ordenadas 2D con ángulo de contacto de 77.2 ᵒ frente al 

ángulo de 63.4 ᵒ del vidrio sin nanoestructuras. Del mismo modo, se observó 

una mejora de la hidrofilicidad  de las muestras con nanoestructuras 2D 

desordenadas lo que supondría una mejora de la capacidad de estos vidrios 

para evitar la formación de vaho. 

Por último se realizaron medidas de la intensidad de la luz procedente de 

la pantalla de un teléfono móvil con los diferentes vidrios nanoestructurados. 

Estas medidas demostraron que la nanoestructuración favorece el aumento 

de la intensidad de la luz, y que este aumento es mayor conforme mayor es la 

dispersión de la luz a longitudes onda altas dentro del espectro visible. En el 

caso de las muestras nanoestructuradas 2D desordenadas de mayor tamaño 

de nanoestructuras (D=1024 y D=202) se obtuvo un gran aumento de la 

intensidad de la luz en comparación a la intensidad del vidrio sin 

nanoestructurar. La intensidad integrada de estas muestras fue de 175 frente 

al 35 del vidrio sin nanoestructurar. El aumento de la intensidad de la luz 

procedente de las pantallas de teléfonos móviles o tabletas, supondría la no 

necesidad de tener que poner la opción de brillo de la pantalla alta, lo que 

aumentaría la duración de la batería. 
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6.1 Introducción 

En la última década, e impulsado por el fuerte desarrollo de la 

nanotecnología, ha aumentado el interés en el estudio de las propiedades 

ópticas de nanoestructuras y nanopartículas metálicas y su capacidad para 

controlar y manipular la luz. Este estudio constituye el campo llamado 

plasmónica, cuyo nombre es debido al hecho de que el principal responsable 

de las propiedades singulares de las nanoestructuras metálicas es la excitación 

de los llamados plasmones de superficie (PSs). Los plasmones son, 

genéricamente, oscilaciones resonantes de las cargas libres en los plasmas. 

Desde una perspectiva electromagnética, los metales se describen como 

plasmas compuestos de iones positivos fijos y electrones libres. Este 

comportamiento da lugar a las permitividades relativas negativas (o constante 

dieléctrica, ε) que caracterizan a los metales en su interacción con la luz [1, 2]. 

Los plasmones de superficie son ondas electromagnéticas que involucran a los 

electrones libres presentes en el metal en una interfaz entre dos medios con 

permitividades con signo opuesto, típicamente un dieléctrico y un metal [2, 

3]. Por lo tanto, la plasmónica es un subcampo de la nanoóptica, también 

llamada nanofotónica y más generalmente de la nanociencia y 

nanotecnología, que tiene como objetivo comprender y controlar la luz 

utilizando las resonancias del PS de las nanoestructuras metálicas. Un ejemplo 

de las propiedades ópticas debidas a la presencia de los PSs se muestra en la 

figura 6. 1. Se puede ver como una muestra de vidrio compuesta por partículas 

de Au muestra un color verde bajo iluminación difusa y ambiental y se 

convierte en un rojo brillante cuando la luz se transmite a través de ella. Este 

efecto óptico se debe a la excitación de las resonancias de SP en los 

nanocoloides de oro presentes en el vidrio. La copa Lycurgus (s. IV después de 

Cristo, Romano tardío, ubicada en el Museo Británico) mostrada en la 

figura 6. 1 es un ejemplo de como este efecto provocado por las resonancias 

de PS se encuentra en objetos fabricados siglos atrás. 

Los modos PSs pueden existir en una amplia variedad de estructuras 

metálicas, tales como superficies individuales, películas delgadas, 

nanopartículas, cilindros, etc. Estos modos pueden clasificarse en dos modos 

principales: los plasmones de superficie localizados (LSP, del inglés localized 

suface plasmons), también llamados plasmones de partículas, que son los que 

ocurren en nanopartículas, y los polaritones de plasmón de superficie (SPPs, 

de inglés surface plasmons polaritons) que son aquellos que ocurren en 
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intercaras planas. A continuación, se describirán con un poco más detalle los 

LSPs que son los plasmones que aparecerán en el sensor nanoplasmónico 

descrito en este trabajo. Cuando la luz ilumina una partícula metálica, el campo 

eléctrico oscilante asociado (E0) ejerce una fuerza sobre los electrones móviles 

de la banda de conducción y los desplaza, generando cargas en superficies 

opuestas de la partícula e induciendo un momento dipolar (figura 6. 2 (b). La 

atracción de las cargas también produce una fuerza de restauración sobre los 

electrones desplazados. Como resultado, tenemos un oscilador de electrones 

caracterizado por una frecuencia de resonancia que depende de la fuerza de 

restauración y la masa del electrón [2, 4, 5]. La excitación de LSP en 

nanopartículas de metal les hace adquirir diferentes colores dependiendo de 

su tamaño, forma, material constitutivo y del entorno, ya que si la 

Figura 6. 1  Cambio de color según la iluminación en una muestra de vidrio con 
partículas de Au y copa Lycurgus, la cual muestra el mismo efecto debido a la 
presencia de nanopartículas de Au en el vidrio. 
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nanopartícula está rodeada de un material dieléctrico, las cargas inducidas en 

el dieléctrico también generan una fuerza por lo que el entorno también 

influye en las resonancias(figura 6. 2 (a)). De hecho, esta dependencia de la 

posición de la resonancia con el índice de refracción (IR) del entorno hace que 

los plasmones de superficie sean útiles en el desarrollo de sensores. Por 

ejemplo, en la figura 6. 3 vemos como los picos de resonancia de 

nanoparticulas se desplaza a lo longitudes de onda mayores conforme el IR 

aumenta. 

La alta sensibilidad de las propiedades ópticas de los PS al que medio que 

los rodea,  hacen que el uso de PS este muy extendido en detección. Los 

sensores basados en PS son ampliamente utilizados para la detección en 

tiempo real y sin necesidad de utilizar ningún tipo de marcaje (del inglés label-

free) para una gran variedad de sustancias, especialmente para el análisis de 

interacciones bioespecíficas. Los sistemas iniciales, se basaban en películas 

metálicas continuas y en SPPs excitados a través de un prisma acoplador y han 

dado lugar a una bien conocida familia de sensores llamados sensores de 

resonancia plasmónica superficial (SPR), los cuales son comercializados por 

varias compañías [7]. En las últimas décadas, se han explotado configuraciones 

Figura 6. 2  a) Disoluciones con diferente concentración de nanopartiulas de 

AuAg junto a la resonancia del plasmon localizado de una de ellas [6]. 

b) Representación esquemática de la excitación del LSP producida por la luz [5]. 
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alternativas en búsqueda de un aumento de la sensibilidad y la obtención de 

límites de detección más bajos, así como la fabricación de dispositivos más 

flexibles y  fáciles de usar. Por ejemplo, se han analizado películas metálicas 

perforadas con redes de nanoagujeros o nanohendiduras [9-14] mostrando 

una sensibilidad comparable a la obtenida en películas metálicas continuas,  

permitiendo la detección de cambios en el IR con una resolución de detección 

tan baja como 10-7 [15]. En algunos de estos sistemas [10, 12, 13] la obtención 

de esta resolución de detección tan baja se debe a la presencia de resonancias 

Fano, que son picos asimétricos resultantes de la interferencia entre una 

resonancia continua amplia y una resonancia discreta (figura 6. 4) [16]. De 

hecho, las resonancias Fano son más estrecha que las resonancias discretas 

originales, lo que las hace mucho más interesantes para su uso en detección 

[16, 17]. Los sensores basados en plasmones superficiales localizados 

comenzaron a estudiarse más debido a que los LSPs tienen la ventaja de poder 

ser directamente excitados por iluminación externa sin la necesidad de 

ninguna técnica de acoplamiento adicional para partículas más pequeñas que 

la longitud de onda incidente. El conocimiento de la alta dependencia de los 

LSP con el tamaño y  forma de la nanopartícula y el índice de refracción del 

medio que las rodea permite trabajar con ellos para mejorar la sensibilidad de 

este tipo de sensores [18]. Hasta ahora, varios trabajos han comparado el 

rendimiento de los sensores SPR  basados en SPP y LSP estableciendo que cada 

Figura 6. 3  Desplazamiento del pico de resonancia en función del índice de 

refracción [8].  



Capítulo 6 
 

 

170 

uno de ellos es competitivo en el régimen adecuado [19, 20]: los SPP ofrecen 

una alta sensibilidad para la detección en volumen (de inglés bulk) mientras 

que los basados en LSP son más adecuados para la detección en superficie. Las 

resonancias Fano también están presentes en sistemas de nanopartículas [16, 

21-24], y han demostrado poseer capacidades muy prometedoras para su uso 

en detección [25]. En particular, se ha demostrado teóricamente que 

nanobarras metálicas individuales (figura 6. 5) presentan una interferencia 

Fano para los modos del plasmon localizado de paridad impar [22] con buenas 

propiedades para detección [17]. La figura 6. 5 muestra los modos del plasmon 

localizado posibles en este tipo de nanobarras. Para excitar estos modos 

longitudinales hay que iluminar las nanobarras con luz que tenga el campo 

eléctrico paralelo a su dimensión larga. Cuando el tamaño de la nanobarra es 

pequeño solo existe un modo, el modo dipolar o primer orden, con un máximo 

de campo en cada extremo.  Sin embargo, si la nanobarra es mayor pueden 

ocurrir más modos con nodos intermedios, lo que da lugar a  la aparición más 

resonancias [23]. Debido a la simetría de la luz incidente en incidencia normal, 

únicamente se pueden excitar los modos impares, por eso son los únicos 

representados en la figura 6. 5. Este tipo de modos Fano con buenas 

características sensoras también se han demostrado para el tipo de 

nanocintas fabricadas en esta Tesis cuando se trata de nanocintas individuales 

fabricadas en Au [16]. 

Otro punto importante para el desarrollo de sensores plasmónicos 

competitivos es el uso de técnicas de fabricación de bajo coste y que permitan 

la obtención de áreas extensas con el objetivo de conseguir grandes áreas de 

detección con un coste razonable, así como para evitar la necesidad de ópticas 

Figura 6. 4  Resonancias Fano resultantes de la interferencia entre una 
resonancia continua amplia y dos resonancias discretas estrechas. 
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complejas y microscopios de alta magnificación. Dentro de este contexto, la 

litografía blanda [26] es una opción interesante para conseguir la fabricación 

de redes de nanocintas de Au en vidrio de una manera simple. En este capítulo 

se presentará un sensor de área extensa (1.8 × 1.8 cm2) y fácilmente 

manejable formado por una red de nanocintas de Au fabricadas mediante la 

técnica de bajo coste de litografía blanda. Se demostrará, teórica y 

experimentalmente, que la resonancia Fano correspondiente al modo de 

tercer orden de las nanocintas de Au posee buenas propiedades para la 

detección también en el caso de redes de nanocintas. El sensor fabricado 

ofrece una rápida resolución temporal de 1 s (una característica relevante 

para monitorizar la cinética de eventos de reconocimiento superficial) y una 

resolución de detección de 1.56 × 10-5 RIU (RIU del inglés refrective index 

units), este valor es comparable con el estado del arte en sensores 

nanoplasmónicos usando nanoredes de Au [13]. Además, aumentando el 

tamaño del sensor conseguimos una mejora en el dispositivo haciéndolo más 

manejable y portátil sin la necesidad de trabajar con potentes microscopios. 

Todo lo mencionado sugiere que este sensor constituye un buen candidato en 

biosensores para la detección de bajo coste, desechable y portátil que podría 

Figura 6. 5  Representación de los modos de paridad impar que se obtendrían 
en nanohilos con incidencia de luz normal. En el nanohilo de menor tamaño solo 
hay espacio para que se produzca el primer modo, el llamado modo dipolar, 
mientras que si el nanohilo es de mayor tamaño hay espacio suficiente para la 
aparición de más modos [22]. 
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tener un importante impacto en el diagnóstico de enfermedades. 

6.2 Diseño y análisis numérico 

El uso de una única nanocenta metálica sobre un sustrato para detección 

ha sido analizado en la literatura [17]. Sin embargo, una red de nanocintas 

ofrece futuras ventajas como un aumento en la cantidad de señal y la no 

necesidad de microscopios de alta magnificación que serían necesarios para 

focalizar un única nanocinta.  Por lo tanto, en primer lugar se han analizado 

numéricamente las propiedades ópticas de una red de nanocintas metálicas 

para identificar los modos presentes y caracterizar el resultado esperado en 

detección. Como elemento metálico para la fabricación de las nanocintas se 

ha elegido Au debido a su alta estabilidad química y a que los protocolos de 

funcionalización e inmovilización para la biodetección están firmemente 

establecidos [27].  

Las simulaciones numéricas fueron desarrolladas por el Dr. José A. Sánchez 

Gil y el Dr. Ramón Paniagua Domínguez, del Instituto de Estructura de la 

Materia (IEM-CSIC). Para la simulaciones se usó el método de elementos 

finitos (FEM, Comsol Multiphysics). Se utilizó un dominio de simulación 

rectangular 2D conteniendo una única nanocinta centrada en la ventana de 

simulación para simular una única celda de la red (figura 6. 6). El rectángulo 

fue dividido en dos subdominios representando el sustrato (vidrio) y el 

superestrato (donde el índice de refracción se ha variado desde n=1 a n=2). La 

Figura 6. 6  Dominio de simulación para un único nanohilo (encuadrado en 
líneas rojos). Las líneas discontinuas indican los bordes de la celda unidad del 
sistema periódico. 
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periodicidad lateral fue implementada imponiendo condiciones de contorno 

de Bloch. El sistema es excitado desde la parte superior con un puerto en 

incidencia normal, que genera una onda plana polarizada TM, es decir, con el 

campo eléctrico paralelo al plano de simulación y a la anchura del nanohilo. 

Se utilizaron puertos adicionales en los límites superiores e inferiores para 

calcular las potencias reflejadas y transmitidas en las diferentes órdenes de 

difracción, incluida la reflexión especular y la transmisión directa. Las 

nanocintas de Au fueron modelados como rectángulos situados sobre el 

sustrato y cuyos parámetros fueron tomados de la referencia [28]. 

La figura 6. 7 muestra los resultados de las simulaciones numéricas FEM de 

la reflexión especular de una red de nanocintas de Au de 375 nm de ancho y 

20 nm de espesor colocada sobre un sustrato de vidrio (n = 1.5) con una 

periodicidad de 750 nm; Se muestran varios espectros correspondientes a 

diferentes índices de refracción (IR) del medio circundante sobre el sustrato, 

en función de la energía (figura 6 .7 (a)) y de la longitud de onda 

(figura 6. 7 (b)). En el caso de una sola nanocinta y para estas dimensiones de 

intervalo espectral (figura 6. 4), se esperan dos modos [17]: un modo dipolar 

amplio (resonancia λ/2) en el rango cercano al infrarrojo, y un pico más 

estrecho a energías superiores, correspondiente al modo de tercer orden 

(resonancia 3λ/2). Sin embargo, se pueden identificar tres picos principales en 

el intervalo espectral utilizado para los cálculos en el caso de una red de 

nanocintas. Esto es debido a la interacción de las resonancias del plasmón con 

los órdenes de difracción de la red, que genera resonancias colectivas 

llamadas paralelas o transversales [29, 30]. De hecho, a longitudes de onda 

próximas a una anomalía de Rayleigh (RA), que corresponde a la transición de 

un orden evanescente a un orden de difracción propagativo en una red, los 

LSP (resonancias continuas de contorno) pueden acoplarse con las ondas 

difractadas (resonancias estrechas discretas) y dar lugar a resonancias Fano. 

La posición de la anomalía de Rayleigh, λRA, se puede obtener fácilmente 

mediante la condición de Bragg nin2π/λRAsinθin + m2π P⁄ =  nout2π/

λRAsinθout, con nin el IR del medio incidente, nout el IR del medio de salida, 

θin el ángulo de incidencia, fijado a 0 ᵒ, θout el ángulo de salida, fijado a 90 ᵒ, 

m el orden de la red (generalmente 1) y P el periodo de la red de nanohilos. 

Esto resulta en λRA = noutP. 

En este caso, cuando la red está rodeada por un sustrato y un superestrato 

con diferentes valores de IR, se obtienen dos RA, una para la difracción de la 
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luz hacia el sustrato (vidrio) y la otra para la luz difractada hacia el superestrato 

(medio circundante). La posición de la primera RA se fija para 

Figura 6. 7  Reflexión especular obtenida mediante simulaciones numéricas 
FEM, a partir de una red de 750 nm de nanocintas  de Au de 375 nm de ancho y 
20 nm de espesor, colocada sobre un sustrato de vidrio (n=1.5) y con un medio 
circundante con una variación de RIE de n=1.0 a n=2.0. a) Reflexión en función de 
la energía. b) Reflexión en función de la longitud de onda. c) Imagen ampliada de 
la resonancia correspondiente a 3λ/2. d)-g) Mapas de campo cercano, calculados 
en las posiciones espectrales y los valores de IR de los superestratos indicados por 
los símbolos correspondientes en los gráficos (a) y (c). Gráficas cedidas por el  Dr. 
José A. Sánchez Gil y el Dr. Ramón Paniagua Domínguez. 
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λ(glass)
Ra  =1125 nm (figura 6. 7 (b) línea puntuada azul), mientras que la posición 

de la segunda RA evoluciona con el IR del superestrato de 

λ(superestrato)
Ra  = 750 nm con n=1.0 a λ(superestrato)

Ra  = 1500 nm con n=2 

(figura 6. 7 (b) línea discontinua roja). Esto nos permite identificar en la 

figura 6. 7 el pico ancho situado alrededor de λ~1.1 µm ( 1.13 eV) con la 

interacción del modo dipolar de la nanocinta con el orden de difracción del 

vidrio, mientras que el pico que cambia de λ~0.8 µm ( 1.15 eV) a λ~1.5 µm 

( 0.83 eV)  corresponde a la interacción del modo dipolar con la difracción 

del superestrato. Los mapas de campo cercano para n = 1 mostrados en las 

figuras 6. 7 (d) y (e) revelan el carácter dipolar de esas resonancias (se ven 

claramente los dos máximos en los extremos) y el acoplamiento a la RA 

indicada para cada caso, visible como una deslocalización del campo 

electromagnético próximo al medio indicado (vidrio o superstrato). El patrón 

de tablero de ajedrez que aparece en la figura 6. 7 (e) resulta de la 

interferencia entre los rayos difractados incidentes, reflejados y 

contrapropagantes [29]. La interferencia entre los picos de difracción 

estrechos y la amplia resonancia λ/2 origina que los picos tengan las formas 

asimétricas Fano que pueden observarse. Se puede observar como al 

aumentar el IR del superestrato, tanto el modo dipolar de fondo como el 

orden de difracción asociado se desplazan hacia el infrarrojo tal como se 

esperaba. Además, otra resonancia estrecha aparece en las energías más 

altas, resaltada en el cuadro de la figura 6. 7 (b) y ampliada en la figura 6. 7 (c). 

Esta resonancia puede atribuirse a la resonancia 3λ/2 de una único nanocinta 

[22] confirmado también por el mapa de campo cercano mostrado en las 

figuras 6. 7 (f) y (g) donde podemos ver los cuatro máximos de campo eléctrico 

y los tres nodos que identifican esta resonancia. Se trata de un pico estrecho 

y que también se desplaza hacia el infrarrojo conforme el IR del medio 

circundante aumenta [17]. El perfil de tipo Fano de esta resonancia puede 

explicarse como la interferencia producida por el modo de tercer orden a 

través de un modelo de emisión de tipo antena simple, verificado 

experimentalmente para una única nanobarra [23]: es decir, tenemos una 

nanoantena que genera un fondo de "scattering" o difusión continuo con el 

que interfieren los modos localizados impares de la nanoantena. 

Tanto la resonancia 3λ/2 como el modo colectivo paralelo asociado con la 

difracción del superestrato muestran una resonancia Fano y una notable 

dependencia con el IR del superestrato, por lo que los dos podrían ser 
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considerados buenos candidatos para la detección. Sin embargo, en este 

trabajo se decidió estudiar la resonancia 3λ/2 por dos razones principales: 

primero, debido a que esta resonancia se sitúa en el rango visible, lo que es 

más interesante en términos de detección de bajo coste, ya que la óptica y los 

detectores necesarios son generalmente más baratos y  segundo, porque se 

sabe que el campo electromagnético asociado con las resonancias colectivas 

paralelas está muy extendido en la dirección vertical [29] (véanse las 

figuras 6. 7 (e) y (d)). Esto mejora la capacidad de estos modos para la 

detección en volumen, pero en principio disminuye su rendimiento en el caso 

de la detección en superficie [20]. 

La figura 6. 8 (a) muestra la transmisión de la resonancia 3λ/2, en función 

de la longitud de onda. Vemos que la posición central del pico se desplaza 

conforme aumenta IR. Este desplazamiento se puede ajustar a una línea recta 

(figura 6. 8 (b)) con diferente pendiente dependiendo de si el IR es mayor o 

menor que el del sustrato. Para evaluar su rendimiento en detección se 

muestra en la tabla situada dentro de la figura 6. 8 (b) la magnitud Sλ 

(desplazamiento de la longitud de onda en nm por RIU) para ambas regiones 

(y también en general). Tal magnitud tiene un valor apreciable, pero no es un 

valor destacable por sí mismo. Sin embargo, la magnitud realmente relevante 

para la detección es la figura de mérito (FOM) definida como la sensibilidad de 

la resonancia del plasmón dividida por el ancho del pico medido a mitad de 

altura, FWHM. Esta magnitud es la que nos permite comparar distintas 

propuestas de sensores entre si ya que al relacionar el desplazamiento del pico 

de resonancia con la anchura del pico, nos indica como de fácil y preciso va a 

ser detectar los cambios. Dado que esta resonancia 3λ/2 es estrecha, se 

obtienen FOMs notables, en el rango predicho por López-Tejeira et al. [17]. Se 

puede observar como el mejor rendimiento del sistema ocurre para IRs del 

superestrato mayores que el del sustrato. Esto se puede entender a partir de 

la distribución no homogénea del campo electromagnético dentro de una 

nanoestructura plasmónica depositada sobre un sustrato [31, 32], en 

comparación con la de un sistema plasmónico con una nanoestructura 

embebida en un medio homogéneo. El campo es más intenso en la intercara 

de la estructura plasmónica con el medio de mayor índice de refracción. Esto 

puede verse claramente comparando los mapas de campo cercano de las 

figuras 6. 7 (f) y (g). Por lo tanto el sistema será más sensible a modificaciones 

de las propiedades en el medio de mayor IR, que es el medio a analizar. De 

esta manera, si el sustrato tiene un IR mayor que el superestrato, la 
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sensibilidad sería menor que en el caso de que el superestrato tenga un IR 

mayor que el sustrato. 

6.3  Demostración experimental 

Las redes de nanocintas de Au se pueden obtener con técnicas de 

Figura 6. 8 a) Transmisión especular, obtenida mediante simulaciones 
numéricas FEM, para una red de periodo 750 nm con nanohilos de Au de 375 nm 
de ancho y 20 nm de espesor, colocada sobre un sustrato de vidrio (n=1.5) y con un 
medio circundante de índice de refracción variable de n=1.0 a n=2.0. b) Resonancia 
en función del IR. Sensibilidad y Figura de mérito (FOM). Gráficas cedidas por el  Dr. 
José A. Sánchez Gil y el Dr. Ramón Paniagua Domínguez. 
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fabricación de bajo coste en áreas extensas. La figura 6. 9 (a) muestra el 

proceso de fabricación utilizado para nuestro sensor. En primer lugar, se 

depositó una película de 20 nm de Au de espesor mediante evaporación por 

bombardeo de electrones sobre un sustrato de vidrio (cubres de microscopio 

Menzel-Gläser, 18 × 18 mm2, 130 a 160 µm de grosor). A continuación, se 

depositaron 40 nm de SiOx mediante PECVD para servir de máscara dura. 

Sobre esta máscara dura, se grabó mediante litografía blanda una red de 

nanocintas en resina [26], obteniendo en este caso una superficie grabada de 

alrededor de 1.8 × 1.8 cm2. A continuación para transferir el grabado a la 

película de SiOx se llevó a cabo  un ataque con plasma de CHF3 en RIE tras lo 

cual se eliminaron los restos de resina introduciendo la muestra en un baño 

de acetona y se aplicó un plasma de O2 en RIE para eliminar los posibles restos 

orgánicos en la muestra. Para transferir el grabado al Au se llevó a cabo un 

ataque de plasma de Ar en RIE. El Au puede ser atacado en RIE mediante 

pulverización catódica de Ar. Se trata de un proceso meramente físico [33] en 

el cual las partículas son arrancadas de un material sólido debido al 

bombardeo de partículas energéticas, iones de gas [34]. Finalmente se realizó 

un ataque de CHF3 en RIE para eliminar los posibles restos de la máscara dura 

de SiOx sobre las nanocintas de Au. Al final de la figura 6. 9 (a) se muestra una 

imagen AFM del resultado obtenido. La figura 6. 9 (b) muestra los espectros 

de transmisión medidos mediante un elipsómetro J.A Woollam M-2000FI y 

simulado para luz incidente normal en una red de nanocintas de Au de 20 nm 

de espesor, con un periodo de 780 nm y un ancho de línea de 355 nm, en aire. 

El punto de iluminación experimental tiene un diámetro de 2 mm. Como se 

puede observar, los picos de resonancia aparecen bien definidos, lo que indica 

la alta uniformidad de la muestra. Además, la concordancia entre el espectro 

experimental y simulado es bueno y nos permite identificar claramente la 

naturaleza de cada pico. La resonancia 3λ/2 corresponde al pico situado 

alrededor de λ~600 nm. Los picos experimentales son más amplios que los 

calculados, lo que probablemente se debe a defectos locales de fabricación a 
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lo largo de la red.  

6.4 Resultados 

Para medir la sensibilidad y la resolución de detección se utilizó un 

microscopio Olympus BX51. La luz de una lámpara halógena (100 W) pasa a 

través de un polarizador y se enfoca en la superficie del sensor con una lente 

condensadora con una apertura numérica muy baja (<0.1) para obtener una 

Figura 6. 9  a) Proceso de fabricación de nanosensor de Au e Imagen AFM de 
nanohilos de Au  sobre vidrio. b) Transmisión óptica teórica y experimental  de una 
red nanohilos de Au de 20 nm de espesor con un periodo de 750 nm y ancho de 
línea de 355 nm fabricado sobre vidrio. 

Longitud de onda (nm) 
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incidencia cercana a la normal. La luz transmitida se recogió a través de un 

objetivo de 2x de baja apertura numérica (N.A. = 0.06) y se acopló a una fibra 

óptica de 1 mm de diámetro de núcleo conectada a un espectrómetro portátil 

(Ocean Optics USB4000). De esta manera, el área activa del sensor, el área 

desde la que se recoge la luz, corresponde a un spot con diámetro de 750 μm. 

El spot podría ser mucho mayor, pero para los propósitos de esta prueba inicial 

es suficiente. El sensor de Au está unido con pegamento óptico a un 

contenedor de plástico (Ibidi) con dos aperturas utilizadas para introducir el 

gas o líquido a detectar. La polarización de la luz incidente se mantiene 

perpendicular a las nanocintas de Au (TM). Para calibrar el sensor fabricado, 

se inyectó una solución de agua con diferentes concentraciones de glicerol 

(0%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15%). Cada concentración proporciona un IR diferente, 

desde agua (0%) con IR =  1.331 a glicerol 15% con IR = 1.355. El IR de cada 

concentración se calculó a partir de los valores tomados de la referencia [35]. 

La figura 6. 10 (a) muestra los espectros de transmisión para cada una de las 

soluciones. En ellos se puede observar como el pico se desplaza hacia el 

infrarrojo conforme aumenta el IR, tal y como se predijo en los resultados 

numéricos. La sensibilidad experimental obtenida resultante de este 

desplazamiento es S~150 nm/RIU, lo que concuerda bien con el valor 

obtenido teóricamente. Sin embargo, debido a que el ensanchamiento del 

pico experimental no es homogéneo, se reduce la precisión en la 

determinación de la posición del pico, degradando la resolución de detección 

del sensor si nos basamos únicamente en el cambio de la longitud de onda del 

pico. Por ello, para la determinación de la resolución de detección del sensor 

se utilizará otro método común y más eficiente para la detección en tiempo 

real usado para el análisis de datos multiespectrales [12, 13, 36]. Este método 

calcula la respuesta integrada (R) como: R = ∑ (|I(λ)-I0(λ0)|λ2
λ1

/

I0(λ0))x(λ2-λ1)/Nλx100%, donde λ1 y λ2 es el intervalo de longitudes de 

onda entre las cuales la intensidad relativa es integrada, (I(λ)-I0(λ0))/I0(λ0) 

la variación de la intensidad espectral de la solución en comparación con la del 

agua, normalizada a esta última y Nλ corresponde al número de longitudes de 

onda comprendidas dentro del intervalo de integración. Las longitudes de 

onda λ1 y λ2 que hemos usado son 650 y 750 nm respectivamente. Para llevar 

a cabo estos cálculos y obtener los valores para cada disolución de glicerol, se 

desarrolló un programa de Matlab el cual es mostrado en el ANEXO III. La 

figura 6. 10 (b) muestra el cambio relativo de intensidad para los diferentes 

valores de IR.  
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La figura 6. 11 (a) muestra los valores de la respuesta integrada R en 

función del IR así como la sensibilidad (SR) del sensor calculada a partir de la 

pendiente de la recta. El valor de la sensibilidad obtenido fue 

Figura 6. 10 a) Espectros de transmisión óptica del sensor para las soluciones 
preparadas con diferentes IR. b) Cambio relativo de intensidad para los diferentes 
IR. 
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SR= 1.05 × 104 % x nm/RIU. La figura 6. 11 (b) muestra la respuesta integrada 

R en función del tiempo. Usamos un promedio de N = 200 espectros con un 

Figura 6. 11 a) Respuesta integrada del sensor para cada disolución en función 
de IR. La sensibilidad, SR, se obtiene a partir de la pendiente del ajuste lineal. 
b) Respuesta integrada del sensor para cada RI en función del tiempo. 
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tiempo de integración de τ = 5 ms para cada espectro. A partir de estas 

medidas es posible calcular el nivel de ruido de la señal y su desviación 

estándar σ = 0.16 % × nm tomando 15 punto de datos consecutivos. Con esto 

podemos calcular la resolución de detección de nuestro sensor como 

σ/SR = 1.56 × 10-5 RIU. Este valor es comparable con el estado del arte de los 

sensores de nanocintas de Au. En trabajos recientes, otros autores han 

alcanzado valores de 1.93 x 10-5 RIU [11] y 3.74 x 10-5 RIU [37]. Sin embargo, 

mientras que en dichos trabajos la resolución temporal es 10 s [38] o incluso 

30 s [11] nosotros alcanzamos una resolución temporal de 1 s, mejorando la 

resolución temporal un orden de magnitud. La resolución temporal se podría 

mejorar aún más utilizando un N más bajo, pero esto podría producir un 

incremento en el ruido de la señal obtenida [39]. A pesar de que la sensibilidad 

de nuestro sensor no es un valor récord, es posible una detección rápida en 

un amplio rango dinámico.  

En resumen, el sensor fabricado posee ventajas para la detección sin 

necesidad de marcaje debido a su área extensa, lo que lo convierte en un 

sensor de fácil manejo y que no necesita sistemas ópticos complejos para la 

detección. El proceso de fabricación es de bajo coste, ya que se basa en la 

combinación de técnicas de litografía blanda y grabado por plasma, lo que lo 

hace adecuado para la producción en masa [40]. Con estas ventajas, nuestro 

nuevo sensor plasmónico de nanocintas de Au puede encontrar un uso 

práctico en aplicaciones que requieren una detección rápida, sensible, portátil 

y desechable sin la necesidad de complicados dispositivos ópticos, lo que lo 

convierte en un buen candidato para su uso en países en vías de desarrollo o 

en lugares remotos. 

6.5  Conclusiones 

Para la fabricación del sensor SPR se depositó una película delgada de 20 

nm de Au sobre un sustrato de vidrio. A continuación se depositó una película 

de SiOx para hacer de máscara dura en los posteriores ataques. Sobre esta 

capa de SiOx se realizó una litografía blanda utilizando un sello con una red de 

nanoestructuras 1D lineales. Esta red fue transferida a la máscada dura 

mediante un ataque con plasma de CHF3 en RIE y posteriormente transferida 

al Au con un ataque de plasma de Ar en RIE. 

El estudio teórico del sensor fabricado mostró un espectro con tres 

resonancias. Una resonancia fija a una longitud de onda de 1125 nm 
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correspondiente a la primera anomalía de Rayleigh del vidrio, otra resonancia 

correspondiente de la primera anomalía de Rayleigh del superestrato, esta 

evoluciona hacia al infrarrojo conforme aumenta el índice de refracción del 

superestrato y por último la resonancia correspondiente al modo de tercer 

orden 3λ/2 del pasmón localizado. Esta resonancia estrecha de perfil tipo Fano 

que también se desplaza hacia el infrarrojo con el índice de refracción del 

sustrato, se explica como la interferencia producida por el modo de tercer 

orden del pasmón localizado con el fondo de scattering producido por la red 

periódica. Este pico fue el elegido para su estudio en detección.  

La medida de la transmisión del sensor fabricado, mostró un espectro 

similar al simulado, con los picos de resonancia bien definidos, demostrando 

la uniformidad del proceso de fabricación.  

Para la caracterización del sensor se utilizaron disoluciones de glicerol de 

diferentes concentraciones, lo que se traduce en superestratos con diferentes 

índices de refracción. Para la determinación de la sensibilidad del sensor se 

calculó la respuesta integrada del espectro obtenido para disolución de 

glicerol en función de la variación de índice de refracción de la disolución. El 

resultado mostró una alta sensibilidad de 1.05 × 104 × nm / RIU, alcanzando 

una resolución de detección de 1.56 × 10-5 RIU con resolución temporal alta, 

de 1 s, y todo esto realizando la medida en una área efectiva de 0.75 mm de 

diámetro. El sensor puede funcionar satisfactoriamente con un haz de luz 

ancho, que en este trabajo se ha probado a 0,75 mm de diámetro. Esto ha sido 

posible gracias al área extensa del sensor, lo cual posibilita el uso del sensor 

mediante sistemas ópticos sencillos que no usen lentes de elevada 

magnificación.  

La resolución de detección y la resolución temporal obtenida, junto con el 

sistema óptico simple necesario para las medidas gracias a grandes áreas 

efectivas para llevar a cabo las medidas, hacen de este sensor una opción muy 

prometedora para su uso como sensor desechable y portátil. 
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7.1 Resumen 

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral ha sido el desarrollo de diversos 

procesos de nanofabricación para obtener materiales nanoestructurados de 

bajo coste y área extensa para diferentes aplicaciones fotónicas. Entre estas 

aplicaciones destacan el uso de estos materiales como vidrios solares y 

sensores. Para cumplir este objetivo se plantearon los siguientes objetivos 

más específicos: 

 Desarrollo y puesta a punto de diversos procesos químicos y físicos 

de nanofabricación para la obtención de materiales 

nanoestructurados. Estos materiales han sido fabricados mediante 

técnicas de bajo coste y en área extensa. Esto aborda la 

problemática actual relacionada con la comercialización de estos 

materiales ya que pese a que se trata de materiales muy 

prometedores para aplicaciones energéticas o para detección, el 

alto precio que adquieren en el mercado no les permite ser 

competitivos frente a otras tecnologías. Por este motivo, todos los 

procesos de fabricación que han sido desarrollados en esta Tesis 

han estado centrados en la obtención de estos materiales 

nanoestructurados de la forma más barata posible y en áreas 

extensas, de más de 1 centímetro cuadrado y con potencial de 

cubrir decenas de centímetros cuadrados. 

 Se ha estudiado la aplicabilidad de los materiales 

nanoestructurados con propiedades fotónicas mediante técnicas 

low-cost y en área extensas en energía solar y biodetección 

desarrollándose procesos de fabricación específicos para cada una 

de las aplicaciones. Para su aplicación en energía solar, nos hemos 

centrado en la mejora de los vidrios solares, tanto en el aumento 

de la eficiencia de las células solares como en la mejora de su 

capacidad de autolimpieza o antivaho. En biodetección, el material 

utilizado será Au para la fabricación de sensores de resonancias 

plasmónicas superficiales. Estos sensores estarán basados en 

resonancias Fano, lo que aumenta la sensibilidad del sensor y al 

estar fabricados en áreas extensas facilita su uso sin la necesidad 

de grandes tecnologías, haciendo de ellos una opción prometedora 

en países o regiones donde no es fácil el acceso a estas potentes 

tecnologías. 
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A continuación se describe de manera más concreta los pasos que han sido 

llevados a cabo para la consecución de estos objetivos. 

 Lo primero que se ha abordado en este trabajo es uno de los 

mayores inconvenientes que tiene el uso de la técnica de litografía 

blanda. Esta técnica ha sido la elegida para llevar a cabo los 

procesos de nanofabricación que han sido realizados durante esta 

Tesis Doctoral. Se trata de una técnica litográfica low-cost, de muy 

fácil aplicación y que nos permite la obtención de áreas extensas 

con una alta calidad y uniformidad. El principal problema que 

presenta esta litografía es la obtención de nanoestructuras con 

altas relaciones de aspecto. Esto es debido a que el material 

utilizado para la fabricación de los sellos (PDMS) tiene bajo módulo 

de Young, por lo que si las nanoestructuras del sello son demasiado 

altas o demasiado bajas, al ejercer la presión necesaria para 

imprimir el sello, las nanoestructuras se deforman dando lugar a 

defectos en las nanoestructuras. 

Para intentar solventar este inconveniente en nuestra fabricación, 

se ha actuado en la siguiente etapa del proceso de 

nanofabricación, en la etapa de grabado. Para ello se ha 

optimizado la potencia utilizada en el ataque reactivo de iones 

(RIE), para transferir las nanoestructuras sobre el sustrato, en este 

caso de silicio (Si) con la mayor relación de aspecto posible. 

Además, se ha analizado la posible aplicación de las 

nanoestructuras 1D de Si fabricadas con este proceso, como sensor 

óptico para la detección de ciertos péptidos y aminoácidos. 

Paralelamente se ha llevado a cabo un estudio del efecto de la 

relación de aspecto en las propiedades hidrófobas e hidrófilas de 

los materiales nanoestructurados de Si.  

 Lo siguiente que se ha llevado a cabo ha sido un estudio de la 

posible aplicabilidad de materiales nanoestructurados para 

mejoras en el campo de la energía solar. Para ello se han 

desarrollado diversos procesos de nanofabricación para la 

obtención de vidrios nanoestructurados. La mejora de las 

propiedades ópticas de los vidrios solares, en concreto de la 

transmisión de la luz a través de ellos, puede dar lugar a un 

aumento de la eficiencia de la célula. Por este motivo se ha 
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realizado un estudio de la influencia de la forma, tamaño y 

ordenación de las nanoestructuras en las propiedades ópticas de 

vidrios nanoestructurados para su aplicación en células solares. Se 

han fabricado mediante litografía blanda, nanoestructuras 1D de 

diferentes periodos y nanoestructuras 2D ordenadas. Para la 

fabricación de nanoestructuras 2D desordenadas de diferentes 

diámetros se ha explorado también la técnica de litografía coloidal, 

ya que permite la obtención de nanopatrones desordenados y es 

una técnica de nanofabricación de bajo coste y aplicable a áreas 

grandes. Se han estudiado las propiedades ópticas de cada uno de 

los vidrios nanoestructurados fabricados (transmisión, reflexión, 

difracción) con el objetivo de determinar cuál es la mejor 

configuración para esta aplicación. Para una mejor comprobación 

de la posible mejora de estas nanoestructuras en la eficiencia de 

las células solares, se han realizado medidas de los vidrios solares 

en un simulador solar.  

Como otra posible mejora que podrían aportar estos vidrios 

nanoestructurados a las células solares, se han estudiados las 

propiedades hidrófobas e hidrófilas de estos vidrios, ya que un 

aumento de la hidrofobicidad de las superficies podría aumentar la 

autolimpieza de las células solares así como un aumento de la 

hidrofilicidad podría aumentar su capacidad de antivaho, 

reduciendo su mantenimiento y aumentando su tiempo de vida. 

Además de la aplicación de estos vidrios en energía solar, se ha 

estudiado su posible aplicabilidad en el ámbito de la mejora de la 

emisión de luz en pantallas planas iluminadas mediante LEDs, 

centrándonos en una posible mejora de las pantallas de teléfonos 

móviles. 

 Por último, se ha llevado a cabo la fabricación y caracterización de 

un sensor óptico basado en resonancias plasmónicas superficiales 

(SPR). Para la fabricación de este sensor se utilizó la técnica de 

litografía blanda para obtener un sensor de bajo coste y área 

extensa. El sensor está constituido por una nanoestructura 1D de 

líneas de Au de 20 nm de espesor sobre vidrio. El funcionamiento 

del sensor se ha basado en la aparición de resonancias Fano en el 

espectro visible. Estas resonancias Fano son debidas a la 
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interferencia entre las resonancias de los plasmones localizados 

con las ordenes de difracción de la red de nanoestructuras de Au.  

Para realizar este sensor, primeramente se ha llevado a cabo un 

estudio teórico de las resonancias obtenidas es el espectro visible. 

Esto ha servido para analizar y comprender las resonancias que han 

sido obtenidas en este dispositivo y determinar cuál de ellas es la 

más adecuada para la aplicación que se ha estudiado. 

La fabricación del sensor utiliza los métodos desarrollados en el 

trabajo anteriormente mencionado. Para su caracterización se han 

utilizado disoluciones de glicerol con distintas concentraciones 

para obtener los espectros de cada una de ellas en el rango visible. 

A partir de estos datos se han calculado la sensibilidad, la 

resolución de detección y la resolución temporal del sensor 

fabricado. 

7.2 Conclusiones 

Las conclusiones específicas de cada apartado del estudio realizado se han 

expuesto en los Capítulos 4, 5 y 6. A continuación se recogen dichas 

conclusiones clasificadas según los principales temas estudiados, para facilitar 

el seguimiento y compresión del alcance del trabajo realizado.  

7.2.1 Fabricación de bajo coste mediante litografía blanda de 

nanoestructuras de silicio en área extensa para superficies 

fotónicas hidrófobas e hidrófilas. 

A continuación se enumeran las conclusiones más relevantes extraídas del 

trabajo realizado en este capítulo: 

1. Se ha desarrollado un proceso para la fabricación de nanoestructuras 

sobre Si mediante litografía blanda. El proceso consiste en el depósito 

de una película delgada de SiOx sobre Si de alrededor de 14 nm para 

hacer de máscara dura, sobre la cual se realiza la litografía blanda. A 

continuación se lleva a cabo el grabado de las nanoestructuras. 

Primero se realiza un ataque RIE mediante plasma de CHF3 para 

transferir las nanoestructuras de la resina a la película delgada de SiOx 

y por último se realiza otro ataque RIE con plasma de SF6 y O2  para 

transferir las nanoestructuras sobre el sustrato de Si. 
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2. Se ha solventado el problema de la obtención de nanoestructuras con 

elevada relación de aspecto mediante litografía blanda y ataque por 

RIE. Para ello se llevó a cabo un estudio de la potencia utilizada en el 

proceso de grabado del sustrato mediante RIE, es decir del ataque 

mediante plasma de SF6 y O2. Se evaluaron diez potencias diferentes 

con el objetivo de encontrar aquella más adecuada para la obtención 

de la mayor relación de aspecto y con la mejor calidad posible de las 

nanoestructuras fabricadas en Si. Se fabricaron nanoestructuras  con 

1D con dos dimensiones diferentes. Estas dimensiones fueron 

obtenidas utilizando como molde para la fabricación de los sellos PDMS 

necesarios para la litografía blanda un disco DVD y un disco BR. Para la 

obtención de nanoestructuras 2D sobre Si se siguió el mismo proceso 

y se evaluaron cinco potencias RIE diferentes. 

3. Los resultados de la caracterización superficial mediante AFM de las 

nanoestructuras fabricadas mostraron que para el caso de 

nanoestructuras 1D fabricadas a partir de un molde de DVD la potencia 

RIE con la cual obtenemos la mayor relación de aspecto es 80 W, dando 

lugar a una relación de aspecto de 1.19 ± 0.09. Para las 

nanoestructuras fabricadas a partir de un molde de BR, la mayor 

relación de aspecto obtenida con este proceso fue de 1.58 ± 0.02 con 

una potencia de 70 W. En el caso de las nanoestructuras 2D, la relación 

de aspecto obtenida fue mayor que en las estructuras 1D. En este caso, 

la mayor relación de aspecto obtenida fue de 2.71 utilizando 70 W de 

potencia RIE. 

4. El estudio teórico y las medidas experimentales de las propiedades 

ópticas de las nanoestructuras de Si fabricadas mostraron para todas 

las relaciones de aspecto obtenidas una resonancia estrecha en el 

espectro de reflexión para una longitud de onda entre 270-280 nm. 

Esta resonancia es obtenida en el Si sin nanoestructurar, sin embargo 

en el Si nanoestructurado esta resonancia es más estrecha. La 

obtención de esta resonancia a esas longitudes de onda y su 

estrechamiento hacen de estas nanoestructuras unas posibles 

candidatas para detección y cuantificación óptica de ciertos péptidos y 

aminoácidos que muestran absorción de la luz en los mismos rangos 

de longitud de onda. 
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5. Por último, se estudiaron las propiedades hidrófobas e hidrófilas de las 

nanoestructuras de Si fabricadas. Las medidas del ángulo de contacto 

de una gota de agua sobre las nanoestructuras mostraron que estas 

propiedades puedes ser tuneadas a voluntad variando la relación de 

aspecto de las nanoestructuras de Si. En el caso de las nanoestructuras 

fabricadas a partir de un DVD obtenemos la mayor superficie hidrófoba 

cuando las nanoestructuras tienen una relación de aspecto de 0.45 

dando lugar a un ángulo de contacto de 96.2ᵒ mientras que cuando la 

relación de aspecto es de  0.61 el ángulo de contacto obtenido es de 

8.1ᵒ dando lugar a una superficie hidrófila. En el caso de las 

nanoestructuras fabricadas a partir de un BR el mayor ángulo de 

contacto obtenido fue de 36.1ᵒ para una relación de aspecto de 1.6 

mientras que la superficie más hidrófila correspondiente a un ángulo 

de contacto de  10.5ᵒ  fue obtenida con una relación de aspecto de 

0.52. 

7.2.2 Diseño de vidrios nanoestructurados hidrófobos y 

anti-reflectantes para células solares. 

En este capítulo se han extraído una serie de conclusiones que son 

enumeradas a continuación: 

1. Para estudiar la influencia de la forma, el tamaño y el ordenamiento de 

las nanoestructuras de vidrio se desarrollaron dos procesos de 

fabricación para la realización de las diferentes nanoestructuras. El 

primero, basado en la técnica de litografía blanda, fue usado para la 

fabricación de nanoestructuras ordenadas, mientras que para la 

fabricación de nanoestructuras desordenadas se optó por la técnica de 

litografía coloidal. Ambas fueron realizadas directamente sobre el 

vidrio, sin el uso de máscara dura. Para la transferencia de las 

nanoestructuras al vidrio se realizó un ataque de plasma de CHF3 en 

RIE. 

2. El estudio de las propiedades ópticas de las diferentes nanoestructuras 

fabricadas en vidrio mostró, que en el caso de nanoestructuras 1D 

ordenadas se consigue una mejora de la transmisión respecto al vidrio 

sin nanoestructuras de ≈ 0.5 %. Para las muestras con nanoestructuras 

2D desordenadas de diferentes tamaños, no se consigue una mejora 

en la transmisión respecto al vidrio sin nanoestructuras y mostraron en 
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el caso de las muestras con nanoestructuras de mayor tamaño una 

dispersión de la luz mayor que la de referencia a lo largo de todo el 

espectro visible. En el caso de nanoestructuras 2D ordenadas, se 

observa un incremento en la transmisión de una 2 % respecto al vidrios 

sin nanoestructuras, cuando las nanoestructuras son fabricadas en una 

única cara, y que este incremento se puede mejorar hasta un 7.5 % 

fabricando las nanoestructuras por ambas caras del vidrio, 

consiguiendo un transmisión de un 99 % para longitudes de onda 

mayores de 600 nm, por debajo de estas longitudes de onda los 

espectro de transmisión para ambos casos, muestra una caída que 

podría atribuirse a la reflexión interna del vidrio nanoestructurado. 

3. La eficiencia de una célula solar protegida con estos vidrios 

nanoestructurados fue medida a partir de las curvas I-V obtenidas en 

un simulador solar. En este caso, aunque las eficiencias medidas son  

próximas a la obtenida con un vidrio sin nanoestructuras, en ningún 

caso superan este valor, siendo los vidrios que más se aproximan el 

vidrio con nanoestructuras ordenas 2D y el vidrio con estructuras 

desordenadas 2D de diámetro 124 nm con un valor de 4.30 frente al 

4.33 del vidrio sin nanoestructurar. 

4. Se llevó a cabo la medida del ángulo de contacto de los vidrios. En este 

caso sí que encontramos varias configuraciones que mejoran la 

hidrofobicidad del vidrio sin nanoestructuras y por lo tanto que podrían 

mejorar la capacidad de autolimpieza de la célula solar. Los mejores 

vidrios nanoestructurados para este propósito han demostrado ser el 

vidrio con nanoestructuras 1D de tamaño DVD mostrando un ángulo 

de contacto de 91.3ᵒ y el vidrio con nanoestructuras ordenadas 2D con 

ángulo de contacto de 77.2ᵒ frente al ángulo de 63.4ᵒ del vidrio sin 

nanoestructuras. Por otra parte, los vidrios con nanoestructuras 2D 

desordenadas, mostraron un aumento de las propiedades hidrofilias 

que mejoraría la capacidad de impedir la aparición de vaho sobre los 

vidrios. 

5. En definitiva, se han logrado vidrios que presentan propiedades de 

mojabilidad muy diferentes (hidrófobas o hidrófilas) en función del tipo 

de nanopatrón utilizado. Cuando estos vidrios se utilizan para proteger 

una célula solar, la eficiencia apenas disminuye. Por ello este tipo de 

vidrios podrían ser usados como protectores de células solares con 
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propiedades de mojado seleccionables de acuerdo al tipo de 

nanopatrón elegido. 

6. Por último se realizaron medidas de la intensidad de la luz procedente 

de la pantalla de un teléfono móvil con los diferentes vidrios 

nanoestructurados. Estas medidas demostraron que la 

nanoestructuración favorece el aumento de la intensidad de la luz, y 

que este aumento es mayor conforme mayor es la dispersión de la luz 

a longitudes onda altas dentro del espectro visible. En el caso de las 

muestras nanoestructuradas 2D desordenadas de mayor tamaño de 

nanoestructuras (D=1024 y D=202) se obtuvo un gran aumento de la 

intensidad de la luz en comparación a la intensidad del vidrio sin 

nanoestructurar. La intensidad integrada de estas muestras fue de 175 

frente al 35 del vidrio sin nanoestructurar. El aumento de la intensidad 

de la luz procedente de las pantallas de teléfonos móviles o tabletas, 

supondría la no necesidad de tener que poner la opción de brillo de la 

pantalla alta, lo que aumentaría la duración de la batería. 

7.2.3 Sensor nanoplasmónico de área extensa, bajo coste, 

respuesta rápida y alta sensibilidad basado en resonancias 

Fano. 

Las conclusiones finales a las que se ha llegado en este capítulo han sido: 

1. Para la fabricación del sensor SPR se depositó una película delgada de 20 

nm de Au sobre un sustrato de vidrio. A continuación se depositó una 

película de SiOx para hacer de máscara dura en los posteriores ataques. 

Sobre esta capa de SiOx se realizó una litografía blanda utilizando un sello 

con una red de nanoestructuras 1D lineales. Esta red fue transferida a la 

máscada dura mediante un ataque con plasma de CHF3 en RIE y 

posteriormente transferida al Au con un ataque de plasma de Ar en RIE. 

2. El estudio teórico del sensor fabricado mostró un espectro con tres 

resonancias. Una resonancia fija a una longitud de onda de 1125 

correspondiente a la primera anomalía de Rayleigh del vidrio, otra 

resonancia correspondiente de la primera anomalía de Rayleigh del 

superestrato, esta evoluciona hacia al infrarrojo conforme aumenta el 

índice de refracción del superestrato y por último la resonancia 

correspondiente al modo de tercer orden 3λ/2 del pasmón localizado. 

Esta resonancia estrecha de perfil tipo Fano que también se desplaza 
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hacia el infrarrojo con el índice de refracción del sustrato, se explica como 

la interferencia producida por el modo de tercer orden del pasmón 

localizado con el fondo de scattering producido por la red periódica. Este 

pico fue el elegido para su estudio en detección.  

3. La medida de la transmisión del sensor fabricado, mostró un espectro 

similar al simulado, con los picos de resonancia bien definidos, 

demostrando la uniformidad del proceso de fabricación. 

4. Para la caracterización del sensor se utilizaron disoluciones de glicerol de 

diferentes concentraciones, lo que se traduce en superestratos con 

diferentes índices de refracción. Para la determinación de la sensibilidad 

del sensor se calculó la respuesta integrada del espectro obtenido para 

disolución de glicerol en función de la variación de índice de refracción de 

la disolución. El resultado mostró una alta sensibilidad de 

1.05 × 104 × nm / RIU, alcanzando una resolución de detección de 

1.56 × 10-5 RIU con resolución temporal alta, de 1 s, y todo esto 

realizando la medida en una área efectiva de 0.75 mm de diámetro.  

5. El sensor puede funcionar satisfactoriamente con un haz de luz ancho, 

que en este trabajo se ha probado a 0,75 mm de diámetro. Esto ha sido 

posible gracias al área extensa del sensor, lo cual posibilita el uso del 

sensor mediante sistemas ópticos sencillos que no usen lentes de elevada 

magnificación. 

6. La resolución de detección y la resolución temporal obtenida, junto con 

el sistema óptico simple necesario para las medidas gracias a grandes 

áreas efectivas para llevar a cabo las medidas, hacen de este sensor una 

opción muy prometedora para su uso como sensor desechable y portátil. 

7.3 Trabajo futuro 

En base a los resultados obtenidos, se pueden plantear distintas líneas de 

investigación que pueden ser interesantes para estudiar en trabajos futuros 

como continuación de la presente Tesis Doctoral.  

Los trabajos futuros que se proponen son los siguientes:  
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 Estudio de posibles configuraciones para alcanzar el estado 

Cassie-Baxter en nanoestructuras de Si y por lo tanto superficies con 

capacidad de autolimpieza. Para ella se propone: 

o Estudio de ángulos de contacto de nanoestructuras 2D con 

diferentes dimensiones. 

o Mejora del proceso de fabricación para la obtención de 

mayores relaciones de aspecto de nanoestructuras 1D y 2D 

y posterior medida del ángulo de contacto resultante. 

 Aplicación de las nanoestructuras de Si como biodetectores lab-on-

chip. Para ello se proponen los siguientes estudios:  

o Establecer protocolos de funcionalización de las 

nanoestructuras de Si para la detección de péptidos y 

aminoácidos. Caracterización del sensor mediante medidas 

ópticas de absorción de la luz. 

o Fabricación del sensor sustituyendo el sustrato de Si por 

materiales naturales como seda dopadas con enzimas 

selectivas del analito de interés proporcionando a las 

biomoléculas un ambiente fisiológico que aumente su tiempo 

de vida y su funcionalidad. 

 Estudio en mayor profundidad de las posibles mejoras de los vidrios 

solares para obtener mayor eficiencia. Para ello se propone: 

o La fabricación de nanoestructuras 2D ordenadas de diferentes 

diámetros y periodos. El estudio de sus propiedades ópticas y 

determinación de la mejor configuración. 

o Nanoestructuración de ambas caras del vidrio con la mejor 

configuración obtenida en el estudio anterior.  

o Medidas en simulador solar para el cálculo de la eficiencia de 

células solares con el vidrio nanoestructurado por ambas 

caras. 
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 Estudio de la respuesta del sensor SPR de nanoestructuras de Au 

basado en resonancias Fano para la detección de proteínas mediante 

los siguientes estudios: 

o Funcionalización del vidrio utilizado como sustrato, 

determinación del protocolo de inmovilización de las 

proteínas, comprobación de la correcta inmovilización de las 

proteínas (Anexo IV). 

o Funcionalización del Au de la red nanoestructurada, 

determinación del protocolo de inmovilización de las 

proteínas, comprobación de la correcta inmovilización de las 

proteínas. 

o Medida de la respuesta del sensor tanto para la inmovilización 

de las proteínas en el vidrio como en el Au y determinación de 

la mejor opción. 

o Una vez elegido el método adecuado, caracterización del 

sensor. Determinación de sensibilidad, elaboración de rectas 

de calibrado para determinación de concentración del analito, 

estudios de reproducibilidad de las medidas. 

 Además de los futuros trabajos nombrados anteriormente, se están 

llevando a cabo una serie de colaboraciones  con la Dra. Sara Nuñez, 

el Dr. Javier Martín,  con los Dres. José M. Guisán y  Diego Megías, y 

finalmente con los Dres. Víctor Vega e Isaac Suarez mostradas en los 

ANEXOS I, II IV y V respectivamente. 
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ANEXO I: Micro-Nano estructuras metálicas 

con pérdidas para aplicaciones térmicas 

solares 

La investigación sobre el control del calor en los dispositivos fotónicos ha 

sido alimentada por su posible aplicación en dispositivos de energía, 

principalmente en la energía solar [1-3]. En este entorno, la emisión 

termoiónica es una tecnología emergente donde los convertidores de energía 

convierten el calor directamente en electricidad. La estructura básica de un 

convertidor solar termoiónico consiste en un cátodo caliente separado de un 

ánodo más frío por un hueco en vacío. Los metales nobles son una excelente 

plataforma para aplicaciones plasmónicas, sin embargo tienen un rendimiento 

pobre a altas temperaturas con puntos de fusión cercanos a la temperatura 

de trabajo. Por lo tanto, el principal requisito de diseño para la viabilidad de 

un dispositivo integrado es trabajar con metales no convencionales con 

puntos de fusión más altos que los metales nobles, por ejemplo, níquel o 

molibdeno. 

Ya se ha mostrado que las nanoestructuras periódicas de níquel son un 

buen candidato para excitar plasmones en el visible con alta atenuación de la 

luz acoplada en forma de absorciones de banda ancha [4, 5]. En este trabajo 

se pretende poder llevar a cabo su preparación en área extensa y a bajo coste. 

Para ello se ha utilizado el proceso de fabricación desarrollado en el Capítulo 4 

basado en el uso de litografía blanda usando para ello moldes obtenidos a 

partir de DVDs y BRs comerciales y dos ataques RIE. Sobre la nanoestructuras 

obtenidas se depositó mediante evaporación por bombardeo de electrones 

100 nm de Ni. Se obtuvieron muestras homogéneas con un área de 1 cm2 las 

cuales se muestran en la figura AI. 1(a) y 1(b).  

Las medidas de la respuesta óptica angular de las muestras así como las 

simulaciones de diferencias finitas en el dominio temporal (FDTD) junto con el 

estudio de los resultados obtenidos fueron realizadas por la Dr. Sara Nuñez, 

Universidad de Bristol. 



ANEXO I 

202 

 

Las figura AI. 2 muestra la respuesta óptica angular para las 

nanoestructuras DVD y BR realizada en un microscopio de Fourier. 

Ambas muestras mostraron un incremento de la absorción en el rango 

visible. Sin embargo la muestra con periodo 395 nm muestra una respuesta 

de absorción que sigue la respuesta espectral del sol en ángulos más cortos 

por lo que esta geometría es una buena candidata como absorbedor solar para 

aplicaciones térmicas. 

Figura AI. 1 Imágenes AFM de las nanoestructuras obtenidas tras el 
depósito de 100 nm de Ni. a) Dimensiones de las nanoestructuras obtenidas 
a partir de DVD y b) dimensiones de las nanoestructuras obtenidas a partir 
de BR. 
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Figura AI. 2  Respuesta óptica angular medida para las nanoestructuras con 
dimensiones DVD y BR. Gráficas cedidas por cortesía de la Dra. Sara Nuñez. 
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ANEXO II: Cristales dopados ultra-delgados 

para aplicaciones solares 

El principal reto del mercado de la energía solar es la reducción del coste. 

El cristal que actúa de cubierta supone alrededor de un 30% del precio, lo que 

se traduce en una búsqueda de la mejora de sus propiedades. Un objetivo para 

ello es la mejora de vidrios vírgenes para su uso en módulos fotovoltaicos. 

La composición del vidrio es esencial para todas las propiedades y mientras 

se mejora una propiedad otra puede descender. La optimización de la 

composición de vidrio y de las propiedades ópticas, mecánicas y químicas es 

una parte importante. La composición estándar del vidrio templado (usado 

normalmente en módulos fotovoltaicos) está optimizada para el proceso, pero 

no para las propiedades del producto. El efecto de diferentes composiciones 

se examinó en dos conjuntos de experimentos; (a) Al2O3, B2O3 y (b) CaO, MgO, 

SrO, BaO, ZrO2, TiO2, ZnO y La2O3. Las propiedades consideradas fueron; 

Dureza, módulo de elasticidad reducido, resistencia a la fractura por 

indentación (medida de la capacidad de resistencia a la fractura), resistencia 

química (ISO719 / P98), intemperismo y absorción / reflectancia UV-Vis. Las 

propiedades podrían ser modeladas en un DoE (Diseño de Experimento). Los 

resultado obtenidos son reflejados en la referencia [1]. 

Además de las propiedades anteriormente nombradas también se 

estudiaron las propiedades antirreflectantes que podrían ofrecer estos vidrios 

dopados mediante la estructuración superficial. La captura de luz mediante la 

realización de redes nanoestructuradas en el vidrio ha sido una ruta 

convencional para guiar la luz al material de la célula solar y por lo tanto 

aumentar la eficiencia. Mediante el uso de litografía coloidal y grabado del 

vidrio es posible crear nanoredes que actúan como trampa de luz, pero que 

también podrían cambia el ángulo de contacto con el agua y por lo tanto 

potencialmente podría actuar como una superficie de autolimpieza. La figura 

AII. 1 muestra la imagen AFM de un vidrio dopado nanoestructurado 

mediante litografía coloidal y ataque RIE (explicado en Capitulo 5). En ella se 

ve una clara mejora de la transmisión de este tipo de vidrios dopados cuando 

se lleva a cabo la nanoestructuración de su superficie con un red de 
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nanoestructuras 2D desordenadas. 

  

Figura AII.  1  Imagen AFM y perfil de las nanoestructuras (arriba) y transmisión 
de la muestra antes y después de la nanoestructuración (abajo). 
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ANEXO III: Cálculo de la respuesta integrada 

en función de la intensidad relativa y del 

tiempo y la sensibilidad y tiempo de 

respuesta de SPR. Programa Matlab. 

Para el cálculo de la respuesta integrada relativa al agua, el valor de la 

sensibilidad y la respuesta integrada en función del tiempo se desarrolló un 

programa en Matlab. 

Para cada disolución de glicerol, se tomaron 400 espectros de trasmisión, 

los 200 primeros espectros correspondientes al agua y otros 200 

correspondientes a la disolución.  

Primero se realizó un pequeño programa para observar los 400 espectros 

y poder descartar aquellos espectros iniciales hasta que se alcanza la 

estabilidad del sistema como se muestra en la figura AIII. 1. Gracias a esto 

también podemos descartar los espectros correspondientes al aire que se 

obtiene en el momento de intercambiar el agua por la disolución de glicerol: 

%Programa para ver los espectros y elegir los adecuados 
clear; clc; 
FolderSpectra = 

'C:\Users\estela.baquedano\Desktop\WATERFINAL\'; 
NameFileSpectra = 'Gly_'; 
NumTotSpect = 200; 
FirstSpect = 200; 

  
spectra = zeros(3648,NumTotSpect); 
for n=FirstSpect:(FirstSpect+NumTotSpect-1) 
    spectraName = 

strcat(FolderSpectra,NameFileSpectra,sprintf('%05d',n),'.

txt'); 
    DataSpectra = dlmread(spectraName,'',[17 0 3664 1]); 
    if n == FirstSpect 
        wavelength = DataSpectra(:,1); 
    end 
    spectra(:,(n-FirstSpect+1)) = DataSpectra(:,2);     
end 
figure();hold on; ylim([0 100]); xlim([400 1000]); 
for n = FirstSpect:(FirstSpect+NumTotSpect-1) 
    plot(wavelength,spectra(:,n-FirstSpect+1)); 
end 
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Figura AIII. 1 Espectros totales obtenidos en las medidas de transmisión de la 
disolución de agua y glicerol 3%  y espectros restantes tras la eliminación de los 
espectros de transición hasta alcanzar la estabilidad del sistema. 

Una vez descartados los espectros iniciales se desarrolló otro programa 

para obtener el espectro promedio de las medidas del agua de referencia y de 

la disolución de glicerol (figura AIII. 2). Aunque en estas gráficas aparecen los 

espectros correspondiente al aire que obtenemos en el intercambio del agua 

al glicerol, en el momento de indicar el número de espectros válidos para el 

agua y el número de espectros finales del glicerol los espectros de aire se 

descartan y por lo tanto no se tienen en cuentan en los cálculos. A 

continuación calculamos los espectros promedios normalizados al agua para 

la disolución (figura AIII. 3). Una vez obtenido los espectros normalizados 

calculamos la respuesta integrada en función del tiempo para cada espectro 

(figura AIII. 4), y por último calculamos la sensibilidad. 

%Programa para analizar espectros de sensing y hacer las 

intergraciones 
clear; clc; 
FolderSpectra = 

'C:\Users\estela.baquedano\Desktop\WATERFINAL\';  
NameFileSpectra = 'Gly_'; 
NumTotSpect = 390; 
FirstSpect = 10; %primer espectro valido para el agua 
SpectRefWater = 113; %nº de espectros iniciales en agua 

para referencia 
SpectEstabGly = 178; %nº de espectros finales glicerol 

estabilizado para valor sensibilidad 
RangEspectIni = 1734; % fila de longitud de onda 650 
RangEspectFin = 2152;  % fila de longitud de onda 750 

  
%Reservar matrices para los espectros directos y 

normalizados 
spectra = zeros(3648,NumTotSpect); 
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spectraNorm = zeros(3648,NumTotSpect); 

  
%Leer los ficheros de espectros y rellenar las matrices 

(pintamos los espectros en transmisión) 
for n=FirstSpect:(FirstSpect+NumTotSpect-1) 
    spectraName = 

strcat(FolderSpectra,NameFileSpectra,sprintf('%05d',n),'.

txt'); 
    DataSpectra = dlmread(spectraName,'',[17 0 3664 1]); 
    if n == FirstSpect 
        wavelength = DataSpectra(:,1); 
    end 
    spectra(:,(n-FirstSpect+1)) = DataSpectra(:,2);     
end 
figure(1);hold on; ylim([0 100]); xlim([400 1000]); 
for n = FirstSpect:(FirstSpect+NumTotSpect-1) 
    plot(wavelength,spectra(:,n-FirstSpect+1)); 
end 
  

 
%Promedio del espectro de agua y el de glicerol 
AverageSpectraRefWater = zeros(3648,1); 
for n = FirstSpect:(FirstSpect+SpectRefWater-1) 
    AverageSpectraRefWater = AverageSpectraRefWater + 

spectra(:,(n-FirstSpect+1)); 
end 
AverageSpectraRefWater = 

AverageSpectraRefWater/SpectRefWater; 
plot(wavelength,AverageSpectraRefWater,'r'); 

  
AverageSpectraFinalGlyc = zeros(3648,1); 
for n = FirstSpect+NumTotSpect-

SpectEstabGly:(FirstSpect+NumTotSpect-1) 
    AverageSpectraFinalGlyc = AverageSpectraFinalGlyc + 

spectra(:,(n-FirstSpect+1)); 
end 
AverageSpectraFinalGlyc = 

AverageSpectraFinalGlyc/SpectEstabGly; 
plot(wavelength,AverageSpectraFinalGlyc,'g'); 

  
%Normalizamos los espectros 
for n = FirstSpect:(FirstSpect+NumTotSpect-1) 
    %spectraNorm(:,(n-FirstSpect+1)) = abs((spectra(:,(n-

FirstSpect+1))- 

AverageSpectraRefWater))*100./AverageSpectraRefWater; 
    spectraNorm(:,(n-FirstSpect+1)) = (spectra(:,(n-

FirstSpect+1))- 

AverageSpectraRefWater)*100./AverageSpectraRefWater; 
end 
figure(2);hold on; ylim([-3 3]); xlim([400 1000]); 
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for n = FirstSpect:(FirstSpect+NumTotSpect-1) 
    plot(wavelength,spectraNorm(:,n-FirstSpect+1),'r'); 
end 
 

 
Figura AIII. 2  Espectros del agua de referencia y del glicerol 3%. En rojo el espectro 

promedio del agua y en verder el espectro promedio del glicerol 3%.. 

 
%Promedio del espectro normalizado de agua y el de 

glicerol 
AverageSpectraRefWaterNorm = zeros(3648,1); 
for n = FirstSpect:(FirstSpect+SpectRefWater-1) 
    AverageSpectraRefWaterNorm = 

AverageSpectraRefWaterNorm + spectraNorm(:,(n-

FirstSpect+1)); 
end 
AverageSpectraRefWaterNorm = 

AverageSpectraRefWaterNorm/SpectRefWater; 
plot(wavelength,AverageSpectraRefWaterNorm,'go-'); 

  
AverageSpectraFinalGlycNorm = zeros(3648,1); 
for n = FirstSpect+NumTotSpect-

SpectEstabGly:(FirstSpect+NumTotSpect-1) 
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    AverageSpectraFinalGlycNorm = 

AverageSpectraFinalGlycNorm + spectraNorm(:,(n-

FirstSpect+1)); 
end 
AverageSpectraFinalGlycNorm = 

AverageSpectraFinalGlycNorm/SpectEstabGly; 
plot(wavelength,AverageSpectraFinalGlycNorm,'bx-'); 
 

 
Figura AIII. 3  Espectros normalizados al agua. En verde espectro promedio 

normalizado del agua. En azul espectro promedio normalizado para glicerol 3 %. 

%Integrar en el intervalo espectral del pico, primera 

parte la referencia 
%del agua sin valor absoluto y la del glicerol con valor 

absoluto 
IntspectraNorm = zeros(1,NumTotSpect); 
for n = FirstSpect:(FirstSpect+SpectRefWater-1) 
    for k = RangEspectIni:RangEspectFin 
        %IntspectraNorm((n-FirstSpect+1)) = 

IntspectraNorm((n-FirstSpect+1)) + abs(spectraNorm(k,(n-

FirstSpect+1))); 
        IntspectraNorm((n-FirstSpect+1)) = 

IntspectraNorm((n-FirstSpect+1)) + (spectraNorm(k,(n-

FirstSpect+1))); 
    end 
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    IntspectraNorm((n-FirstSpect+1)) = IntspectraNorm((n-

FirstSpect+1))/(RangEspectFin-

RangEspectIni+1)*(wavelength(RangEspectFin)-

wavelength(RangEspectIni)); 
end 
for n = 

(FirstSpect+SpectRefWater):(FirstSpect+NumTotSpect-1) 
    for k = RangEspectIni:RangEspectFin 
        IntspectraNorm((n-FirstSpect+1)) = 

IntspectraNorm((n-FirstSpect+1)) + abs(spectraNorm(k,(n-

FirstSpect+1))); 
        %IntspectraNorm((n-FirstSpect+1)) = 

IntspectraNorm((n-FirstSpect+1)) + (spectraNorm(k,(n-

FirstSpect+1))); 
    end 
    IntspectraNorm((n-FirstSpect+1)) = IntspectraNorm((n-

FirstSpect+1))/(RangEspectFin-

RangEspectIni+1)*(wavelength(RangEspectFin)-

wavelength(RangEspectIni)); 
end 
figure(3); 
%time = 0:2:(NumTotSpect-1)*2; 
%plot(time, IntspectraNorm,'go'); 
plot(IntspectraNorm,'bo'); 

 
Figura AIII. 4  Respuesta integrada en función del tiempo para cada espectro del 

agua de referencia y de la disolución glicerol 3%. 

%Calcular el valor final de detección para esta 

composición de glicerol 
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ValorFinalDeteccion=0; 
for n = FirstSpect+NumTotSpect-

SpectEstabGly:(FirstSpect+NumTotSpect-1) 
    ValorFinalDeteccion = ValorFinalDeteccion + 

IntspectraNorm((n-FirstSpect+1)); 
end 
ValorFinalDeteccion = ValorFinalDeteccion/SpectEstabGly; 
fprintf('El valor promedio detectado es %f en el 

intervalo espectral (%f,%f).\n', 

ValorFinalDeteccion,wavelength(RangEspectIni),wavelength(

RangEspectFin)); 

  

  
%Guardar en fichero los datos que interesan 
%Open file to save  
FileSaveNameAveNoNorm = 

strcat(FolderSpectra,NameFileSpectra,'AveSinNorm','.txt')

; 
FileSaveNameAveNorm = 

strcat(FolderSpectra,NameFileSpectra,'AveNorm','.txt'); 
FileSaveNameEvTemp = 

strcat(FolderSpectra,NameFileSpectra,'EvTemp','.txt'); 
%Guardamos espectros promedio sin normalizar (los 

primeros del agua, los 
%últimos del glicerol) 
fid = fopen(FileSaveNameAveNoNorm,'w'); 
fprintf(fid, 'Wavelength(nm)\t   RefWater\t    

GlycEstab\n'); 
SpectrSave = 

[wavelength';AverageSpectraRefWater';AverageSpectraFinalG

lyc']; 
fprintf(fid, '%12.6f %12.6f %12.6f\n', SpectrSave); 
fclose(fid); 

  
%Guardamos espectros promedio normalizados (los primeros 

del agua, los 
%últimos del glicerol) 
fid = fopen(FileSaveNameAveNorm,'w'); 
fprintf(fid, 'Wavelength(nm)\t   RefWaterNorm\t    

GlycEstabNorm\n'); 
SpectrSaveNorm = 

[wavelength';AverageSpectraRefWaterNorm';AverageSpectraFi

nalGlycNorm']; 
fprintf(fid, '%12.6f %12.6f %12.6f\n', SpectrSaveNorm); 
fclose(fid); 

  
%Guardamos evolución temporal en intervalo espectral 

elegido (el del pico) 
fid = fopen(FileSaveNameEvTemp,'w'); 
fprintf(fid, 'Time(s)\t IntNorm\n'); 
time = 0:2:(NumTotSpect-1)*2; 
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EvTempSave = [time;IntspectraNorm]; 
fprintf(fid, '%12.6f %12.6f\n', EvTempSave); 
fclose(fid); 
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ANEXO IV: Funcionalización de vidrio para 

inmovilización de proteínas 

Con el fin de continuar con el trabajo descrito en el Capítulo 6 de esta 

memoria, se ha desarrollado un protocolo para la funcionalización del sustrato 

de vidrio utilizado para la fabricación del sensor SPR. 

La figura AIV. 1 muestra un esquema de la funcionalización de un sustrato 

de vidrio para la posterior inmovilización de la proteína.  

Los pasos realizados para llevar a cabo esta funcionalización  han sido los 

siguientes:   

Figura AIV. 1 Funcionalización de una placa de vidrio con GPTMS 
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- Incubación del sensor en 5% de glicidiltrimetoxisilano (GPTMS) en 

buffer 25 mM borato a pH 8.5 durante 5 h a 60 ᵒC.  

- Lavado con agua milli Q y acetona y dejar secar durante 30 min a 40 ᵒC.  

- Guardar en frio. 

Para la inmovilización de la proteína, la cual es disuelta en una disolución 

tampón de pH = 7 de 20 mM de fosfato en agua milli Q, se cubre la superficie 

del sensor funcionalizado con la disolución que contiene la proteína con ayuda 

de una micropipeta y se deja secar a temperatura ambiente durante 24 horas.  

Hasta el momento se ha utilizado como proteína GFP del inglés green 

fluorescent protein o proteína verde fluorescente ya que nos permite 

fácilmente comprobar si la funcionalización se ha llevado a cabo mediante un 

microscopio confocal. La figura AIV. 2 muestra la imagen obtenida en un 

microscopio confocal. Esta imagen nos asegura que la funcionalización y 

posterior inmovilización de la proteína fluorescente ha tenido lugar. Además 

en el Zoom se observa claramente como la proteína fluorescente no se 

encuentra en toda la muestra sino en las líneas de vidrio.  

Para estar seguros de que las líneas de fluorescencia observadas 

corresponden  a la proteína GFP y no a la reflexión del láser se han tomado las 

Figura AIV 2 Imagen obtenida de microscopía confocal del sensor tras la 
funcionalización del vidrio y posterior inmovilización de GFP. 
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medidas mostradas en la figura AIV. 3. La línea de perfil de intensidad tomada 

de la unión de la imagen de fluorescencia de GFP y la reflexión del láser 

muestra que los mínimos y máximos de intensidad son contrarios. Esto 

confirma que la fluorescencia observada es debida a la proteína GFP y no es 

un efecto de la reflexión del láser. Con esto podemos corroborar que el 

protocolo establecido para la funcionalización y posterior inmovilización de la 

proteína es adecuado para este tipo de sensores. 

 Este trabajo se está llevando a cabo en colaboración con Alejando 

Herrando y el Dr. José M. Guisan del Instituto de Catálisis-CSIC y el Dr. Diego 

Megías del Centro Nacional de Investigaciones Oncológicas (CNIO).  

Figura AIV.  3 Imagen de fluorescencia de GFP, de la reflexión del láser, la unión 
de ambas y perfil de intensidad de fluorescencia de ambas. 
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ANEXO V: Fabricación de nanoestructuras de 

PMMA con escamas de WS2 para aplicaciones 

en nanofotónica 

 

La exfoliación en fase líquida se ha mostrado como un método exitoso para 

la producción de monocapas de dicalcogenuros de metales de transición [1]. 

Se trata de una técnica sencilla que permite obtener monocapas enriquecidas 

con una alta concentración de dispersión. Sin embargo, para producir 

dispositivos es conveniente pasar de muestras líquidas a sólidas.  Con el fin de 

producir muestras secas, es necesario que esté presente una matriz que haga 

de soporte, para evitar que las dispersiones se reagrupen catastróficamente. 

Las escamas de WS2 se exfoliaron en medio acuoso y el tamaño se seleccionó 

después de una centrifugación en cascada [2]. A continuación las dispersiones 

de WS2 fueron transferidas a una resina compuesta de 5% de PMMA en GBL 

como un paso intermedio entre las dispersiones acuosas convencionales y las 

muestras secas. En la figura AV. 1 se muestra la caracterización de las 

propiedades ópticas de escamas de WS2 disueltas en PMMA. La figura AV. 1 (a) 

nos indica que la transferencia de las escamas de WS2 a la resina se llevó a 

cabo correctamente. La figura AV. 1 (b) muestra como la fotoluminiscencia 

(PL) aumenta conforme aumenta el número de etapas de la centrifugación. La 

Figura AV. 1  Caracterización de las propiedades ópticas de escamas de WS2 
durante el proceso de disolución en PMMA. a) medida de la intensidad Raman 
normalizada al volumen de la monocapa. b) medida de PL para cada paso de la 
centrifugación en cascada. c) espectros de extinción normalizada en función de la 
longitud de onda para cada paso N de la cascada. Gráficas cedidas por cortesía del 
Dr.  V. Vega.  
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figura AV. 1 (c) muestra el espectro de extinción normalizada de la disolución 

de escamas de WS2 en PMMA. Este proceso junto con las medidas ópticas que 

se muestra a continuación fue llevado a cabo por el Dr. Víctor Vega, Jozef 

Stefan International Postgraduate School, Slovenia.  

La fotoluminiscencia fue medida antes y después de la transferencia de las 

escamas de WS2 a resina. La figura AV. 2 muestra que las propiedades ópticas 

de las escamas se mantienen una vez transferidas a la resina de PMMA. 

La técnica de litografía blanda [3] fue utilizada para obtener un patrón 

homogéneo en área grande. Para ello se utilizó como molde un DVD comercial 

del que se obtuvo un sello de PDMS.  La litografía se llevó a cabo sobre dos 

sustratos de silicio con dos capas diferentes (SU8 y SiO2). La figura AV. 3 

muestra el esquema del procedimiento de litografía blanda y las imágenes 

AFM de los patrones obtenidos para ambos sustratos. 

Figura AV. 2 PL de las escamas de WS2 antes y después de la transferencia a la 
resina de PMMA. Grafica cedida por cortesía del Dr. V. Vega. 
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La PL también fue medida dentro y fuera del patrón obtenido mediante 

litografía blanda. La figura AV. 4 (a) muestra como el patrón obtenido sobre el 

sustrato de SiO2 mantuvo las propiedades ópticas y su fotoluminiscencia se 

estrecha ligeramente. La figura AV. 4 (b) muestra como la intensidad de la luz 

Figura AV. 3  Esquema del procedimiento de litografía blanda e imágenes 
AFM del patrón obtenido. 

Figura AV. 4 a) Medida de PL dentro y fuera del patrón obtenido mediante 
litografía blanda sobre el sustrato de SiO2. b) Intensidad de luz emitida en función 
de la potencia de excitación y ajuste lineal. Gráficas cedidas por cortesía de V. Vega 
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emitida se ajusta linealmente con la potencia de la excitación. 

Con el objetivo de observar mayores diferencias en la emisión de PL, se 

exploró la fabricación de nanopatrones lineales con otros periodos y 

transferidos directamente sobre la capa de SiOx. La figura AV. 5 muestra un 

esquema del proceso de fabricación. Para ello, en primer lugar se depositaron 

120 nm de SiOx sobre Si. A continuación se llevó a cabo una litografía blanda 

utilizando una resina de 5% de PMMA en GBL sin contener WS2. Para la 

litografía se utilizaron dos sellos lineales de 200 y 400 nm de periodo cada uno. 

Para la transferencia del patrón al SiOx se realizó un ataque RIE de CHF3 

durante 10 min. Una vez obtenido el patrón en el SiOx se centrifugó resina con 

WS2. Para ello el sustrato fue cubierto con ayuda de una micropipeta con la 

resina con escamas de WS2 y se centrifugó a 3000 rpm durante 60 s. 

Finalmente fue curada en un horno a 90 ᵒ durante 30 min. La figura AV. 6 

muestra las imágenes AFM de las muestras obtenidas tras el centrifugado de 

la resina con escamas de WS2. 

Figura AV. 5  Esquema proceso de fabricación de patrones con diferentes 
periodos transferidos sobre SiOx y posterior centrifugado de resina con SW2. 



ANEXO V 

 

225 

 

La figura AV. 7 muestra las medidas de fotoluminiscencia para ambos 

periodos. Se observa con mayor claridad como la intensidad de 

fotoluminiscencia disminuye cuando el periodo es menor. 

Figura AV. 6  Imágenes AFM resultantes de centrifugar la resina con escama 
de WS2 sobre SIOX con patrón. 

Figura AV. 7  Medida de fotoluminiscencia en función de la longitud de onda 
para la resina centrifugada sobre el patrón de 200 y 400 nm de periodo en SiOx. 
Gráfica cedida por cortesía del Dr. Isaac Suarez, Instituto de Ciencias de los 
Materiales de la UVEG, España. 
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Actualmente se está trabajando en la obtención de patrones 2D sobre 

sustratos de vidrio formados con PMMA y WS2 en diferentes concentraciones 

Para ello realizamos una litografía blanda sobre el sustrato de vidrio utilizando 

como resina la disolución compuesta por 5% de PMMA en GBL con las escamas 

de WS2 y se utiliza un sello que da lugar a la formación de pilares con una 

periodicidad de 400 nm (figura AV. 8 (a)). A continuación para disminuir el 

tamaño del patrón obtenido se realiza un ataque RIE con los siguientes 

parámetros: flujo O2 (50 sccm), presión plasma 10 mTorr, potencia RIE 50 W, 

tiempo 15 s, 4 ciclos. Tras este ataque obtenemos una disminución de la altura 

y la anchura de los pilares tal y como se muestra en la imagen AFM de la 

figura AV. 8 (b). 

 

Figura AV. 8  a) imagen AFM del patrón resultante de la litografía blanda con 
resina compuesta por PMMA y WS2. b) Imagen AFM de patrón obtenido tras el 
ataque RIE para la disminución del tamaño. 
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Estos ejemplos de nanofabricar de forma sencilla y en área extensa 

mediante litografía blanda demuestran que esta técnica posee un gran 

potencial para la fabricación de dispositivos nanofotónicos que utilicen nuevos 

materiales como disoluciones de monocapas de WS2 en PMMA ya que se evita 

la reagrupación de las escamas de WS2 obteniendo disoluciones ricas en este 

tipo de materiales que pueden incorporarse a dispositivos sobre sustratos 

rígidos o flexibles. Se observó que las propiedades de fotoluminiscencia se 

conservan durante el secado y el grabado del patrón y que pueden modularse 

en función del tipo de nano patrón grabado. Además se realizaron matrices de 

nanopuntos de disolución de WS2 en PMMA con el objetivo de fabricar de 

forma sencilla y en área extendida nanopuntos que favorezcan la aparición de 

efectos de confinamiento cuántico que posibilitaría la emisión de fotones 

individuales.  
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