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Amostras baseadas em silício modificado por alumínio e por oxidação térmica, bem como por corrosão química, 

foram caracterizados por meio das medidas de refletância com o propósito de extrair informação sobre seu índice 

de refração, espessura e rugosidade das interfaces. Os resultados mostram que o tratamento com alumínio produz a 

modificação das propriedades ópticas do silício, bem como a formação de uma superfície rugosa. Foi também 

observado a formação de uma camada de óxido de silício quando o substrato de silício é submetido a tratamento 

térmico; sua espessura varia com o tempo de oxidação. Já o processo de corrosão permite a formação de camadas 

porosas com espessura e porosidade dependente da densidade de corrente e do tempo de corrosão. Para o cálculo 

da espessura e porosidade, ou fração de particulados no substrato, o modelo proposto por Bruggeman tem se 

mostrado ser adequado.  
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Introdução  
 

No estudo da caracterização óptica, tem se observado que 

as características estruturais dos materiais interferem 

diretamente no espectro de sua refletância, de forma tal 

que as superfícies planas, os filmes finos e estruturas 

porosas de um determinado material possuem espectros 

de refletância com características próprias. Sua 

caracterização estrutural a partir dos espectros de 

refletância ou transmitância, consequentemente, possuem 

diferentes níveis de dificuldades. Devido a sua 

importância científica e tecnológica, essas estruturas 

foram amplamente estudadas de forma tal que diferentes 

modelos foram propostos para sua interpretação 

(ASPNES, 1982; HEAVENS, 1991; STENZEL, 2014). 

Para o caso de interfaces bem definidas com fronteiras 

abruptas, os modelos teóricos propostos têm descrito 

adequadamente a interação da luz com a matéria. 

Entretanto, a situação em que se apresentam interfaces 

com rugosidades e ou não-homogeneidades, esses 

modelos falham (ASPNES, 1982; HEAVENS, 1991), 

sendo necessário a introdução de fatores de correção ou 

até mesmo reformular os modelos estabelecidos (YEH & 

SARI, 1983; AL-ANI, 2008). Na atualidade, filmes finos 

de novos materiais têm sido desenvolvidos a fim de 

satisfazer requerimentos específicos. Um exemplo desses 

materiais é o silício poroso, cuja complexidade para sua 

caracterização estrutural por meio de métodos já 

conhecidos tem sido um desafio e de grande interesse, 

como se mostra nos trabalhos de KORDAS et al (2004) e 

PAP et al (2006). 

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi extrair 

informações sobre as propriedades ópticas (índice de 

refração) e estruturais (espessura e rugosidade) de 

superfícies de filmes finos porosos e não porosos de 

silício modificadas com alumínio, filmes de óxido de 

silício (SiO2) e silício poroso. 

  

Metodologia  
 

Um grupo formado por amostras de silício tipo p com 

resistividade 10 Ω.cm tratadas com alumínio a fim de 

modificar as propriedades ópticas da superfície após 

serem recozidas a 500 °C por 0,5 hora (B96), 2 horas 

(B79) e 8 horas (B85). Os detalhes experimentais da 

preparação dessas amostras podem ser encontrados na 

literatura (HUANCA & SALCEDO, 2017; HUANCA, 

2021). Um segundo grupo de amostras está constituído 

por filmes de SiO2 crescidos em substratos de silício tipo 

p a 1000 ºC durante 10, 12 e 14 horas em ambiente de 

oxigênio. Finalmente, amostras de silício mesoporoso 

foram fabricadas por meio de corrosão eletroquímica de 

silício tipo p+, com resistividade de 0,001 Ω.cm. Os 

procedimentos experimentais sobre a formação dessas 

camadas porosas foram detalhados em recente publicação 

(VILLANUEVA et al, 2023). 

As superfícies planas foram analisadas 

comparando o espectro de refletância de uma amostra não 

modificada com as modificadas, por meio do ajuste dos 

dados experimentais usando a relação da refletância com 

o índice de refração e os coeficientes de Fresnel 

(ASPNES, 1982; HEAVENS, 1991; STENZEL, 2014). 

𝑟𝑖𝑗 =
(�̂�𝑖−�̂�𝑗)𝑓𝑐

�̂�𝑖+�̂�𝑗
    (1) 

Onde �̂�𝑖 , �̂�𝑗 são os índices de refração complexos dos 

meios i e j, respectivamente, ao passo que fc é o fator de 

correção que leva em conta rugosidade da superfície 

(Equação 2), uma vez que essas amostras apresentaram 

aglomerados baseados em alumínio e silício na sua 

superfície.  



 
𝑓𝑐 =  𝑒−2𝑘𝑖𝑘𝑗𝜎2

𝑖𝑗  (2) 

Onde σ refere-se à rugosidade e k é o vetor de onda e está 

dado por: 

𝑘𝑖 =
2𝜋�̂�𝑖

𝜆
   (3) 

Onde λ é o comprimento de onda. 

Como se mostra por HUANCA & SALCEDO (2017) e 

HUANCA (2021), o tratamento com alumínio produz a 

difusão desse elemento para dentro do silício, 

modificando assim suas propriedades ópticas. Para levar 

em conta esse efeito, empregou-se o modelo proposto por 

Bruggeman (STENZEL, 2014; VILLANUEVA et al, 

2023) que é baseada na teoria do meio efetivo. Este 

modelo relaciona a permitividade dielétrica do alumínio, 

εAl, e do silício, εSi, para calcular a permitividade 

dielétrica efetiva, εef, do material modificado e, a partir 

dela, calcular o índice de refração efetivo, nef, do material 

tratado.  
𝑓𝐴𝑙(𝜀𝐴𝑙−𝜀𝑒𝑓)

𝜀𝑒𝑓+(𝜀𝐴𝑙−𝜀𝑒𝑓)𝐿
+

𝑓𝑆𝑖(𝜀𝑆𝑖−𝜀𝑒𝑓)

𝜀𝑒𝑓+(𝜀𝑆𝑖−𝜀𝑒𝑓)𝐿
= 0 (4) 

Nesta equação, o fator geométrico é dado por L e 

representa as características geométricas dos objetos 

incrustado no material e os termos fAl e fSi indicam a 

fração volumétrica do alumínio e do silício dentro da 

amostra. 

Para análise das camadas porosas, visto que elas são 

basicamente compostas por uma fase de silício e outra de 

ar, então o modelo de Bruggeman (Equação 4) foi 

também empregado para o cálculo do índice de refração 

efetivo, apenas substituindo a fase fSi por far, e εAl por εar. 

Para esse propósito assumiram-se as camadas porosas 

serem homogêneas ao longo da sua espessura 

(VILLANUEVA et al, 2023) de forma que para o ajuste 

da curva experimental empegou-se o modelo expresso na 

Equação 5 (STENZEL, 2014; VILLANUEVA et al, 

2023): 

𝑟012 =  
𝑟01+𝑟12𝑒−2𝑖𝛿

1+𝑟01𝑟12𝑒−2𝑖𝛿  (5) 

Os termos r01 e r12 representam a refletividade de cada 

interface isoladamente, representada pela Equação (1) e 

temos um termo oscilatório δ, ou defasagem, 

representado por: 

𝛿 =
2𝜋𝑑�̂�𝑓𝑖𝑙𝑚

𝜆
   (6) 

Onde d se refere a espessura do filme fino, ao passo que 

�̂�𝑓𝑖𝑙𝑚 representa seu índice de refração. A refletância é 

calculada por meio de R = |𝑟012|. 

Como mencionado, nosso objetivo foi a quantificação da 

espessura e índice de refração efetivo das amostras sob 

estudo. Esse procedimento foi feito por meio do ajuste do 

modelo teórico com as curvas experimentais, e para esse 

fim utilizou-se o software Wolfram Mathematica. 

 

 

Resultados e discussão 

 

Os espectros de refletância que correspondem aos 

substratos modificados com Al, com a da amostra não-

tratada, são mostrados na Figura 1. Nela observa-se 

claramente a diferença em resposta óptica das amostras 

B79, B85 e B96 em relação à amostra não-modificada. 

Contudo, é possível notar que o perfil desses espectros 

não sofreu maior modificação. Conforme o ajuste dessas 

amostras, o mecanismo de difusão o Al é um processo 

com significante complexidade, uma vez que não segue 

um padrão definido em função do tempo, razão pela qual 

o modelo teórico para a amostra B79 tem um meio 

afastamento do espectro de refletância experimental, ao 

passo que para a amostra não-modificada o ajuste mostra-

se coerente com o modelo teórico. Na Tabela 1, está 

descrito os valores teóricos calculados. Notemos que 

existe uma relação entre a concentração de alumínio na 

amostra com a intensidade de sua refletância, que quanto 

maior a porcentagem, menor é a refletância. 

Adicionalmente, considerando que quando as 

incrustações dentro do substrato têm formato de agulha 

ou cilíndrico o fator geométrico assume L = 0, enquanto 

se tem formato esférico L = 1/3 (STENZEL, 2014), e 

comparando os valores mostrados na Tabela 1, observa-

se que o Al difunde-se formando regiões alongadas, 

embora não com formato cilíndrico, visto que o L 

calculado varia entre 0,04 e 0,08.   

 

 
Figura 1 - Espectros da refletância das amostras de 

misturas de silício e alumínio.  

 

Características B79 

 (2,0 h) 

B85 

(8,0 h) 

B96 

(0,5 h) 

fSi (%) 77 75 68 

fAl (%) 23 25 35 

L 0,080 0,045 0,040 

Rugosidade 

(nm) 

12 1 4 

Tabela 1 - Valores teóricos encontrados das amostras de 

misturas de silício e alumínio. 

 

Em relação aos filmes finos de SiO2 (Figura 2), observa-

se que o número de franjas de interferência aumenta com 

o tempo de oxidação. O ajuste dessas curvas usando a 



 
Equação 5, com ajuda do índice de refração extraído da 

literatura (De RODRIGUEZ et al, 2015). Assim, neste 

caso, o parâmetro a ser extraído por meio do ajuste das 

curvas é a espessura. Os valores encontrados são 

reportados na Tabela 2. Entretanto, é necessário salientar 

que em todas as amostras, observa-se que o modelo 

teórico não se ajusta completamente com os dados 

experimentais. Isso pode ser atribuído a vários fatores, 

sendo um deles não homogeneidade em qualidade na 

formação de SiO2, possivelmente associado a impurezas 

dentro do forno de oxidação. Entretanto, essa divergência 

poderia ser apenas o resultado do efeito da referência 

empregada para realizar as medidas, que neste caso foi 

um espelho de alumínio.  

 

 
Figura 2 - Espectros da refletância das amostras de filmes 

finos de óxido de silício. 

 

Tempo 10h 12h 14h 

Espessura (nm) 406,0 539,4 479,8 

Tabela 2 – Espessura das camadas de SiO2 extraídos por 

meio do ajuste da curva de refletância. 

 

A Figura 3 apresenta o espectro de refletância da camada 

de silício poroso com alta porosidade (S17), onde 

também é mostrada a curva de ajuste teórico (curva em 

negrito) feito pela Equação 5. Similarmente, na Figura 4 

apresentam-se os espectros experimentais e teóricos para 

a amostra de baixa porosidade (S14). Uma análise visual 

desses espectros mostra que as principais diferenças entre 

elas são a quantidade de oscilações e a intensidade que os 

mínimos da função alcançam. A presença de um número 

maior de franjas de interferência, se comparada com as 

amostras de SiO2, indicam a formação de camadas 

espessas. De fato, o ajuste com o modelo teórico para uma 

camada simples (Equação 5) com ajuda do modelo de 

Bruggeman (Equação 4) para o cálculo da porosidade e, 

com isso, do índice de refração efetivo, revela que a 

espessura do filme S17 é 5337 nm e tem porosidade de 

86,7%, ao passo que para a amostra S14 sua espessura é 

2709 nm e sua porosidade é 61%. Esses resultados são 

coerentes com a densidade de corrente e o tempo de 

corrosão aplicados, como se mostra em (VILLANUEVA 

et al, 2023). 

 

 
Figura 3 - Espectro da refletância da amostra de silício 

poroso s17. 

 

 
Figura 4 - Espectro da refletância da amostra de silício 

poroso s14. 

 

É importante salientar que o ajuste com o modelo teórico 

apresenta maior verisimilitude para o caso da amostra 

com baixa porosidade, visto que o número de oscilações 

e a intensidade da refletância coincide melhor com os 

dados experimentais, principalmente entre o intervalo de 

450 a 850 nm do comprimento de onda. Para 

comprimentos de ondas maiores, a amplitude da curva 

teórica desloca-se um pouco tanto para acima quanto para 

abaixo em relação à curva experimental. Como antes 

comentado, isso poderia ser ocasionado por conta da 

referência usada, mas no caso das camadas porosas 

também poderia indicar a presença de gradiente de 

porosidade.  

 

Conclusões 

 

A partir dos resultados obtidos após a análise das várias 

amostras, observamos que o processo do ajuste de curva 

para quantificar as propriedades ópticas e estruturais é 

uma ótima alternativa aos métodos destrutivos. Nessa 

tarefa, para sistemas compostos por várias fases, o 

método de Bruggeman tem se mostrado ser uma ótima 

ajuda. Contudo, a qualidade do ajuste das curvas depende 

das características das amostras, bem como da referência 

usada para realizar as medidas. Nesse sentido, é 

necessário tomar cuidado na interpretação dos resultados 

de modo a não confundir esses artefatos como parte da 

amostra. 
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