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Resumen

nel presente trahajo, se realizaron medicrones de anisotropias ophcas medhante la
(éenica de espectroscopia de reflectividad diferencial (ERD), en cristales de Telurio de
Cadmio para [as saperlicies (100), (211 v (110, en ¢l rango de energias de 1.24 a S ¢V,
[ as espeetros obtenidos son similares a los obtenidos en materiales del grupo 111-V ¢en ¢l
sentido gue se observan al menos dos componentes: ['na llamada de volumen y otra de
trasfondo. Se encontrd que alrededor de Ta transicion fundamental (1,51 ¢V) se da un
rompimiento de la degeneracion de la banda de huccos pesados y ligeros, atribuido o la

existencia de dislocactones que originan la perdida de fa simetvia ctiibica del ensial.

También se ha determinado que para procesos superficiales en CdTe, la maxima variacion
en ¢l espectro de reflectividad diferencial ocurre alrededor de 2.2 ¢V, Fstos resultados
pruchan que es posible utilizar Ta téenica de ERD en el estudio in vite 'y en tiemipo real, en ¢l
crecimiento de peliculas epitaxiales basadas en CdTe, pudiendo controlar la dinamica de la
superficie y la deformaciéon producida por defectos. Para ¢l CdTe se concluye que Ias

mejores loneitudes de onda para el monitareo de procesos superfliciales se encuentran en ¢l

mtervalo de 2 a 2.5 eV, y para ¢l estudio de defectos en un intervalo alrededor de 1,

R
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CAPITULO .

INTRODUCCION

Fo T altma déeada, 1a téemea de espectroscopia de reflectividad diferencral (15R1D),
se ha desarrollado como sonda optica para ¢l estudio y la caracterizacion de fendmenos
superhicrales en seniiconductores cibicos. Fntre las aplicaciones que se e ha dado a la 1ERD

ciaremos las de mayor interés:

1) Caracterizacion in siti. en tiempo real del crecimiento epitaxial de peliculas de GaAs v
N . . -~ .
(GaADAs por Tlaces NMoleculares (MBI) y por Emtasia en Fase de Vapaor por medio

. : 2
de compuestos organometdlicos (MO-CVD).

2) Determinacion in xifuey tiempo real del mvel y lipo de impurificacion de peliculas

. “ )
eprtaniales en reactores de MO-CVD,

3) Bistudios en tiempo real del crecimiento de superrcdes de GalnP-GaAs por MOCVD ¢n
los cuales se determinaron con preciston los nempos y cantidades de lujo necesarios
para obtener tas composiciones requeridas de las peliculas epitaxiales.”

4) Estudio de procesos clectroquimicos en interfaces electrohto-semiconductor.”

S) Estudio in sita de superticies reconstrutdas de la superficic (100) de GaAs preparadas en
altra alto vacio por MBIy simultancamente caractertzadas por dilraccron de clectrones

reflejados de alta energia (R [E1D)."



6) studio de erecimiento epitaxial por haces moleculares metalorganicos (MOMUBILE) con

Loy, [ 7
precision del crecimiento de una monocapa de AlAs.

7) Caracterizacion del crecimiento de peliculas submonocapa de silicio depositadas en

substratos de GaAs(001) con sensibilidad a la superficic del orden de de una

1
200

N
monocapa.

I.a téenica de ERD puede ser utilizada en ambientes a presion ambicental, a bajas y
altas temperaturas, que la hacen ideal para aplicaciones en reactores de MO-CVD. bin
relacion o esto, mencionaremos  que  ERD O tiene  ventajas sobre o elipsometria
cspectroscopica. en ¢l sentido de que mientras esta tltima es sensible a las propiedades de
volumen de la pelicula epitaxial bajo cstudio, ERD es sensible principalmente a las

propicdades opticas de la superficie.

I.a téenica de ERD consiste en medir la diferencia en reflectividad de Tuz polarizada
L . L. . IS, L. , . i
incidiendo paralela a los ¢jes opticos del cristal.” [l principio [isico de esta espectroscopia,
esta basado en la presencia de la superficie que rompe la simetria de las propicdades dpticas
del volumen que. nominalmente, son isotrépicas para semiconductores cubicos, por lo que

cualquicr anisotropia medida provendrd principalmente de la superlicic.

.os mecanismos fisicos que dan origen a los espectros de reflectividad diferencial no
cstan completamente entendidos en la actualidad. [Existen varios mecanismos que
contribuyen  parcialmente al  espectro: cfectos  de campo local,'  reconstruccion
superficial." fenomenos de dispersion espacial.'? clectos cleciro-opticos lincales' v

fe 14 .. . .- . . 15
cuadraticos. ™y generacion anisotropica de dislocaciones.



I.a diversidad de fendmenos que contribuven a los espectros de ERD y la imporlancia
de Tas aplhicaciones que se han encontrado para esta espectroscopia, justifica la investipacion
de la fenomenologia asociada a la LRD en tantos materiales como sca posible. a fin de
clarificar los mecanismos lisicos  cnvueltos. Tomando csto en cuenta, ¢l objetivo de esta

tests fTue la de medir anisotropias opticas en ¢l ranpo de 230-1000 nm (1.24 ¢V - S.39 ¢\,

R . . .t . - . ) -
para ¢l matenal Telurio de Cadmio (CdTe) en las superficies (100), (211) y ¢110), a fin de
compararios con espectros similares de semiconductores TV y 1T1-V. Il rango de energias

elecido ¢s para incluir en ¢l estudio, Ta transicion fundamental T5(1.51 ¢V) del CdTe y las

transiciones 12,y LHA, L que es en el rango que se ha trabajado cn las referencias dadas al

inicio de esta mtroduccion. Schice notar que ¢l presente estudio es el primero que se Heva
a cabo en un semiconductor de la famiha [[-VI. Ademads de lo anterior, se llevaron a caho
mediciones de lTotorreflectancia en los mismos cristales de CdTe, las cuales nos ayudaron a

interpretar los espectros de RD obtenidos.

[sta tesis esta organizada como sigue. In el capitulo 1T sc deseriben las téenicas

experimentales que fueron utilizadas en este trabajo. En ¢l capitulo 111 se presentan los
resultados experimentales. Tin el capitulo 1V se analizan dichos resultados. v [inalmente, en

el capitulo V| se dan las conclusiones de esta tesis vy sc mencionan las perspectivas y cl

trabajo a continuar en cste tema.

Tover apendice A donde se dan algunos pardmetros del Cdle v se aitan algunas de sus aplieaciones



CAPITULO L.

TECNICAS EXPERIMENTALES

1 objetivo de las espectroscopias moduladas es cambiar alpun parametro de la
muestra (modulacion externa) o del sistema de medicion (modulacion imterna). con la
fnalidad de producir un cambio en la rellectividad dptica de Ta muestra hajo estudio. De la
téenicas experimentales empleadas en este trabajo, la reflectancia diferencial corresponderia
a una modulacion mterna, mientras que la fotorrelTectancia o seria a una modulacion

externa. in ambos casos, los cambios de rellectividad producidos son tipicamente menores, a

las milésimas de la reflectividad promedio, por lo que para su medicion se requicre de

téenicas de deteecton sineronica (deteceion sensitiva a la fase).

['n este capitulo se describe primeramente la téenica de reflectividad diferencial. I'n
sceuidas se hace una descripcion  del espectrometro empleado, incluyendo un andlisis optico
del mismo. Se incluye igualmente, el procedimiento para Hevar a cabo las mediciones de
reflectividad diferencial. En la Gluma parte del capitulo sc describe también la téenica de

lotorreflectancia, la configuracion del espectrometro, v la ¢jecucion del experimento.



A. Espectroscopia de reflectividad diferencial

1. Descripeion de la téenica

.o cespectroscopia de reflectividad diferencial para Ja determinacion de anisotropias
Opticas. constste en hacer merdir en forma normal o la superficice del cristal, luz lincalmente
polarizada. con vectores de polarizacion a lo largo de dos cjes opricos, calculando la
diferencia en rellectividad normalizada. Para las dos orientaciones de polanizacion, esla
difcrencia en reflectividad se origina por la perdida de la simelria ciibica (que discutiremos.
durante ¢l trabajo) del semiconductor en la superficie del cristal. T.a ERD es de pran
IMPOrLAaNcIa, porque nos perniite caracterizar superlicies para control de procesos en iempo

real.
2. Desceripeion del espectrometro

lLas medictones fucron reahizadas en el espectrometro de modulador foloeldstica
deserito en un trabajo anterior'” . Dicho sistema csta csquematicamante mostrado ¢cn i
figura 1. Con el objeto de medir en un range mayor de energia, se emplearon dos lamparas,
una Kimpara de Xenon de 75 Watts (Kratos LI 150710 con Tuente de poder Kratos | PS
2531RY. v ootra de Tungsteno de 75 Watts (lampara de haldgeno  de proyector). [isto nos
permilio realizar medicrones en los rangos de 1.77-5.39 ¢V y 1.24-1.77 ¢V, respectivamente.
Pava cambiar de una Eimpara a otea se empled un espejo en una base movil  que pernte
scleccionar la lampara deseada. Al cambiar de lampara. ¢s necesario cambiar la repilla de

dilraccron del monocromador, Para la Taimpara de Xenon se usa una yeylla de difraccion de



1200 lincas por milimetro optimizada a 240 nm y para Ja de Halogeno una de 590 lincas por

milimetro optimizada a 1000 nm.
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Ficura 1. Diagrama del espectrometro para medicion de la
reflectividad diferencial.

La iz que se obtiene del monocromador se enfaca en la muestra mediante dos
espejos de longitud focal 50 cm (oricl 44470). Antes de incidir en la muestra, la luz es
polarizada y modulada. [.a polarizacion se rcaliza mediante un prisma rochon (Optics lor
Research PU'R-12) a un angulo de 45° con respecto al plano de incidencia, A continuacion
pasa por ¢l modulador fotoeldstico (I1inds International PTFM-80), ¢l cual consisie de un
cristal que se vucelve birrefringente con la aplicacion de un esfuerzo mecinico a lo larpo de

un eje optico del cristal, obteniéndose una sefial modulada a 50 Khz lLa luz rellejada wc



cnloca con una lente de cuarzo de Tongitud focal 5 cm en un fotodetector de sihic:o con
preamplificador integrado (United Detector Technology UDT-4535). Ta scnal cléetrica
producida por ¢l detector es una senal de AC con un nivel de DC mayor en tres ordences de
magnitud aproximadamente (esto depende del tamano de Ta anisotropia en la muestra). La
seial del detector es amplificada en un preampliticador corriente-voltaje. Posteriormente se
divide en dos para medir el DC y la AC. La amplitud de la componente de AC ¢ medida
con un amplificador sensible a la Tase ("Lock-in" SRS30 Stanford Rescarch Systems).

I.a componente de DC ¢s medida con un multimetro digital (Keithley 199 DMM/Scanner).

Ambos cquipos son controlados por la computadora mediante la interfaz [1:1:1:-488

Durante las mediciones, Ta muestra es montada de un plato rotante controlado por
computadora cn pasos de 0.9° grados. El sistema de montaje consiste de dos platos de
aluminio de 4 pulgadas de didmetro unidos con un resorte y tres tornillos que permiten
ajustar ¢l plano de Ta nuestra perpendicular al ¢eje de rotacion. Falo permite realizar
mediciones con diferentes posiciones angulares a fin de maximizar la sciial. 1l arregelo

permite también chiminar las sefales pardsitas, tal como se describe en la pig. 14,
3. Amnilisis optico del espectrometro

a llgura 2.

L1 andlisis optico del espectrometro, se describe con las convenciones de
21 vector de Jones de la Tuz inadente en la mucstra despucs de que pasa por el prisma

rochon y ¢l modulador lotoclastico es

Mo

¢ sin?

P
cos/s

C=[FT =




—

donde 7 es la maltriz de lones de transformacion debida al polarizador v al modulador

fotoclastico, g ¢s el dangulo de ortentacion del vector de polavizacion al sadir del prismay »
es el retraso en fase dependiente del tiempo mtroducido por el modulador fotoeldstico en la
componente v del vector de polarizacion referido o la componente v. Para un reteaso de

fase pico de +r 0 5 tiene una dependencia en ¢l tiempo dada por & 7w sen (o). donde o

es la frecuencia del modulador fotoelastico ( 30 Khz).

R ‘e PN . . . R b , .
Para simplificar el andlisis, se considera mcidencia normal™, donde fa respuesta dptica
de fasuperficie de la muestra esta caracterizada por la matriz de Jonces.
r

e [)'l, cos’ O+, .\'('H?(p (Ar)seng cose }

U >
(Ar)sengpcose raCOS™ @+ senp

donde 77 v 2 son fas reflectividades de Ta muestra para Jos vectores de polarizacion
paralelos a los dos ejes principales de la muestra, Ar = r, =710 v ¢ cs ¢l anculo de

orientacion del eje optico de la muestra como se muestra en Ja Figura 2.

+ . N
+ Paenun calento max detallado consaliar Ly relerencra f16]
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Ficura 2. Andlisiy optico del espectrometro. Convenciones ntilizacdas

para los angulos que aparecen en el texto,

o mtensidad de lasenal optica que Hega al detector esta dada por

-
~—

I = CRPNT) (AT), (

donde €7 es una constante que depende de Ta muestra.

Sustituvendo Ees. (1) y (2)en laec. (3) y haciendo -7 /4, como se encuentra en ¢l
espectrometro, se obliene

fer) = ('ll"',i2 R F ’_ ('AR““,F.\'L’H (2¢) cos o, ()
donde

2

r,'z) y AR = (‘/',‘2 - i"J )

R

Una transformada de Fourier de cosd muestra tnicamenle armonicos pares. lintonces

scoentona el amplificador sensible a la Tase a una lrecuencia 2e , obleniendose una sciial de




salida producida vmicamente por ¢l sceundo anmonico de cosa, va que el amplificador
utilizado conticne nna respuesta armonica despreciable. Ademas, como ¢l coeficiente de
Fourier del segundo armaontco es cercano a uno, se consideran unicamente los términos que
contribuyen a la seftal a la salida del amplificador, permitiéndonos escribir con Ia ayuda de la

ceuacion ()
NI/ T=4[AR)/ R] sen (2¢) cos (2wn)+ 1 (1), ()

donde Aee) 71 es la senial dptica incidente normalizada en el detector, (AR /R es la senal

de reflectancia diferencial. ¢ /) es una senal pardsita que tiene frecuencia 2e pero no

depende de g,y gue serd ehiminada con el método de medicion utilizado.

Finadmente, la senal eléeinea normalizada a la salida del amplilicador esta dada por
AS/S=lAR)/ R sen (20)4 S, (6)

donde .\'/) ¢s alguna posible senal pardsita.

4. Ijecucion del experimento

Las muestras fucron medidas, tanto como lag proporctond ¢l [abricante s ninguna
preparacion adictonal. como pulidas con un procedimiento mecianico-quimico empleando
una  solucion de Bromo v Metanol ¢n una proporcidn aproximada de 0.5:100 (0.5 Bry
Cl1R0OI DB ratamiento quimico mecinico se leva a cabo rotando ¢l criztal contra un
papel Olue empapado con la solucion de Bromo y Melanol, siguiendo una travectona en

forma de ocho.

| 2



Para realizar la alineacion de la muestra en el espectrometro, ¢l monocromador se

coloca primeramente a una longitud de onda de 550 nm, ya que en este vaolor se tiene la

mavor intensidad luz proveniente de la [ampara. I'n seguida. la muestra se Nja al plato
ciratorto, con pasta adhesiva. Scevita el exceso de pasta, para no tener rellejos que generen

una senal pardsita. Se verifica que al rotar ¢l plato, la mancha de luz no saloa de la muestra.

Para medir la diferencia en reflectividad es necesario rotar la muestra. Para cvilar que
cl dngulo de reflexion de la luz varie al rolar, se utihiza un laser de [le-Ne para ajustar los
tornillos del plato hasta que el punto reflejado deja de preceder, manieniéndose en un punto.
A continuacion se pone a girar la mucestra en forma continua. Esto genera en cl amplificador
una seital de periodo 215 donde M es 1a frecuencia de rotacion del plato. Sioel sistema esta
bien alincado, la diferencia de reflectividad medida por el amplilicador, serd una sciial

. 1%
senotdal contrada en cero.

[.a senal de referencia para el amplilicador sensible a la fase (lock-in) ¢s proporcionada
por el modulador fotoclistico. La diferencia de fase entre la senal a medir y la de referencia

se ajusta para obtener la maxima scial de anisotropia.

Después de ajustar la fase, se rola la muestra en pasos de 0.9° grados, hasta que Ta
sefal en ¢l amplificador sea mdaxima. [Fn esta posicion uno de los ejes Opticos de la muestia
coicide con ¢l dngulo de Ta luz polarizada. con lo cual sc considera que liv muestra ha sido

alineada.



Podemos dividir en dos partes lTa adquisicion de datos del experimenta: a) medicion
para altas cnereias (1.77-3.39 ¢V), y D) medicion en bajas encrgias (1.24-1.77 ¢V). A

continuacion sc describe la primera parte.

Despues de ahnear la mucestra, se cjecuta el experimento en ¢l rango de cncreia
scleccionado. para (1.77-5.39 ¢V) se utiliza la ampara de Xe y para (1.24-1.77 ¢V) la de
Tungsteno. Se realizan dos mediciones: la muestra alineada y después girada 907, Tos cuales
se restan y el resultado se divide entre dos. 1ste procedimiento nos permite chminar la senal
Parasit S‘/) mencionada en el andlisis optico, ya que ¢sta no depende del danpulo enure los

cjes oplicos v la luz polarizada.

Para medicion en bajas encereias (1.24-1.77 ¢ V), se¢ cambia la lampara g la replla, g se

siete el nismo procedimiento.

B. Espectroscopia de Fotorreflectancia

Ta totorreflectancia es una téenica de espectroscopia de clectromadulacion sin
contactos, que aprovecha el hecho que el nivel de FFermi esta amarrado en Ja superficic. Ta
distribucion de carga originada por los estados superficiales, produce un campo eléetrico que
puede ser modulado con portadores fotoexcitados (Ver Figura 3). Al tluminar fa mucestra con
luz de mayor energia que ¢l intervalo de cnergia prohibida, Ta curvatura de las bandas

cambia. disminuyendo ¢l campo cléetrico superflicial, debido @ la neutralizacion de la carea

19

en los estados superhciales, causada por los portadores libres.
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Figura 3. Efecto fotoeléctrico. La tuz crea pares electron heco.
Portadores minoritarios reducen carga en oy estados superficiales.

I.  Descripeion del espectrémetro de fotorreflectancia

L espectrometro utilizado para la medicion de fotorreflectancia, fue ¢l mismo que ¢
utilizado para la rellectividad diferencial. con algunas modificaciones que a conunuacidn se
exphican. La luz se enfoca sobre e muestra bajo estudio de Ta misma manera que ¢n el caso
del experimento de reflectividad diferencial. Puesto que para o (otarrelleetancia no cs
necesarto polarizar la Tuz incidente, se elimina ¢l prisma polarizador v se desconecta el
moduwador Totoclasnico. Ademads, en la misma drca de la muestra en donde incide la Tuz
monocromatica, sc¢ hace incidir el haz de un laser de Te-Ne, previamente modulado con una
recuencia de varios cientos de Tertz por medio de un recortador de haces (Bentham 218).
iU haz del Taser es abierto con una lente convexa para gue la mancha de fuz sobre Lo muestra
sca aproxunadamente del mismo tamafio que la de la luz que proviene del monocromador.
L recortador del haz provee al amplificador sensible a la fase, 1o seial de referencra paa la
detecctdn de Ta componente de AC. Ta deteccion de la senal y procesamiento se realiza de la

misma mancra quc en las mediciones de anisotropias dpticas.



CAPITULO III.

Resultados Experimentales

F'n esla scecidn se presentan los resultados expernimentales de nuestro trabajo. Se
consideraran  primeramente las mediciones de anisotropias dpticas, las cuales [ueron
reahzadas para las superficies (100), (211) v (110) de CdTe, en el rango 230-1000 nm (1.24
eV - 559 ¢eV). Después, se describen las mediciones de [otorreflectancia, que se levaron a
cabo slrededor de las cenergias de los puntos criticos del CdTe. I'n 1o altima parte del

capitulo se comparan varos espectros de anisotropia tomados a diferentes tiempos para la

superficie (1103, con la hnalidad de mostrar la sensibilhidad de la tcemea a la oxidacion y en

gencral al estudio de Ta dindmica de los procesos superhcetales,

A. Anisotropias opticas

Eo Ta Figura 4 se muestran los espectros de anisotropias opticas de 'I'clurio de Cadmio
en el rango de cnergias de 1.24 eV a 5.4 eV, para las tres superficics (100). (211) v (110)°
Se hace notar que no se identilicaron las direcciones cristalogralicas de las muestras, por lo
que el signo de la amplitud de los espectros se encuentra indeterminado. Como pucde verse

de Ta Figura 4, los espectros de RD tienen ona componente con estruclura relativamente

N Paedh Apdndice Vae consuideran Tos aspectos geomerricos v los seresos wdonncos que corresponden o dichas saperlicies
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aguda alrededor de Tas energias de Tos puntos crincos del CdTe | que por razones que e
aclavardn en el proximao capitulo, se denominard “componente de volumen™, ademais de una

componente de “trasfondo™, con un espectro considerablemente mis suave. Notamos

asimismo, que mientras la forma de lincy de las componentes de volumen de los tres
. - . - - . . ,

expectros comcetde alrededor de Ty a las energias I5 y T4 A dichas formas de Tinea para

las superticies (100) y (211) aparecen invernidas con respecto a la forma de linea para la

supcerhere (110). Tambicn podemos observar que laanisotropia cs considerablemente mavor
para la superficic (100) que para las otras superficies.

La determinacion de la fTorma del espectro de amsotropia alrededor del punto eritico |-,
(5.2 ¢V) se vuelve dificil ya que a partivr de 5 ¢V la cantidad de luz disponible en ¢l

espectrometro dismimuye considerablemente.

LX)

e el apendice v se mmnesta una Bgora del dagrama de bandas del Cdte, en donde se senalan Ly tansicones
predomrmantes que ongiman Jos puntos Crittcos.

T pn el apéndice DL e duna breve explicacian del origen de este punta eritico y <u nmporanci en el Cd e
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Figura 4. Fspectro de anisotropias opticas para la superficies (1010),
(200 v (110) de Telurio de Cadmio en el rango de 24 ¢l a 3./ ¢l
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B. Fotorreflectancia

l:n la Figura 5 se muestran, para los mismos crislales de la scecion anterior, espectros
de fotorrefTectancia en mtervalos de energia centrados en la brecha de encrgia prohibida (15)
viode las transiciones 1oy BEA del Telurio de Cadmio, Dichos  espectros de

N . . . . . 20
fotorrellectancia coinciden en lo substancial con espectros anteriormente reportados.
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Figura 5. Ispectros de fotorreflectancia alrededor de los puntoy
criticos para las superficies (100). (211) v (1 11).
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C. Evolucion en el tiempo del espectro de anisotropias

opticas

"o Figara 6. se muestran espectros de anotropias oplicas para la superlieie (1109,
en ddiferentes condiciones superliciales. 1) espectro (a) corresponde a o mucestra sin
(rataumiento alguno, es decir, tal como se recibia del fabricante. 11 cspectro (h) <o obluvo
mmediatanente despucs de pulir Ta superficie por el procedimicento mecanico-quinmico
deserito en la pag. 12, [Los espectros (¢) v (d) corresponden a medictiones Hevadas a cabo 16

horas v un mes después det pulido, respectivinmente.

'\{)



ARR (1094

-
\nles de pilido
i

(b)

!
|
|
|

A el del pualido

3 (c)

Ly e

nergia eV

figura 6. Lvolucion en el tiempo del espectro de anisotropias apticas
para una muestra de CdTe (110),

0

2



CAPITULO 1V,

Analisis de los resultados

Como se hizvo notar en ¢l capitulo anterior. de un analisis de fa Figura 4y de la
[lgura 6, podemos concluir que los espectros de amsotropia del CdTe muestran una
cstructura aguda para encrgias alrededor de los puntos criticas del Cd'le, especificamente
alrededor de T(1.51 eV), E(3.4), By +A(4.0) v T55(-5.2). Ademas de eslo, los espectros
muestran una estructura superpuesti, que Hamaremos “trasfondo™,  la cnal resulta

considerablemente menos aguda que la estructura alrededor de los puntos criticos. [.a

Figura 6. por otro lado. nos indica que mientras la estructura mas aguda cs relativamente

insensible a las condiciones de Ta superficie del Cdle, el trasfondo depende fucrtemente de
éstas. Todo lo anterior nos Ileva a la conclusion de que los espectros de anisotropias Opticas
estan formados por cuando menos dos componentes: (1) el trasfonda que sc originaria en las

“

primeras capas superficiales. y (2) la estructura alrededor de los puntos criticos de Cdle. que

Ilamarcmos “componente de volumen™, la cual estaria asociada a una capa superficial del

material (0.1-1 i en espesor). con propicdades dpticas aproximadamente iguales a las de

CdTe.
Fste capitulo esta organizado como siguc: [En la scecion A trataremos ¢l oripen de la

componente de volumen, en la seccién BB se determinan los puntos criticos por medio de

ajustes para la interpretacion de la estructura asociada a la componente de volumen, en la

]
i



seccion O se discute ¢l origen del desdoblamiento en [5; y se determina la separacion de las

bandas por el rompimiento de la degenceracion.,

I'malmente, en la seccion D se analiza la dindmica del espectro de anisotropias,
resaltando el cfecto de la otra componente, denominada cl trasfondo.
A. Interpretacion de la componente de volumen

[-n la Figura 7 se muestran los especetros de R de la Tigura 4 derivados doblemente

con respecto a la energia, juntamente con un espectro de fotorreflectancia de la Tigura S,
alrededor del punto critico 5, Como complemento a los espectros de la Iigura 7, en la
Ficura 8 se muestran un espectro de fotorrellectancia para energias alrededor de 15, v 15,+A,,
juntamente con las segundas derivadas de los espectros de reflectancia diferencial. Las lincas

continuas en la Figura 7 y la Figura 8, corresponde a ajustes que serdn comentados en la

seecion siguiente.

Como se pucde observar de la Figura 8, para encrgias alrededor de 15, v I5+A, existe
una coincidencia notable entre las scgundas derivadas de los espectros de RD vy los de
fotorrelTectuncia. Esto es una indicacion de que Ta componente de volumen esta asociada a
una primera derivada del espectro de reflectividad del CdTe, puesto que se sabe que cl
espectro de fotorreflectancia en el limite de campo bajo estd asociado a la tercera derivada de
. 21

la reflectividad.

Fon contraste, de la Figura 7 podemos observar que en E; los espectros de anisotropia

£ P 0,

derivados muestran un desdoblamiento que serd discutido en la scecion )

{9
"




T T D Tt/ T T

(1) L ,
N x 107

(]
Gara 2 e \u\ﬁw
guohoeoooponl0o T 0 /
i
\\

/
N /' o |

Y A e e 0 g

|
|
|
|
|
|

T ( 10 O) ‘
\ TG any \ \
‘ ;/(]/ Lﬁ\&,] na ”/7/‘ 1 . Cannay |
N dn0o \ . - (.
] \ P /
\ .
,_C 1 - .'\. »’/
\\“\ ‘ /
/\” | U " n
m 0 ¢l !
0
<) (211)
A QT
| 924 .
Jo T
<] . \ » AT P s CGognad | oo e,
— \ >ﬁrr‘"“'—‘"‘u
[QV] - - - | hﬂ’({ﬁ
e i
| N A
1/ o ‘
B B (110)
} 7 \ 0 . }
o nuj L\ /NOP[[\U\ |
conbh - ) O !
— '\' / m i nelonse
g ) !
[
\

I'mergia [eV|

Figura = ) Espectro de fotorreflectancia, by, ¢) y d) espectros de
anisotropias opricas doblemente derivados con respecto a la encryia en
las superficie (100), (211) v (110), respectivamente Las lincas continuas

s ajustes Lorentzianos, en el vango de 14 eV al.6 el

TA

C

ECTAN

FEL

-

FOTORI



\1 // B S s ISR

e | a) 1L 4
| e o X AX 10
i ?ﬂr"" stooontl "’lJﬂnm// Ny )
e \ o ) 0
Gt JEE——_ \Q\U ao
I [P y
| N
1 | .
|
!

i (1/
|
i |
) (100)
)
| b) ' 100
‘ 0 5
| l]‘J .
a2 IRELPRG \ e R nrz AL N .
\
|

® .
(211)
LAt nonaagnBonn EREAMRANE Y g 0 ooasi
l\
|
. |'11 f A]
I‘A 1
) B, (rro)y
‘ patetey (SR GO Ty
}DO”D’ R N Z, ODpocgooelb oo U\'ﬂ /] el
| / A
| —- l \Q‘U 7
| 7 .
| Vo cdTe |
AT e O
Y - i S U S S W S S ——
3.2 3.1 3.6 3.8 10 4.
“ ’ B -
linergia |eV]

Iicura 8 a) Expectro de fotorreflectancia, b), ¢) v d) espectros de
anisotropias opticas doblemenie derivados con respecto a la energia en
las superficie (100), (211) v (110). respectivamente. Las lineas continuas

sonajustes Lorenizianos. en el rango de 3.0 ¢l a 4.2 ¢l
L 4

FOTORREFLECTANC.A

to
N



Podemos también comparar los espectros de reflectancia diferencial con medicionces
del cspectro de reflectividad absoluta. Istos espectros  fueron proporcionados por S,

35
Adachi™™ v fucron medidos con ehipsometria en muestras de CdTe con una preparacion muy
similar a lo nuestrac i la Frigura 9 se comparan espectros de anisotropias opticas con ¢l
espeetro de rellectividad absoluta derivado respecto o la energia, en Ta que podemos observar
que el espectro de anisotropias dpticas efectivamente tiene una componente de volumen,
También sc encuentra que existe tuna hgera diferencia en los valores de los puntos criticos
tanto en posicion  como cn forma (en la siguiente seceidn sc muestran los valores

calculados).
o la Frgura 10 se comparan espectros de anmsotropias opticas derivados respecto o la
energin, con ¢l espectro de reflectividad absoluta doblemente derivado. 1.a derivacion se ha

realizado con ¢l objeto de climinar o disminuir o componente superficial (¢l trasfondo) del

espectro de anisotropias. La diferencia en fase que ocurre alrededor de 5oy [ =4, entre las
superficies (100) y (211) respecto a la superlicic (110). puede scr debida a la disiribucian
tanto en cantidad, tipo y orientacion de las dislocacionces, al igual que sucede en muestras de
GaAs semuwslante, en lus que se han realizado experimentos en los que se pulicron muestras
de la superficie (100) en las direcciones [0'1] v |OT1] para generar dislocaciones
preferenciales enma direccidon. csto produjo la inversion de los puntos ceriticos By y l'~l,+A]<]S
listo motiva a que sc realice un estudio tedrico v experimental mds general, sobre las

dislocactones que e generan en Cd'lTe ¢n muestras con superfieies cdhferentes, que traten de

explicar ¢l comportamiento del espectro de anisotropias,

260



Otra posible explicacion, menos probable. ¢s el tipo de portadores de la muestra ya
que se ha determinado que para muestras impurificadas de GaAs sc penera un campo
eléctrico superficial (efecto clectro dptico) que da origen a la anisotropia v que al cambiar de

N
s

upo p a tipo n, se invierte la osctlacion en ¢l espectro de anisotropias.™ Motivado por ¢sto
seointentd medir cfecto Tall en las mucestras de CdTe. Esto no fue posible por la alta

resistividad de las muestras y el tipo de material (Indio) que fue utilizado para realizar los

contactos, no Jogrindose que ¢stos fueran ohmicos.
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Ficura 9. Comparacion del espectro de reflectividad derivado respecto
ala energia, conlos espectros de anisotropias opticeas
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Figure 10 Comparacion del espectro de reflectividad dervivado dos
veces respecto ala energia, con los espectros de anisotropias opticas
derivados respecto a la energia.
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[.a componente de volumen de espectros de RD de la Figura 4 sc explicara en los

Mismos Erminos a como se han explicado componentes similares observadas en cristales

semiaislantes de GaAs dopados con dtomos de e De acuerdo con la referencia 15, la
componente de volumen dcl espectro de RD estd asociada a las deformaciones producidas
por una distribucion desigual de dislocaciones a y B ode 60°7" Dichas deformacione
cambian la simetria del cristal cerea de la superficie de cubica, a ortorrombica, lo cual ticne
los sieuientes clectos: (1) en ¢l punto 17 del diagrama de bandas, ¢l cambio de simelria
rompe la degeneracion en las bandas de huecos pesados y ligeros segnn se muestra en la
Fiaura 11 que es un dingrama esquematico de las bandas de valencia. (2) en el punto A se
rompe la degeneracion de Tas 8 transiciones equivalentes (uina por cuadrante ¢ la Zona de
Brillouin ilustrada en la igura 12) que componen las transiciones I+, v 5, - A (ver la

(igura 13, que muestra la primera zona de Brillouin con los 8 puntos equivalentes).
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Flectrones

k
\ Huccos

pesados
Hirccos

hgeros

Huecos
acoplumiento
spin-orita

Ficura 11 Vista simplificada de la estructura de handas, alrededor de

las transiciones I

Ficura 12 Primera zona de Brillovin para la estractira zinehlenda



Figura 13..Se muestra los 8 puntos equivalentes A,

I:n ¢l caso de la superficie (100), tanto en las transiciones [ como en las A sc obtiene
una diferencia en la reflectividad para polarizaciones a los largo de las dos dirccciones [110]
y | 110 ] mutuamente ortogonales a lo largo de la superficie de la muestra, la cual esta dada

15
por

éff- = CPpacRel(ar, - JFN(E, AR - o, + AEN}], (4-1)

\

donde & es la funcion dicléetrica compleja del CdTe, oy 3 son los coclicienles de Scraphin,
!/ es la longitud promedio de la dislocacion, Ac ¢s la diferencia en la densidad superlicial de
dislocaciones ooy 3. es el espesor de la capa superficial responsable de la seial de TR1,
C=3 y AL=-AL, para transiciones en [Ty C=2 y AE=AL, para transiciones cn A, Al exs ¢l
cambio ¢n Jas bandas de valencra debido ol campo de tensiones producido por las
dislocaciones. Delinimos los cambios en energia AE para la banda de huccos Tigeros y ALz

para la banda de huccos pesados.



Sitenemos que Al es mucho menor que la energia de ensanchamiento Ty, la ccuacion

4-1 s¢ convierte en:

Al

es decirs el espeetro de anmisotropia estaria asociado a una primera derivada del espectro de

reflectividad de CdTe.

Sc¢ hace notar que, de acuerdo al modelo empleado para describir la componente de
volumen del espectro de RD, la transicion [5,+A, no contribuye al mismo cn virtud de que
dicha banda no rompe su degeneracion cuando se aplica un csfucrzo. In la Figura 4 e

muestra experimentalmente, que la transicién [£,=A, (2.1 ¢V), clectivamente no contribuye

al espectro de RD.

B. Determinacion de las energias de los puntos criticos.

Con la hnalidad de caracterizar la componente de volumen asociada al cspectro de

anisotropias opticas. se dcterminaron primeramente, las energias de los puntos criticos del
CdTe mediante ajustes a espectros de fotorreflectancia medidos con este proposito.
Posteriormente los parametros obtenidos del ajuste fueron wtilizados como  primer

acercamiento al ajuste de los espectros de anisotropias derivados doblemente respecto a la

energia.

e
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Para  la determinacion de los puntos  criticos  basados en los  espectros e

fotorretlectancia, ¢l modelo mas utilizado cs el parabdlico simple (SCP), con ¢l que se

obtienen las expresiones de la funcidn dicléctrica mostradas en ¢) apéndice A,

Enla Tabla 1 se histan las energias de los puntos eriticos determinados por diferentes
(centcas, y las determinadas en noestros resultados experimentales con los ajustes mostrados

en la Figura 7y la IFigura §.

PEONICAN PXPRRIMENTAT LS
FNTRG ELLCIRO ELIPSOMETRIAT [ ANISOTROPIAS | FOTORKI L IC TANCIA
Ly (a0 I3 BB | K
1.517%
I 3287 3.33 34 34
T, 3877 3.89 4.0 3.03 T
|

Tabla |. Comparacion de los valores de los puntos criticos del CdTe,
wtilizando diferentes técnicas espectroscopicas.

C. Determinacion de las energias de desdoblamiento

Al reahizar ¢ ajuste para el espectro d¢ anisotropias, hemos ohservado que existe un
desdoblamiento en I, (transictones ), generandose dos valores de puntos criticos. [:s bien
conocido que cste desdoblamiento puede ser originado aplicando tensidon a “a muestra como

. . . .28 . . .
se realiza en mediciones de piezoreflectancia.™ Como las mediciones de piezorellectancia

estin asociadas a la primera denvada del espectro de reflectividad, y el espectro de

EOPaa e suparficie (110)



anisotropias también se le asocia una componente de primera derivada, segin lo podemos
obscrvar de las comparaciones con los espectros de Totorreflectancia (Igura 7 v Figura 8).y
de reflectividad absoluta (Figura 9 y Figura 10). s¢ conlirma que cl especetro de anisotropias
cs originado en parte por dislocaciones que producen tensiones naturales similares a las
inducidas en Jas mediciones de piezoreflectancia. J. Allcgre vy colaboradores [ref. 28],
muestran la capacidad de la espectroscopia difercncial (piezoreflectancia y modulacion en
longitud de onda) para identificar transiciones de huecos pesados y hucecos liperos,
originadas por potenciales de deformacidn cn capas tensionadas de Cd'l'e crecidas sobre
substratos de GaAs. Debido a esto, consideran adccuadas estas (écmicas para cstudiar
heteroestructuras basadas en CdTe. Tisto a su vez, sugtere que la espectroscopin de
reflectividad diferencial alrededor de E, para la determinacion de anisotropias apticas,
también pucde ser utilizada como sonda aptica en ¢l crecimiento de heteroestructuras, en las
que se quiere determinar la deformacion del cristal por falta de acoplamicento debicdo a las

diferentes constantes de red.

Lo magnitud de T anisotropia varia considerablemente dependiendo det estado de la
superficie. [sto se puede observar en los espectros de Ja Figura 6, en ¢l cambio del espectro
alrededor de IE,. tanto en magnitud como en torma. I:n la Figura 14 se¢ muestra una
amplificacion y comparacion. Los incisos a). b). ¢) y d) corresponden a la muestra sin pulir,
al finahzar el pulido , un dia después y un mes después, respectivamente. Sce observa ¢l
clecto que tiene ¢l tratamiento de la muesira y el tiempo sobre el espectro denvado
doblemente respecto o [ eonergia, que contiene la informacion del volumen, y que e

explicado parcialmente por la extstencia de dislocaciones. Una explicacion cualitativa de Ia

34



variacion en el espectro es que al pulir Ta muestra se estdn celimimando o compensando la.,
dislocaciones, produciendo una disminucion en la sefial del espectro de anisotropias. 1.a
oxidacion también puede estar ocultando ¢l ctecto de Tas tensiones debido a las
dislocaciones, ya que sc han observado capas de oxigeno y oxidos de telurio al somcter

Y]

muestras de CdTe a ataques quimicos v tratamicntos mecanico quimicos.’
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De acuerdo a la Figura 7. el desdoblamiento ocurre para las tres superficies que fucron
medidas calculindose los siguientes valores de AE=AEFAE, para Ja scparacion de las
transiciones: 42, 51 y 67 meV para las supcrflicies (100). (211) y (110), respectivamente. 1.a
apartcion del desdoblamicnto y su magnitudd es variable dependiendo de Tas condicrones de
la superficie, por lo tanto es importante realizar un estudio gendrico de dislocaciones para
cualquicr superlicic como se izo en particnlar para la superficie (100). Tambicn se hace
notar que ¢l valor de ATL es mayor para la banda de huecos pesados estimandose seein la

Tabla | dc 60 me\ y comparado con solo 7 meV para la banda de huecos ligeros.

Para transiciones alrededor de Eg, el valor de AE no es pequeno comparado con ¢l
pardimetro de ensanchamiento por To que dichos espectros tienen una componente dirceta dcl

espectro de reflectividad.

D. Evolucién del espectro de anisotropias opticas

En la Figura 6, podemos obscrvar la cvolucion en cl nempo del espectro de
amisotropias dpticas. I'n estos espectros ocurren modilicaciones en ambas componentes
Ilamadas (1) el trasfondo y (2) la componente de volomen. En da scecion anterior va (ratamaos
el efecto producido en cl desdoblamiento al pulir la muestra. que ¢s un cambio cn la

componente de volumen.

Por otro lado, la componente predominante que mucstra una variacion, cs la
componente que le hemos Ilamado ¢l trasfondo,  originada cn las primeras capas
superficiales. Segtn la Iigura 6, para energias entre 2 y 2.5 ¢V se tiene la maxima variacion,

por lo que sugiere que si queremos usar la téenica para estudio de procesos superficiales en



el Cdle a una sola longitud de onda, se use un valor dentro de este ringo. Pudicndose
utthzar por ¢jemplo, para ¢l monttoreo en ¢l crecimiento de detectores imlrrojos producidos
depositando epitaxialmente [12CdTe en substratos de CdTe. [:n ¢l caso crecmnento de
heteroestructuras de GaAs/GalnP ¢l valor utilizado en el monttoreo de procesos superliciales

ha sido la de un laser de TTeNe (1.95 c\/’)."‘



CAPITULO V.

CONCLUSIONES

Como resultado del frabajo  llevado a cabo en esta tesis se scnalan las sicuienies

conclusioncs:

1) Se alineo el espectrometro de reflectancia diferencial para rcahzar mediciones de
anisotropias opticas, en el raneo de 1.24 eV a 5.39 eV, en dos parles: la primera para
bajas energias (1.24-1.77 ¢V) utilizando una rcjilla de difraccion optimizada a 540 nm, y
[ segunda parte o altas energias (de 1.77 ¢V a 5.4 ¢V), utilizando una rejilla optimizada a

240 nm.

2) Se compard el espectro de reflectividad diferencial derivado con respecto a la enerpia.
con la primera derivada respecto a la cnergia del espectro de reflectividad absoluta,
resultando una similitud muy estrecha alrededor de los puntos criticos, por lo que se
comprueba que el espectro de anisotropias opticas ticnc una componente de primera

derivada de la reflectividad.

3) Se determinaron los valores de los puntos criticos para el CdTe con fotorreflectancia v
rellectancia diferencial, encontrandose un desdoblamicento en ¢l intervalo fundamental
debido a la pérdida de la degencracion de las bandas de huccos pesados vy Higeros,

producida por deformacion en la estructura cristalina.
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[Los espectros de rellectancia diferencial obtenidos para CdTe conticnen una componente

0

de voluvmen similare a Lo obtenmida para GaAs y GaSh .

Es posible estudiar con la téenica de ERD,  la dindmica de una superlicic v la
deformacion producida por defectos.. Para ¢l CdTe se concluye que las mejores
longitudes de onda parac ¢l monitorco de procesos superficiales s¢ cncuentran en cl

intervalo de 2 a 2.5 eV, y para el estudio de delectos en un intervalo alrededor de 17,
Perspectivas de trabajo futuro

[studio de dislocaciones en CdTe para diferentes superficies, en particular para las
superficies medidas (211 y (110), en Ios que obtengan expresioncs de AR/R - que

exphquen los espectros obtenidos y cuantifiquen la energia de desdoblamiento.

Deternnnacion de las dircectones en la superflicie del eristal con ataque quimico, pira

determinar ¢l sentido de la anisotropia.

Determinacién de la conductividad y el tipo de portador predominante mediante ciecto
all. que complemente la cxplicacion del origen del espectro de amsotropias ophicas en ¢l

CdTe.

Dada la importancia de la técnmca de ERD, es muy prometedora la construccion de un
espectrometro que se adapte a un sistema de crecimiento, y que se desarrolle con una
sistema de adquisicion de datos multicanal para mediciones a ticmpo real. permitiendo ¢l

cstudio de procesos superficiales y de defectos en ¢f crecimiento del eristal.

)



5) Debido a la mportancia de la dependencia en la temperatura del origen y formacion de
dislocaciones y por ende la fabricacion de dispositivos optoclectronicos, ¢s ntil realivzar
medicrones vartando la temperatura.

6) Aunque las téenicas deespectroscopia Optica se han desarnrollado principalmente

motivadas por el desarrollo de dispositivos optoelectronicos de gran importancia

tecnoldgica. sus aplicaciones pueden ser muy variadas. Resalta en importancia ¢l control

de procesos industriales ya que son téenicas de medicion de las lamadas 1deales, en las

que casi no se perturba el sistema que se mide. por ser no invasiva y sin contacto.

10



Apendice A. Propiedades fisicas y aplicaciones del CdTe.

Ll Telurio de Cadmio (CdTe), es un material semiconductor con estructura zincblenda.,
al 1gual que el Arsenuro de Galio, pero su peso atdmico ¢s mayor. A continuacion sc

presentan en la Tabla A algunos pardmetros {isicos importantes.

CANTIDAD (300° K) VALOR
Pardmetro de red 6.481 A
Puntos criticos Iz, .51 ¢V |
E, 34c¢V
I+ 4 3.95¢V
Coeficiente de expansion 4.8x10° K
Movilidad 1y, =00 em’ / Vs
[ndice de refraccion 2.7
Constante dieléctrica £(0) 10.2

Tabla A Algunas propicdades del material semiconductor CdTe

Las aplicaciones del telurio de cadmio son importantes y muy variadas. Algunos

. . . 31
cjemplos de sus aplicaciones son:

Detectores de rayos X y rayos gamma.
Detectores infrarrojos. Compuesto ternario Hg,CD_ e

Maoduladores electroopticos

Por su baja absorcidon se utiliza en la fabricacion de lentes, venlanas de
Brewsver, [ibras opticas..

4




En la Tligura A se muestra ¢l diagrama de bandas del CdTe en las que han sido
marcadas las transiciones estudiadas en este trabajo y en el que no aparceen las variaciones

producidas por las deformaciones del cristal.

eV CdTe
L

><

L A I A
K

Ficura A Diagrama de bandas para el CdTe donde se han senalado
las transiciones de estudio.
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Apéndice B. Orientacion de las superficies

CPERFICTE 100

w
-

®
»
\"-’.
»
>

PERPICH D1

LPTREICU tio
ligura B.1 Fsquemas que definen la orientacion en el cubo simple,
con sus vistas respectivas en la estructura zinchlenda. para los planos

(LO0), (211)y (110)
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Apéendice C. Espectros de modulacion y la funcién dieléctrica

1. Relacion entre Ia teoria y el experimento

El espectro de modulacion nos proporciona una medicion  de AR/R que dehe cer

relacionada a Ta canlidad fundamental que nos describe ¢l comportamicnto dptico de 1a
muestra que es la funcion dieléctrica. € = €,(@) + ies(w). Considerando la simetria cabica del

CdTe. esta funcion es un escalar. Para establecer la relacion entre la teoria v el experimento

expresaremos o AR/R en términos del cambio inducido en la funcion dicléetrica, e

[.a conexidn entre teoria y experimento s¢ obtiene diferenciando  la expresion para ¢

coeficiente de reflexiéon de Fresnel:

1n-n ) >
R=|——“ . no =& Y 1 :E“,
'n+nu

donde ng, es el indice de reflexion real del ambiente. De donde se obticne que.

AR 2n,

—— = Re| —2—A¢g |,
R n(e-¢,)

AR _ Re[(a —iHAc].
R

é/@ =ale, + [Ae,
1

donde « v 3 son Tos coclicientes de Scraphin y As; y Ag, son las dilerencias en la funcion

diclécetrica enire los dos ¢jes principales del eristal.



lLos valores de los coelicientes de Sceraphin los podemos  obtener midiendo
experimentalmente # (indice de refraccion) y & (cochiciente de absorcion) y utilizando las

siguientes relaciones
77T — NN
a=21"T, p=215"1

donde 17, =( ["3)2*'(F_z)2

F,= nn’-k? -1)-2nk” Fe= k(n-k? -1)+2kn’

Finla Tigura 15 se muestran los valores de a0y [ en funcion de Ta cnergia, los cuales

fueron obtenidos de los valores de n 'y A medidos por clipsometria.

010 n

! CdTe

i X

|

a 6

1
00

|

| .
O 00 |

f l s —

b ,

‘ on |

\ |
005 . |

’ e |

) » 3 4 5

Dneraia oV

Figura 15 Valores para ay 3 del CdTe determinados por
elipsometriu



2. Maodelo parabolico simple

Debido al rango Iinito en encrgia del espectro de modulacion, las transiciones que dan
origen a la estructura estin generalmente en la primera zona de Brillouin. Debido a esto. v
con propasitos de analizar los resultados experimentales, es adecuado representar o F5..(k)
como una aproximacion parabdlica, la cual es recmplazada cn la expresion gencral para la

funcion dieléetrica. obteniendose,

Q,—DI\I\’ i"(E - FMF)/‘ N
0 s .
e(LT)= E_,DDKI In(E,-E+il’)” 2D
2 .
ZZQDDD/”(E I3 L) 3D
donde Q= 9_‘_17 ¢- D, ’ D= (2‘/1“[13)}; NN
m’ )

N; son las longitudes de corte en la zona de Brillouin para puntos criticos de una v dos
dimensiones. y / ¢s ¢l tipo de punto critico siendo 1gual al niimero de masas neoativas gr;
Lstas ccuactones son utihzadas para calcular cspectros diferenciados ya que no aparceen
rnmnos constantes. U'n espectro modulado consiste de una superposicion de espectros

diferenciados calculados con c¢stas ccuaciones.,
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Apéndice D. Acoplamiento espin-orbita.

La transicion E+A; s debida a una banda que se origina por ¢l acoplamienfo espin-
orbita que depende entre otros [actores del peso atomico de los elementos que comiponen el
cristal. Un electrdn moviéndose a través de un campo cléctrico, como ¢l producido por ¢l
potencial periddico U(r), experimenta un potencial proporcional al nroducto escalar de su
momento magndtico con ¢l producto vectorial de su velocidad y cl campo cléelrico. A esta
interaccion se le llama acoplamiento espin—orl')ila.‘"‘2 F'ste acoplamicento origina que los

niveles electronicos que originalmente estarian degenerados, se separen.

s conocido que ¢l desdoblamiento de los niveles electrénicos ¢n la superlicics
hexagonales de la primera zona en metales de cstructura hep. es producido enteramente por
¢l acoplamicnto cspin-orhita. [21 tamano del desdoblamiento sc incrementa con ¢l numero
atomico, por lo que el desdoblamiento ¢s mas apreciable en mctales pesados. in el caso de!
GaAs el numero atomico promedio (32) es pequeiio comparado con cl del Cdie (50), por lo
que ¢l desdablamiento es mas notorio en Cdle y mas susceptible de ser estudindo para la
determinacion del tipo de impurificacion. Como cjemplo de o importancia de eule
desdoblamiento debido al espin, se han realizado estudios ¢n los que s¢ ha exphicado un
cambio en la conduchividad de tipo p a tipo n del semiconductor, en funcion de un cambio de
fase de 180 grados en 1a oscilacién entre £y [, + A basado en un clecto electro-oplico

. - -, o AR
que cambia la diveccton del campo eléetrico superlicial,
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