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Capítulo 2. 
Preparación y caracterización de 
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Capítulo 3. 
Preparación de cristales fotónicos 

unidimensionales porosos 
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Capítulo 4. 
Preparación de celdas solares de 

colorante (DSCs) 
�

��������í������������������������������������������������������ó����������������������
���������������ó���������������������í��������������������������������������������������ó����������
������������������������É��������������������������������������������������������������������
������ó������������������������������������������������������������������í��������������ó��
�������������é�����������������á������������������������������������������������ó���é������
�������������������

��������������������������������’����������ä������������������������������������������
���������������é���������������������������������á���������������������á��������������������
������������������á��������������ó�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������ú�������������������������������������������������
���������ó���������������������������������������������������������������������������������
����ó������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������í������
���������������������������������������������������������������������������������������������
����� ������������������ ��á������ �������������á������������� ��������������������������������
�����������������������������������������������á�������������������������������������������



Capítulo 4 
!

!!$#

�������������� ����� ������ ��� ��������������� ��� ������������ ��� ��������� ������������� ���������� �����
���������á����������������ñ������������������������������������

�
������������������������������������ ����������������������������� ��� �������������������� ����������������������������������������
��������������� ��á��������������������������������������������� ������������������������������������������ �á����������
������������������������������������������� �����������ñ���������������������������������������������������ñ�������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������É��������������
�������é�é������������������������������������������������������������������������������������

�

������������������������������������������������������������������������������������������
��� ���������� ����� ����á����� ��������í������ ������ ������������ ��� ����� ���������� ���
������������������ñ���������������í���������������������������������������������������
����������������á���������������������������á�������������������������������������������������
�����������������������ó�����������������������������������������������������������������������
��������ó�����������é�������������������������������á������é������������������ó���������������������
������������������������������é���������������������������������������������������������������
�������������������í����������������������������������é�������

����������������������ó�����������������������������������ó�����������ó������������������
���é����� ��� ����������� ��� ������������ ��� ��������ó��������������ó�������� ����������������
������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������ó��������������������������������������������ó�����������
�����������������������������í�����������������é�������������������������������������������
����� ���� ����� ������ ������é����� ��� ���������� �������� ��� ��������� ���� �������ó�� ���� ��� ����
������������������ú������������������������������������������������ó����������������������������é�����
������������� ������������������ �������������� ���������������������������ó�������������������



Aplicaciones 
!

! !%#

�����������������������ú�������������������������������������������������������������������
����������������ú������������������������������ó�����������������������

�
�������������� ����� �������������������� ������������� ������ ��� ���������� �������� ���������������������í������ �����������
�������ó����������í�����í������

�

�������������� �������������������������� ���������������������������������������������
������������������������ó��������������������������������������������������������������������
�����������ó��� ��������������� ��� ��� ����������� ��� ������������ �é����� ���� ������ ��������
���������������������������������� ����� ����� ��� ��� ��������� ��������������� ��������������
����������� �� ����� �������������� ��� ������� ��� ������������ ������� ��� ��� ���� ���������������
������ ��� ��������� �� ��� ���������ó�� ��� ������ �������������� ��� ���á�� �������������� ���������
�í����� ��� �����������ó�� ������������� ������ ��������í������� ��������� ������������ ��� ������
����������������������������������������������� ����������������� ��� ���������ó����������������
������������������������������ó���������������������

�����í������������������ó���������������������������������������������������������������
����á������ ������������������������������������������� �������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������
��������í�����������������������������������ó����� ��������������� ���������������������������
���������á������������������������������������������������ó�������������������������� ���
�����������������������������������������������������������ó�������������������ó���������������
�������������������������������������������������������������������é�������������������������
�á����������������������ó������������������������������������������������������������������
����� ������� �� �����á�� ���������� ����� ����� ��� ��������� ��������� ��� ����������� ��� �������



Capítulo 4 
!

!"&#

�á����� �� ����é�� ���� ��������������� ��í� ��������� ���������� ��� �����������ó�� ������� ��� ����
��������������é����������������������

��������������������������������������������������������������������������������� ���
�������������������ó������á������������������������������ó��������������������������������������
�������������ó�������������������������������������������ó����������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������á��������������������������������������������������
�����������������ó������������������������������������������������������������������������ó������
��� �������ó����� ������������������ ��� ������������������� ��� �������ó�� �������������������
������������������������������������������������������������������������í���������� ����������
����������á���

����������������í����������������������������������������������������������������������
�������� ���� ����� ����� ��������������� ��� ��� ���������ó�� ��� ������� �������� ��� ����������
������������������í����������í�����ó��������������������������������������ñ������������
�������������������������������������������������������á��������������������������� �������á-
���������������í�������������������������������������������������������é��������������������
���������������í������������ñ���������������������������������� ������������������������������
������á����������������������������������������������������������������������������������
�����������á�����������������ó�����������������������������á������������������������������
�í�����������������������������������������������������ó�������������������������������������
������é�������������������������������������������������������ó�����������������������
������í�������

�

44..11..  FFaabbrriiccaacciióónn  ddee  llaass  DDSSCCss  

44..11..11..  PPrreeppaarraacciióónn  ddee  eelleeccttrrooddooss  nnaannooccoolluummnnaarreess  

������������ó�����������������������������������������������������á�������������ó���
����������� �������������������������������ó�����������������������í����������������������
���������� ���� ����� ��������� ����������� ����� ���������� ��� ���������� ������� ��� �������
������������ ���� ���� ����� ��� ���� �������������� �� ������� ��� �������� �������� ��� ��� ������
��������������������������������������������ó�����������������é������������������������
��������������������������������������������������������������ó���������������������������!"!
����������������������������������� �����������ó������������ó�������������������������������
��� �������� ��� ������������������������������ ��� ���������������������ó���������������������
����������������Å�����



Aplicaciones 
!

! "'#

������������������������������������������á�������������������ó���!������������������
������º�����º��������������ó��������������������������������ó������������������������������
������������í���������������

���� ������ ������������ ��� ����������� ������� ����� ��� ��������ó��� ��� ����������� ��� ���
������ �������� ����� ���ó������ ����������� ����� ���������� ��� ������������ó�� �� ��� ����� ��������
�����º�����������������í���������

44..11..22..  PPrreeppaarraacciióónn  yy  eennssaammbbllaaddoo  ddee  llaass  DDSSCCss  

�������������������������������������������������������������������������������É��
����������������������������������ó������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������ú�������
���������������������������������������������������������������������������������������
���� ���� ������� ��� �������ó� ���� ����� ��� ������ ��� �������� ��������� ������������� ������������ ���
������������ ��������� ����� ������� ��� ��������� ���� ���� �������� ������ ��� ��� ����������
���������� ������ ��� ���� ���������� �������� ������ ������������ ���������� ����� ��
������ ��������������������� ���������� ������ ��� ����������� ������ ��� ����� ����� ���� ��
�������������������������������������������������ó���������������������á����������������������
������

�

44..22..  OOppttiimmiizzaacciióónn  ddeell  ffoottooáánnooddoo  

����������������������ó����������í�����������������������������������������������í������
��������������������ó��������������������������������������á����������������������������
������������������������ó���������������������������������á�����������������ó��������������
�������������������

���������������������������������í���������������ó�������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������
����á������������������ó�����º�������º��������º���������º�������������������������ó���
�����������������á���������������������������������á������������������ó��� ���������������
������� ���� �����������á�� ����� ���ú�� ���� ����������� ������������ �������������� ����í�����
���������������á��á���������������������������������í������������������� ����������í������
�������� �������� ��� ���������ó�� ��� ���� ������ ��� ������ ��������� ��� ��� ��������������� ��� ����
�����������������



Capítulo 4 
!

!"(#

�
����������������������������í������������������������������������������ó����������������������������������������������������
��������������������������������������á�������������������ó�����º��������º��������º���������º������

�

���������í��������������������ó������������������������������������é���������������������
�����������������������������������������ó����� ��������������������������������������
���������������������ó������������������������������������������������������������é�������
�����������������������ó����������������������������������������������������������������ú��
�������������í��������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������ó��������ñ�����������������������������������ó���������
���������� ���ú�� ��� ����������ó�� ��� ���������� ���é������� ������é������ ��� ������ ��� ��� ����
��������������� ���������������������������� ������������í������������������������������ ���
���������ó���������á��������������������á���������������������������������ñ�������������
���������������������������������������������������������������������������������������������
����á���������������

�������������������������������������������������������������������á������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
���������ó���������������������������������������á����������������������������������ó����������
������������������������������á��������������������á������������������������������������������
�����é������������������"����������������á��������������������������������������������������
������ó���á����������������������������������ó������������������á������������������������������
���������������é���������

  



Aplicaciones 
!

! ")#

44..22..11..  TTiieemmppoo  ddee  iinnmmeerrssiióónn  

��� ��������� ��� ��� ���������� ���� ����� ��������í�������������ó������ ����������� �� ���� ����
���������������������������������������á������ ��������������������������������������� ���
�����ó�������������� �����������ó������������������������������������������� �����������ó�����
������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������á���������!�����º���������������������
�����������ó��������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������
���������í����������������������������������é�����������������������������������������������
�����������������������������������������������������������ó���������������������������������
������������������ó���������������������ó����������������������������ó���������������������
����é����������������������������ó��������������������������������������������������

�
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������!�����º���������ó�����������������������ó����������������ó����������������

�

44..22..22..  CCaannttiiddaadd  ddee  ccoolloorraannttee  

���������í�����������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������í�����������ó������á�����������������ó������������
�������������������������������������ó� ������������������������á��������á�����������������ó��
ó�������������������������������������������������������������á��������������������ó������
��� �������������� �á�������������������������������������á�������!� �����º����º����º� ��
��º�������������������������������������������������ó���������������������������������������
���������������������������������������������ó�������������������������������������������
��������������������������������é�������������������é������������������ú�����������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������



Capítulo 4 
!

!"*#

�
�������������� ������ ������� ���� ����������������� ������� ����������� ���� ������ ������������������ ������������ �� ����������
á�������!�����������������������������������������������������������������������������������������

�

���������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������
�á�������������������ó���������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������"������������������������������
����������������������������������������"�������������ó��������������������á������������
������������������������ó�����������������������������������������������������ó��������������
�����é��������������������á����������������������������������������������������������������
��������������������������������í����������������������������������������������������ú���
�������������������������������������������������������������������������������������������
��������������ó��������������������������������ó���������
�

��������������������á���������������í�����������������������á�������������������������������������������������������������������
���������� ��������������������������������������������!� ��������������������� ���� ����������� ������������ �é�������
����á��������������������������������������������í��������������á���������������������������������������������

�������� ��������
����

���������
���

�����������
����

��������������������
�������������

����� ����� ����� ����� ����� ��
����� ����� ����� ����� ����� ��
����� ����� ����� ����� ����� ��
����� ����� ����� ����� ����� ��
����� ����� ����� ����� ����� �����
����� ����� ����� ����� ����� �����
����� ����� ����� ����� ����� �����
����� ����� ����� ����� ����� �����



Aplicaciones 
!

! "+#

�������������������������������������������������������������������������������������������
����������ú���������������������������������������������������������������é���������������
ú�����������������������������������������������������������������������������������������
��� �������� ����� �� ��������� á������ ��� ���������ó�� ���������� ���� �������ó�� ��� ��� �����������
�����é��������������������������������������������������������º������������������������
����������������������º����������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������!�����º��������������������������
�����������������������������������������������!�����º����������á��������������������������

������������������������������������������������������������������������������������
��������í�������������ó�������������á�����������������ó��������������������������������������í-
�������������������������������������������í������������������������������ó������������������
��í�� ���� ��� ����������� ���� �������� ���� ��� á������ ��� ��������ó��� ����� ���� ������������ ���
������������������������������á������! !���º��������������������������������������á�������
�����������ó���������������������������������������������������������������������������
���������� ��� ���� ����� ����������� ���� ������ ��������� �� ���������!�� ��� ������ó� �������� ���
����������������������������������������������������������������������������í����������������
�����������������������é������

����������ó�����������������������ó�������������������ó�������������á��������������������
��ó������������������������ú����������������������������������������������������ó�����������
����ó�����ó�������������á����������������������������������������������������ó������������
��ó������������������������������������ó���������������������������������������������������
�������������������������������������������ó�����������������������������������������������
������������������������!�����º�����º����������������������������������������������������
�����������������������������������������������á�����������������ó���!�����º�����º��������
��������������������������������������ó��������������������������ó���������������������í�����
�������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������í�����������������������������������������
��ó��������������������á������������������������é���������������������������������������������
������ ��������� �� ��º� �� ��������� ���������� ��� �������ó�� ��� ���������� ����� ��� ��������
���������������������



Capítulo 4 
!

!"!#

�
����������������������������������������ó����������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������

�

44..33..  IInnfflluueenncciiaa  ddeell  eessppeessoorr  ddeell  ffoottooáánnooddoo  

������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������á���������������������������
���� �� ��� �����ó� ��� ������������������� ���������������� ��� ����������� ������ ������ �������
������������í�����������������������������������������������������������������ó����������
�����������������í��������������������������������������������������ó��������������������í�
������������������������������������������������������������������á��������������������������
�������������������ó���

�����������á���������������������������������í������������������������������������í�����
�������� ��������� ��� �������� ��� á������ ��������� �������� ���� ������ ��� ����������������� ���� ���
�������á������������������������������������������������������������������á��á������������
���������� �����������ó������������������������������������������������������������������������ó�
����������������������������������������í�������������������������������������������������
��������������������ó�������������������������í��ó������!�����º�������������á���������������
������º� ���������������������� ��������� ��� ����������������� �������������í���������
�����ó�������������������������������µ�������á���������������������������������������������
����������������������������������ó��������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������ú����������������



Aplicaciones 
!

! ""#

�
�����������������������������í�������������������������������µ����������������������������������!�����º�����������������
���������������������������������������������ó������������������������á������������������º��

�

44..33..11..  DDiissttrriibbuucciióónn  ddeell  ccoolloorraannttee  eenn              
pprrooffuunnddiiddaadd  

�����������������������������������������������������������ó�����������������������������
��������������������������ó�������é��������������������� �������� ������������������������
�������������������������������������� �����������ó��������������������������������������
�����ó������������������������������������������������������������������������������ ������
�������������������������������������������� ���� �á�������������������������������������
��������������������������� �������������������������������������������������������������
�������������í���������������������ó�����������������������������������������������������������
���������������������������������ó������������������

�����������ó���������������������������������������������������������������é���������
�����������������������������������������������������������ó�����é������������������������
�������������������������������������������������������������������������ó������������������
���������������������������������������������������µ������������������������������������
�����������������������������������������������ó�������������������������������������������
�������� ��� ��� ������� ��� ����� ���� ��� �������� �� �������� ������ ��������������� ������ ���
�������������������� ���� ��ñ����� ���� ��� ���������� ����� ������������ ��� ��� ����������ó�� ���
���������������������������������������������������������������������������������� ��������������
�����������������ñ���������������������������������������������������������������������������
����������� ��á����������� ����������� ������������� ������á��������� ��� ��������� ���� ��ñ�����
����������������� ��� ��� �� ��� ��� ������������ ��� ������ ���������� ��� ��������� ��� ��� �������� ���
����������� �ó����� ��������í������ ��� ����� �é������� ����� ��������������� ������� �����������
������������������������������������������������������������é��������������������������
���������������������������������������������������������ó���� ���������ó����� �������é���������
���������������������������������������������������í��������������



Capítulo 4 
!

!"$#

�
��������������������������������������ñ���������������á����������í������������������������������������������������ó��������
�����������������á�������

�

44..33..22..  CCaarraacctteerriizzaacciióónn  ffoottoovvoollttaaiiccaa  

���� ���� �������� ��� ��������� ���� ���������� ��� ����������ó�� ��� ����������� ��� ����������ó� ���
�������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������!�����º�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������á������
��í����������������������������������������������������������������������������������������
����� ��� ���� ������������ ��� �������� é���� ��� ����� ���� ��� ���� ������ ������������ ���������� ���
���������í������������������������

��� �í���������������������������������������� �������������������é����������������������
���� ������� �������������������� �������� ��� ��� ������������� ��������� ������������������
������������������������������µ����á���������������������������á�����������������������
����������������������������ó�����������������������������ó����������������í��������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������ó��������������������������
��������������������������������á�������������������������������������������������������������
������������������������é���������������� �����������������������������������������������
�á������� �á�� ����������� �����í���� ���� ��á������ ��� ������ ������������� ��� ��������� ��� ���
���������



Aplicaciones 
!

! "%#

�
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������í������
�����������������������������ó������������������������������������������������������ó����������������������������������
�������������������ó�������������������������������������í����������������������������������������ó����������������

�

������������ ������ ���á��������á�� ����������� ��� ��� �������������ó�� ������������� �����í���� ��� ������������ ������������ ��� ���
�������������������ñ�����������������������������������í�����������������

��������
�µ��� ��������

����
��������� ���

�����������
����

��������������������
�������������

���� ����� ����� ����� ����� �����
���� ����� ����� ����� ����� �����
���� ����� ����� ����� ����� �����
���� ����� ����� ����� ����� �����
���� ����� ����� ����� ����� �����
����� ����� ������ ����� ����� �����
���� ����� ����� ����� ����� �����

������������������
�

������������� ��� ������������������ ���������������������������� ����á����������������
�������� ��� ���������� ������� ��� ���� ��á����� ��� ���� �������������� �� �������� ������������� ���
������ó�������������ó�����������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������µ������������������
�����������������������������ó������������������������������������������������������������



Capítulo 4 
!

!$&#

���������������������������������������������������� �������������������������� �����������
��������á������������������������������������������������ó�������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������á�������������������������

���� �������� ����������� ��� ��� ����������í�� ����� ����� ����������� ���� ������ ����� ����
���������������������������í����������������������������������������������������������������
����������������������������������������������í�����������������������������������������
��������� ���� ������������á����� ���� ��� ������ ���� ��� ���������� ��� �������� ����� µ��� ���
����������������������������������������������������ó�������������������������������������
���������������������������ó���������������������������������������������������������á�����
���������������������������������������������������������������������µ�������������������
����������������������������������á������������������������������������������������ó���������
����������������������������������������á���������������������������������������ñ�����
�������������� �������������� ���������ó���������������������������������������������é�������
��������������������������������������������ó�������é������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������
�������������

� �����á��������������������������������������������������������������������������������������
���������������������í��������������������� ���� �������������������ó������������������������
������������ó���������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������
��������������í����� ��������������ó���������������������������� �������������� ��� ������� ����
����������������������������������������������á������������������������������������ó����������
���������������������������ó������������������������ú�������������������������������������
�������������������������

�

44..44..  IInnfflluueenncciiaa  ddee  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  ddeell      
  ffoottooáánnooddoo  

44..44..11..  EEffeeccttoo  ddee  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  zziigg--zzaagg  eenn  
llaass  pprrooppiieeddaaddeess  óóppttiiccaass  

������ ��� ����������í�� ������������ ����� �������� ��������� �� ����� ��� �������� ������������
������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������í�������������������������������������������������������������ó��������é-
�����������������������������������������������������������������������������������������
��í�������������ó����������í��������������������������������������������������������������������



Aplicaciones 
!

! $'#

������ó����������������������������������ó����������������������������������������������������
������������������������������á��á�������������

��� �������������� ������ �� ��������� ��� �������ó�� ������ �����ú������ ��������í������ �����
��������������������������������������������������������������������������������������������
����ó������� ���� �������� ����� �������� ����������� ����� ��������� ��������� ����� ����������
�������������ó���������������������������������������������������������������������������������
���� ������� �� ��� ����������� ������ é���� �� ��� ������ ��� ���������������� ���� ��������� �������
����������������������������������������������������������

���������������������ú����������á��������������������������������������������������
�����ó�������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������ó����� �������������������� ������������á������������ó�����������
�������������������ú���������������í����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������é�����������������������
�������������������������������������������������������������������á��������������������������
����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������
������ ��� �������������� ���� ����������� ���ú�� ��� ��������� ������������� ����� �������� �����í��
����������������������ó������������������������������������é����������������������������������
���������á���������������������������������������������ó������������í��������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
����������������ó������������������������������������������������������ó����

��������������������������������������������������������������������������������������
µ��������������������������������������������������������������������������������������������
������������ ���� ���������� ��� ��������ó�� ����� ��� ���������ó��� ������ ������������ ���� ���
��������� ��������� ����� ��� ��������í�� ��� �������� ��í���� ������ ������ ���� ������� �������
��������������� ���� ��� ���������������� �� ���� ������������� ��������� ��í���� �������� ����� ���
����������������é���������������������������������ú��������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������



Capítulo 4 
!

!$(#

�
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������í���

�

������������������������������������ú��������������������������������������������ó��
����������ó���������������������!��������������������������������ó������ú���������������������ó���

!! !
! ! !!! ! !!!"#!!"

!!!"#!!"
!!! ! !!!"#!!"

!!!"#!!"
�� � � � � � ����������

��������"����� ��� �������������ó������������������������������������ ���������������� ���������
��� é���� ���� ��� ��������� ��������������������������"� ��� ������������ ������� ������������
��������������������������!�"�����������������������������������������������������������������
������á���������������������������������������������������������������������!�����������������
������������������������í����������������á�����������������������������������������������
���������������������������!����������������������������é���������������������������������
������������������������������������

�����������������������������é���������������������������������������������������ó�����
������������������ ����������� ��� ����� ���������������������� ������������������� ���������������
���������� ��� ��� ����������� ��� ��� �������������� ���� ������������� ��������í������� �����ú�������
������������������������������������������

44..44..22..  IInnfflluueenncciiaa  ddee  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  ssoobbrree  
llaa  eeffiicciieenncciiaa  ddee  rreeccoolleecccciióónn  ddee  eelleeccttrroonneess  

�������������������������������������������������� ���������������������� �����������í��
������������� ��� ����������������� ���������������������������������í������������������������
��������� �á����� ��� ����������� ��� ��� ������ó�� ��� ������ ������ ���������� ��� �������� ������
������������������������������������ó����������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������
������������ó��������������������������������������������������ó�����������������������������



Aplicaciones 
!

! $)#

���� ��� ���������� ��� �������ó�� ��� ���������� ������� �� �����á�� ����� ���� ��� ��� ����� ��� ����
������������������������������������������������������������������������������������������
������� ������ ��� ����� ��� ���������ó�� ��� ���� ������� ���������� ���������� ����� ��� ���� �����
����á����������ú���������������ñ�����������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������
������� ���� ��������������� ��� ��������� ������������� ��� ��� ����������í�� ��� ��� �������ó� ����ú��
�������������������������“�����������������������ó�”���������ú������������������������������
���������������á�����������������������������������������í����������������������������
���� ���������� ���� ��� �������� ���� �ú����� ��� ������ �������� ��� ����������� �����í����� ����
���ó������������ ��������������� ����������������������������������������� ���������������� �����
����������ó�������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������µ����������������������������������ú��������������
���������������������������������� ���� ��á�������������������������������� ��������������
������������ ������������ ���� �µ���������� ���� �µ�������� �� ���� �µ��������� ������ ���
������ó�������������������������������������������������ñ���������������������������������
�������������������������������������������������í�������������������������������������������
������� �������� ����á�� ���� ���������í�� ���� ��� ���� ����� ��� ���� ������������ ���������
�����������������ó����������������������

�
�������������������������������í��������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������



Capítulo 4 
!

!$*#

�����������������������������������������������������������������������������������
�á�����������������������������������ó��������������������������������á��������������� �í������
�ó������� ����� ��ñ����� ���� ������� ��� ��� ����ñ�� ��� ���� ������� �������� ��� �������� ����������
����� ����������� ���� ���� �á�� ����������� ������������������� �í� ��������� �á�� �������������
����������������������������� ��� �����������ó�������������� ����������������������� ����á�����
������ ��� ���������� ��� ���������ó�� ���� ���������� ����������������� ��� ���� ��� ������� ������ ���
��������������������������������������������������������ó�����������������������������������
���� ����������� ����������������������� ������������������������ �����������������������������
������������ �����������������������������á����ó�������������í��������� ���������������������
��������������������������������������������������������

�
�������������� �������� ����������� ���� ���������� ����� ��������� ����������� ���� ���� ��������������������������� ������������ ����
���������������������í�������������������������������������

�

��� ���������� ���� ����� ������������� ���� ��� �������� ������������ ��� ������ ������ ������ ���
������������������������á�������������������������������������������������á���������������
���������������������������������ó��������������������������������������������������������
�������������������#��������������������������������������ó�����������������������������������
���� ������� ��� ��������������� ��� ����������� ���������í����� ������ ���� ���� ������� ��� ����é����
���������������������ó�����������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���� ó������� ������������ ��������� ��� ���������� ��������� ����� ��� ���������� �����������������
��������������������������ó��� ���������������������� ������������������������������������í���
�����

������������á����������������������������������������������������í�������������������
����������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������� ���������������������������������������
�������������������ó����������������������������������������������������������ó�������

�



Aplicaciones 
!

! $+#

44..55..  SSuummaarriioo  

� ������������������������������������������������������������������������������������
����������������������ó���í���������������������á������������������������������������������
�������������������������������������������������é����������������������������á�������������
������������������������������������������á���������� ��� �����������������������ó���������
������������� ��������������ó��!�����º����������������������������������� �������������������
����������ó����� �������������������������� ��������� ���� ���á������������������á��� ��� ���
������������������������������������������������������������������������������������������
�����é����������������������

� ����������������í��ó�������������������������������������������������������������������
������ó����������á�������������������������������º����������������������������������������
������� ��� ���������� ��������� ��� ����������� ���� �������� ��� ��� ����� �������� ���� ���ú�� �����
������������������������������������é����������������������������������������������������é�����
����������������������������������������������������������µ���"�����������������������
�����������������������������������������������é��������������������������������������������
�� ���� �é������ �ú������ ��� ���������ó�� �á�� �������������� ��� ��������� ������������������
����������������������������ó�������������������������������������

� ��� ��� ����������� �����é�� ���� �����������í�� ��� �������� ������� ���� ������ ��� ���������
��������� �� ��� ��� ������������� ����������� ���á������ ������ ������ ��������� ����� ������ ����
���������������������á������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������í��������
�����é���� ����������������������������������������������� ������������ó�������������������
���������������������������ó�������������������

� ����ú��������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������
�����������á������������������ ������������í��������� ������������������������������á��
���������������í������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������

� ��������������������í����������������������������������������������������������������
�������������� ��� �����������ó�� ��������� ��������� �������� ��� �������� ��� ����������ó�� ���
��������������������

�
�
�
�
�



Capítulo 4 
!

!$!#

RReeffeerreenncciiaass  

�
��� ��� ������� ���� ��� ��������� �� ���������� ���������������� ����������� ������ ��� ��������������� ���������� ����� �������

���������������������������
��� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������
��� ������� ����� ���� ��� ������ ������ ��� �������� ������������ ��� ����������������� �������������������� �������������

�������������������������������������������������
��� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������
��� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������
��� ����� ������� ��� ������� ��� ����������� ��� ������ ���� ����� �������� ������ ����� ����������� ������� ��������� �����

��������������������������������������������
��� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������
��� ��� ��������� ����������� ��� ��������� ��� ��������� ������ ��� ���������������� ��������������� ������ ������� �������� ���

��������������������������������������������������������������
��� ������������ ��� ����������� ���������������������������������������� ����� ���� ��������������������� �����������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������

��������� ������������������������ ������������� ��� ��������������� ������ ������� �������� ��� ��������� ������������� ������
��������������

��������� ���������� ��� ���� ���� ��� ������ ����������� ������������ ��� ��������������� ������ ������ ������� ��� ������������
�������������������������������������������������������������������������������

������� ������� ������ ����� ����� ������ ��� ���� ����� ����������� ����� ������������� �������� ������ ������ ����� �����
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����

������� ����� ��� ������� ��� ����� ��� ���� ����� ������������� ��� ��������� ���� ��� ������ ��������������� ������ ������ �����
����������������������������������������������������������������������������������������������

������� ������������������� ��� ���������� ��� ������� ��� ������ ��������� ����� ������������ ���� ��� ���������� ���������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������

��������� ����� ���� ����� ������� ���� ���������� ��� ��������� ����������� ��� ��������������� ������ ������� ����������� ���
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������� ��������������� ������ ������ ������ ����������� ���������������� ��������������� ����� ��������� ������ ������
�����

����������������������������������������������������������������������� �����������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������



Aplicaciones 
!

! $"#

������� ����� ����� �������� ����� ��������� ��� ��������� ���� ����� ������ ��������� ��������������� ������ ������� �������
��������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������� ������ �������������������������������������������� ������ ������� �������� �������������������������������
���������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������� ����������������������������� ��������
����������������������������������������������

������� ���� ���� ����� ������� ������� ��� ��������� ������������������� ������� ����� ��������� ��� ������������ �����������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������

������� ��������� ��� ��������� ����� ������� ��� ������� ��� ����������� ���� ����� ������ ���� ������ ������ ����� ��� ���������
������������ �� ����������� �������� ���������������� ������ ���� ����������������� ��������� �������� ������� ��
���������������������������������������

���������� ����� ��� ���������� ��� �������� ����� ������������ ���� ��� ���������� ������������� ������������ ���� ����
�����������������������������������������������������������������������

��������������������� ��� ������������������������� ���� �������������������������� ��� ���� ����������� ������ �������
����������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������� �������� ���������
��������� ������ ����������� ���� ����������� ������������ ��� ��������������� ������ ������� ����� ������ ������� ��������������
������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������–�����
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���� ����� ������ ���������� ��� ��� ���������� ������������ ���������� ��� ����������� �������� �� ��������� ������������
�������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������� ���������������������������� ��� ����������� ���������������������� ����
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������

������� �������� ��� ��������� ��� ������� ��� ������� ��� ���������� ��� �������� ��� ������ ��� ����� ���� ��� ����������
����������� ��� ����� ������������� ������������ �������� ���� ���������� ������������ ��� ���� ����������� ��� ����
������������������������������������������������������������������������������

������� ������������ ����� ��������������������� ������ ����� ��������� ��� �������� ��� ��������� ���� ����� ����������������
������� ���� ���������� ������������ �������������� ����������������� ���������� ����� ������� ��������������� ������������
���������������



Capítulo 4 
!

!$$#

��������� ������������������ ��� ����������������� ����� ��������� ��� ������� ����� ��������������� ���� ��� ����������
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������� ���� ��� ������������� �������������� ���� ������� �������������� ������� �������� ����� �������� ���������� ������
���������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������

������� ������ ��� ����� ��� ����� ��� ����� ��� ����� ���� ��� ������������������ ��� ������������ ��������������� ������ ������ ���
��������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������

������� �������� �������� ��� ������������ ��� ������� ���� ��� ������� ������� ��� �������� ������ ����������� �������� ��� ����
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������

������� ������� ������������ ������ ��� ������������ ��� ��������� ����������� ��� ������ ��� �� ��������������� ����������������
������������������������������������������������������������������������

��������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������� ��������������������������� ����������������� �������������������������� �������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������

����������������� ���������������������� ������������������������������������������������������������������� �������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������

������� ��������� ���� ��� ����������� ����������� ��� ������������� ���������������� ��� ��������������� ������ ������ ���� ����
����������������������������������������������������������������������������������������������

�
�



Aplicaciones 
!

! !"#

#
#
#
#

Capítulo 5. 
Integración de cristales fotónicos 
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