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Resumen 

En el present e trahajo, se rea li zaron mediciones de anisotropías ópticas mediante la 

técni ca de espcctrnsco pía de reOecti vidad difere ncial (ERO), en crista les de Te lurio de 

Cadm io para l:lS superfi cies ( 100), (21 1) Y ( 1 10), en el ra ngo de energías de 1.24 a 5.4 e V. 

Los espec tros ohtenidos son simil ares a los obtenidos en materi ales de l grupo m -Ven el 

sen ti do que se observan al menos dos componentes: Una ll amada de vo lumen y otra de 

tras fondo. Se encontró que alrededor de la transición funda mental Eo( I .S I eV) se da un 

rompimi ento de la degenerac ión de la banda de huecos pesados y ligeros, atribuido a la 

L' ~ i s ll'l1ci<l de di sloc<lc innes que or iginan la perdi da de la si metría cúbica del cri stal. 

TalTlhi én se ha determinado que para procesos super fi ciales en CdTe, la máxima variación 

en el espec tro de renec tividad di fe rencial ocurre alrededor de 2.2 eVo Estos resultados 

pruehan que es pos ihl e utili zar la técnica de ERO en el estudi o in silu y en tiempo real, en el 

crec imiento de películ as epi tax iales basadas en CdTe, pudiendo contro lar la di námica de la 

superfi cie y la de formac ión prod ucida por defectos. Para el CclTe se concluye que las 

me jores longitudes de onda para el monitoreo de procesos superfic iales se encuentran en el 

interva lo de 2 a 2.5 eV, y para el estudio de defectos en un interva lo alrededor de Eo . 
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CAPITULO lo 

INTRODUCCiÓN 

En la ú1till1~ década. la téc ni ca de espectroscopía de renecti vidad di ferencia l (ERD), 

S~ ha cksarrollado como sonda ópti ca para el estudi o y la caracterización de fenómenos 

supe rfi c i~le s en semiconductores cúhi cos . Ent re las ap li caciones que se le ha dado a la ERD 

citaremos las de mayor interés: 

1) Caracterización in si/I/ , en ti empo real del crecimiento epitaxial de películ as de GaAs y 

(GaA I))\s por I laces MoJcculares (M I1 E)' y por Epitax ia en rase de Va por por medi o 

de compues tos organometáli cos (MO-CVD).2 

2) Determinación in si/lI y tiempo real del ni ve l y tipo de impurifi cación de pe lículas 

cpita:-.:iaJcs ~n reactores de MO-CV D.3 

J) Estudios en tiempo real del crecimiento de superredes de GalnP-GaAs por MOCVD en 

los cuales se determinaron con preci sión los ti empos y cantidades el e nujo necesarios 

para ohtener las composiciones requeridas de las películas epitax iales. 4 

4) Estudio de procesos electroq uími cos en interfaces electrolito-semiconductor. 5 

5) Es tudi o in si/I/ de superfi cies reconstruidas de la superfi cie ( 100) de GaAs preparadas en 

lIltra ¡dto v<lcín por Mnl~ y sitnult (mc<llllcntc caractcrií'.adas por dirracción de ekctroncs 

refl ejados de alta energía (RHEED).6 
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ó) Es tudi o de creci mien to ep itaxi al por haces moleculares metalorgánicos (MOMBE) con 

precisión dcl crecimiento de una Illonocapa de AIAs .7 

7) Car<1c teriz<1c ión del crec imi ento de pclículas submonocapa de sili cio depositadas en 

substratos de GaAs(OO 1) con sensibi li dad a la superfi cie del orden de 2~O de una 

x monnC'l pa . 

L<1 técni ca de ERO puede ser utili z<1da en ambi cntes a pres ión ambiental, a hajas y 

altas temperaturas, que la hacen idea l para aplicaciones en reactores de MO- VD. En 

rclación a esto, mencionaremos que LRO ti cne ventajas sobre la elipsometría 

espectroscópi c<1, en el sentido de que mientras esta última es sensible a las propiedades de 

volumen de la película epi taxia l bajo estudio, ERO es sensible principalmente a las 

propicdades ópticas de la superfici e. 

La técn ica de ERO consiste en med ir la diferencia en reflectividad de luz polarizada 

incidiendo paralela a los ejes ópti cos del cristal.9 El principio físico de esta espectroscopía, 

esta basado en la presencia de la super fi cie que rompe la simetría de las propi dades ópticas 

del vo lumen que, nominalmente, son iso trópicas para semi conductores cúbicos, por lo que 

cualquicr anisotropía Illcdida provendrá principalmente de la superficie. 

Los mecani smos fí sicos que dan ori gen a los espect ros de ren ectividad di ferencial no 

están cOlllpletatnente entendidos en la actualidad. Existen vari os mecanisnlos que 

contribuyen parcialmcnte al espectro : efectos de campo 10 local, reconstrucción 

fi . I 1 1 Sllper lC1a , fenómcnos de di spersión espacial,12 erectos electro-óptico. linea les 13 y 

d 
. . 14 15 cua ralIcos, y generac ión anisotrópica de dislocac iones . 
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La diversidad de fen ómenos que contribuyen a los espec tros de . RO y la importancia 

de las aplic:lcioncs que se 11;\11 encontrad o p,lm cst:l espectroscopí:l , justifica la in ves ti gación 

de la fenome nología asociada a la ERO en tantos materiales como sea posible, a fin d 

clarifi ca r los mecani smos n icos envue ltos. Tomando esto en cuenta, el objetivo de esta 

tesis flle !:l de med ir :ln i. otropías ópticas en el r:lngo de 230-1000 nm (1 .24 eV - 5.39 eV), 

para el material Telurio de Cadmio t (CdTe) en las superfici es ( 100), (2 11 ) y (110), a fin de 

compararlos con espectros similares de semi conductores IV y IIl -V. El rango de energías 

elegido es para incluir en el estudio, la transici ón fundamental Eo( I .51 eV) del CdTe y las 

transici ones El Y E I +L1 I , que es en el rango que se ha trabajado en las referencias dadas al 

ini cio de esta introducció n. Se hace notar que el presen te estudio es el primero que se lleva 

a cabo en un semiconductor de la familia II-VI. Además de lo anterior, se ll evaron a cabo 

med ici ones de fotorreOectancia en los mi smos crista les de CdTe, las cuales nos ayudaron a 

interpretar los espec tros de RD obtenidos. 

Esta tes is está organi zada como sigue. En el capítulo I1 se describen las técnicas 

cxpcrimcnt,¡]cs que fucron utilizadas en este trabajo . En el capí tul o III se present8n los 

resultados experimentales. En el capítulo IV se analizan dichos resultados, y fina lmente, en 

el cap ítul o V, se dan las conclusiones de esta tes is y se mencionan las perspectivas y el 

trabajo a continuar en este tema. 

t Ver ap':ndicc ti dllnde se dan algullos parámetros del C dTe y se c it an al gunas dc sus aplicnc ioncs . 
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CAPITULO 11. 

1- • , 

TECNICAS EXPERIMENTALES 

El ohjetivo de las espectroscopías mod uladas es cambi ar algún parámetro de la 

muestra (mod ulac ión ex terna) o del sistema de med ición (modul ac ión interna) , con la 

fin alidad de prod ucir un ca mbio en la rellect ividad ópti ca de la muestra bajo studi o. De las 

técnicas ex perimemal e empleadas en este trabajo, la refl ectanci a diferencial corre pondería 

• a una modul ac ión interna, mi entras que la fotorrell ectancia lo sería a una mod ul ac ión 

ex terna . En ambos casos. los cambi os de rell ctividad producidos son típicamente menores a 

las mil és imas de la re fl ectividad promedio , por lo que para su med ición se requiere de 

técni cas de detccci,1n sincróni ca (detección sensitiva a la fase) . 

~ n este capítulo se describe primeramente la técni ca de rellecti vidad diferencia l. n 

seguida, se hace una de cripción del espectrómetro empleado , incluyendo un análisi óptico 

del mi smo. Se incluye igual mente, el procedimiento para ll evar a cabo las mediciones de 

• re fl ecti vidad diferencial. En la última parte del capítul o se de cribe también la técnica de 

('otorreflectancia , la confi guración del espectrómetro, y la ejecución del experimcnto . 
lo 

• 
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A. Espectroscopia de reflectividad diferencial 

1. Descripción de la técni ca 

La espectroscopía de reflectividad diferencial para la determinación de ani sotropías 

ópticas, consist~ CII hacer incidir en forma normal a la superfi cie del cristal, luz linea lm ente 

polari zada, con vectores de polari zac ión a lo largo de dos ejes ópticos, calculando la 

di ferencia en reflectividad normali zada. Para las dos orientaciones de polarización, e ta 

di ferencia en re fl ectividad se origina por la perdida de la simetría cúhica (que di scutiremos 

durante el traba jo) del emiconductor en la superfici e del cristal. La ERD es de gran 

importancia , porque nos permite caracterizar superficies para control de procesos en ti empo 

real. 

2. Desc ripción del espcctrórn ctro 

Las med iciones fueron realizadas en el espectrómetro de mod ulado r fotoe lásti co 

descrito en un trabajo anterior l 6
. Dicho sistema está esquemáticamante mostrado en la 

fi gura l . Con el objeto de medir en un rango mayor de energía, se empl earon dos lámparas, 

tilla 1;'II11para de XClll'lIl dc 75 Watts (K ratos LI 1 150/1, con fuente dl: podcr Kratos LPS 

2S T-IR). y otra de Tungsteno de 75 Watts (lámpara de halógeno de proyec tor). Esto nos 

pcrmitió rcali zar mediciones en los rangos de 1.77-5.39 eV y 1.24-1.77 eV, respectivamente. 

Para c;lI11hi,¡r dc una 1;)lllpara a otra se cmpleó un espej o en una base nl óvi l que permite 

se leccionar la lámpara deseada. Al cambiar de lámpara, es necesario cambi ar la r~ji ll a de 

difracción del monocromador. Para la lámpara de Xenón se lisa una reji ll a de difracción de 

7 
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1200 líneas por milímetro optimi zada a 240 nm y para la de Halógeno una de 590 líneas por 

milímetro optimizada a 1000 nm . 

I ~, ('1 ' 
I /\ ~q )i\I ¡/\ , J I 
T llNe ; ::; I t \'0 (' 

v. () f) U 1./\ DO I~ 
Hl I'O F I /\ '; ('¡rO 

! 
1'0 1 AH l t/\ llOI\ 

FiRll1'O 1. Diagrama del espectrómetro para medición de la 
reflect ividad d(ferencial . 

\11 H: S "11/\ 

<:' ,'" 

DI : I NI"flQll l' 

La luz que se obtiene del monocromador se enfoca en la muestra mediante dos 

espejos de lo ng itud foca l 50 cm (oriel 44470). Antes de incidi r en la muestra , la luz es 

polari zada y mod ulada . La polari zac ión se rea li za mediante un pri sma rochon (Optics for 

Research P UR-1 2) a un ángu lo de 45° con respecto al plano de inc idenc ia. A continuac ió n, 

pasa po r e l modulador fotoe lás tico (Hinds In ternat ional PEM-80) , e l cual consis te de un 

crista l que se vue lve hirrdringente con la ap li cación de un esfuerzo mecá ni co a lo largo de 

un eje ó ptico del cristal , obteniéndose una seña l modulada a 50 Khz. La luz renej ada se 
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enfoca con una len te de cuarzo de longi tud focal 5 cm en un fotodetector de silicio con 

preamplificador integrado (U nited Detector Technology UDT-455). La señal eléctrica 

• 
producida por el detector es una señal de AC con un nivel de OC mayor en tres ordenes de 

magnitud aproxi madamente (esto depende del tamaño de la ani so tropía en la muestra) . La 

. eiial de l detector es amplificada en un preamp lifi cador corriente-voltaje. Posteriormente se 

divide en dos para medir el OC y la AC. La amplitud de la componente de A es medida 

co n un amplifi cador sensible a la fase ("Lock-i n" SR530 tanford Research Systems). 

La componente de OC es medida con un multímetro digita l (Keithley 199 DMM/Scanner). 

• Ambos equipos son controlados por la computadora mediante la interfaz IEEE-488 . 

Durante las med iciones, la muestra es montada de un pl ato rotante controlado por 

co mputadora en pa os de 0.90 grados. El istema de montaje consiste de dos platos de 

aluminio de 4 pulgadas de diámetro unidos con un resorte y tres torni ll os que permiten 

:l,iust:lr el plano de la muest ra perpendi cular al eje de rotación. r~s to permite realizar 

mediciones con diferentes posiciones angulares a fin de max imizar la señal. El arreglo 

permite también eliminar las señales parás itas, tal como se describe n la pág. 14 . 

• 
J. A n:íli s is óptico del es pcctró mctro 

El análi si óptico del espectrómetro, e de cribe con las convenciones de la Figura 2. 

El vector de .I ones de la luz incidente en la muestra después de que pasa por el prisma 

rochon y el mod ul ador fotoel ás ti co es 

[ 

/8 . fJ] e sin E = IEI T = IEI ' 
cosfJ 

(1 ) 

• 
9 



donde T es la matri z de Jones de transformación debida al polari zador y al modulador 

f'ot oc l:í sti eo, 1/ es el tÍn gul o de orient ac ión del vector de polari zación al sa lir del pri sma , y ,)" 

• 
es el retraso en fa e dependiente del tiempo introducido por el modu lador fotoelástico en la 

componente x del vector de polar izac ión referido a la componente y. Para un retraso de 

rase pico de ±;r, ()' tiene una dependencia en el ti empo dada por /i = 1[ sen ((¡J I ), donde (O 

es la frecuencia del modul ador fotoelástico ( 50 Khz), 

Para simplificar el anális is, se considera incidencia normal t , donde la respuesta óptica 

de la superficie de la mues tra esta carac teri zada por la matri z de Jones, 

• 

[

' 2 ,./ cos - cp + ,., sen rp 
111 = -

(6, /) sen rp cosrp 

(6, /)senrpcosrp 1 
2 2' 

"2 cos rp + 1'/ sen rp 
(2) 

donde "1 y "2 son las re llecti vidades ele la muestra para los vectores de polarizaci ón 

paralelos a los dos ejes principales ele la muestra, 6,,. = 1'/ - 1'2 ' Y cp es el ángulo de 

orientac ión del eje óptico de la muestra como se muestra en la Figura 2, 

• 

• 
t "ara \111 eal<.:lI lo 1ll :\S detallado consllltar la rcfcn:nc i:1 11 (,l . 
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1 ) () 1 ,. \ 1,. 1 1, \ 1 ) () 11 
I 1 1 () I 

\' () I)l' 1 ,. \ I)() ) ~ 
¡'OTOI ' I \ :' I I ( '() 

y 

1 : ) I:~ ' 

OI'T,('():, 
~ ! U ! '::~ ¡ !{ \ 

x 

Figu /'a], Análisis áptico del espect/'()metl'O, Convenciones utilizadas 

pal'([ los ángulos que apa/'ecen en el texto , 

L~ intensidad de la seña l óptica que ll ega al detector esta dada por 

1(1) = CIEl2 
(A1Tt (A'IT) , 

donde e es una constante que depende de la muestra. 

(3 ) 

Sustituyendo Ees , ( 1) y (2) en la ec, (3) y haciendo /3 = 7r / 4, como se encuentra en el 

espectrómctro, se obtiene 

(4 ) 

do nde 

y 

Una transformada de fourier de cos t5 muestra únicamen te armóni cos pares. Entonces 

se entona el amplilicador sensible a la fase a una I"recucncia 2{ú, obtcni endose una señal dc 

11 
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sa lida prod ucida únicamente por el segundo armó ni co de coso, ya que el amplificador 

uti lizadn contiene I1I1a respuesta armónica despreciable. Además, corno el coeficiente de 

Fourier del segundo armónico es cercano a uno, se consideran únicamente los términos que 

contribuyen a la señal a la sa lida del amplificador, permitiéndonos esc ribir con la ayuda de la 

ecu~l ciú n (4) 

t.. !(t) / ! = f[ t..R) / R] sen (2rp) cas (2(ot) + 1 p(t), (5) 

donde 111(t) / J es la señal ópt ica incidente normalizada en el detector, ( R) / R es la seña l 

de reflectancia diferenci al, e Ip es una señal parásita que ti ene frecuen cia 20) pero no 

depende de ((J, y qlll': se rú el iminada con el método de med ici ón utili zado. 

Fina lmente, la señal eléctrica normalizada a la sa lida del ampli fi cador esta dada por 

t..S / S = [ t..R) / R] sen (2 rp) + S p , (6) 

donde Sp es alguna posible sei'ía l parás ita . 

4. Ejecución del ex perim ento 

LIS ll1uestras fueron mcdidas, tanto como las proporcionó el f,lhricante sin nll1guna 

preparación adicional. como pulidas con un procedimiento mecáni co-químico empleando 

una solución de Rromo y Metanol en una proporc ión aproximada de 0.5: 1 00 (0.5 131'2 

C' 11 ](11 ).17 El t rat ~l ll1 iento químico Illecúni co se ll eva a cabo frotando el cr istal contra un 

papel filt ro empapado con la so lución de Bromo y Metano!, siguiendo una trayectoria en 

fa rllla de ocho . 

12 
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Para reali za r la alineación de la muestra en el espectrómetro, el monocromador se 

coloc\ primeramente (\ una longitud de olida de 550 nm, ya que en este va lor se tiene la 

mayor intensidad luz proveniente de la lámpara. En seguida, la mues tra se fija al plato 

gi ratorio , con pasta adhesiva. Se evita el exceso de pasta , para no tener reflejos que generen 

una se i'i al parásita. Se verifica que al rotar el plato, la mancha de luz no sa lga de la muestra . 

Para medir la diferencia en reflectividad es necesario rotar la muestra. Para evitar que 

el ángul o de reflexión de la luz varíe al rotar, se utiliza un láse r de I [e-Ne para ajustar los 

tornillos del plato hasta que el punto reflejado deja de preceder, manteniéndose en un punto . 

A continuación se pone a girar la muestra en forma continua. Esto genera en e[ amplificador 

una seña l de perioclo 2f, donde F es la frecuenci a de rotación del pl ato. Si el sistema esta 

bien ali neado, la diFerencia de reflectiv idad medida por el amplificador, será una señal 

senoidal centrada en cero. IR 

Ll señal de referenci a para el amplificador sensible a la fa se (Iock-in) es proporcionada 

por el modulador Fotoelás tico . La diferencia de fase entre la señal a medir y [a de referencia 

se aj usta para obtener la máxima señal de anisotropía . 

Después de niu~tnr la fase, se rota In muestra en pasos de 0.90 grados, hasta que la 

señal en el ampl ificador sea máxima. En esta posic ión uno de los ejes ópticos de la muestra 

coincide con el ángul o ele la luz polarizada, con lo cual se considera que la muestra ha sido 

al i Ileada . 
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Podemos dividir en dos partes la adqui sición de datos del ex¡¡erimento: a) medic ión 

para altas energías ( 1.77-5.39 eV), y b) medi ción en bajas energías ( 1.24- 1.77 eV). J\ 

continuación se describe la primera parte. 

Después de alinear la muestra, se ejecuta el experimento en el rango de energía 

seleccionado, para (1 .77-5 .39 eV) se utili za la lám¡¡ara de Xe y ¡¡ara ( 1.24-1.77 eV) la de 

Tungsteno. Se rea li zan dos mediciones: la muestra alineada y después girada 90°, los cua les 

se restan y el resultado se divide entre dos. Este procedimiento nos permite eliminar la señal 

parás ita SI' menciollada en el análisis óptico, ya que ésta no depende del ángul o en tre los 

ejes óp ticos y la luz polari zada. 

Para med ici ón en bajas energías ( 1.24-1.77 eV) , se cambia la lámpara y la reji ll a, y se 

sigue el mismo procedimiento. 

B. Espectroscopia de Fotorreflectancia 

La fotorreOectancia es una técnica de espectroscopía de electromodul ación SIJ1 

contactos, que aprovecha el hecho que el ni ve l de f-ermi esta amarrado en la super fi cie. La 

distribución de carga ori ginada por los estados superfi cia les, produce un campo eléctri co que 

puede ser modulado con portadores fotoexcitad os (Ver Figura 3). Al iluminar la mues tra con 

luz de mayor energía que el intervalo de energía prohibida, la curvatura de las bandas 

cambia, di sminuyendo el campo eléctrico superficia l, debido a la neutrali zación de la carga 

en los estados superliciaks, causada por los ¡¡ortadores libres. I I
) 
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Figll J'{[ 3. E/ecto.!ótoeléctrico. ü ¡ III~ crea pares electrón h1lec() . 
P()rtadores lIIin()ritarios redllcen carga en I()s estad()s s1lperfi ciales. 

1. Descripción del espcctró metro de fotorreflectancia 

El espec trómdro utili zado para la med ición de fotorrefl ectanci a, fu e el mi smo que el 

utili zado para la re fl ecti vidad di fe rencial, con al gunas mod ifi cac iones que a continuac ión se 

explican . La luz se enroca sobrc la mucstra bajo cstudio de la mi sma manera que en el caso 

del expcrimcnto de re ll ec ti vi dad di fcre ncial. Pues to que para la fotorrc fl ectancia no es 

necesario polarizar la luz inci dente, se elimina el prisma polari zador y se desconecta el 

modulador fotoe lást ico. Además, en la mi sma área de la muestra en donde incide la luz 

monocromáti ca, se hace incid ir el haz de un láser de He- e, prev iamente modu lado con una 

frccuencia de va rios cientos de Hertz por medio de un recortador de haces (Bentham 2 18) . 

El ha7. del I ~se r es abiert o con una lente convexa para que la mancha de lu7. sobre la mues tra 

sea aproximadamente del mi smo tamaño que la de la luz que proviene del monocromador. 

U recortador del Iwz provee al ampli fi cador sensib le a la fa se, la señal de referencia pa ra la 

dctecc ión de la compoll cnte de AC. La detección de la seña l y procesami ento se rea li 7.a de la 

mi sma manera que en las med iciones de ani sotro pías ópti cas . 
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CAPITULO 111. 

Resultados Experimentales 

En esta sección se presentan los resu lt ados expe rim entales de nuestro trabajo. Se 

considerarán primeramente las med ici ones de ani sotropías ópti cas, las cua les fuer n 

rea I izadas para las superficies (100) , (21 1) Y ( 1 10) de CdTe, en e l rango 230- 1000 nm ( 1.24 

eV - 5.39 eV). Des pués, se describen las mediciones de foto lTe nectancia, que se ll evaron a 

cabo alrededor de las energías de los puntos críticos del CdTe. En la ú ltima parte de l 

capítulo se comparan vari o es pectros de anisotropía tomados a diferentes ti empos para la 

superfici e ( 110), con la fin alidad de mostrar la ensibilidad de la técni ca a la ox idació n y en 

genera l ~1I estudio de la dinámica de los procesos superficiales . 

A. Anisotropías ópticas 

En la Figura 4 se muestran los espectros de ani sotropías ópti cas de Te luri o de Ca Imi o 

en el rango de energ ías de 1.24 e V a 5.4 e V , para las tres su perfi c ies ( 100) , (2 1 1) Y ( 1 10)9 . 

Se hace notar que no se identificaron las direcc iones cri sta lográ fi cas de las muestras, po r lo 

que el signo de la amplitud de los espectros se encuentra indeterminado. Como puede verse 

de la rigura 4, los espectros de RO tienen una componente con estructura re lat ivamente 

~ r:n c:1 ' \ p':ndicc: n se wns ilkran los O1spectos gcomc: tricos y los arrc:g los atómicos ClllC corresponden a diclHls superficies. 
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aguda alrededor de las energías de los puntos críticos del CdTe" , que por razones que se 

ac lararán en el próximo capítulo, se denominaréÍ "componente de vo lum en", además de una 

componente de " tras fondo", con un espectro cons iderab lemente más suave. otamos 

asimismo, que mi en tras la forma de línea de las componentes de vo lumen de lo tres 

espectros co incide alrededor de Eo, a las energías El y EI+t. l
tt dichas formas ele línea para 

las superl~ci es ( 100) Y (211) aparecen invertidas con respecto a la forma de línea para la 

superfi c ie ( 1 10). También podemos observar que la ani so tropía es considerablemente mayor 

para la superfici e ( 100) que para las otras superfi cies . 

La dete rminac ión de la forma del espectro de ani sotropía alrededor de l punto críti co E2 

(5.2 eV) se vue lve difícil ya que a partir de 5 eV la can tidad de luz disponibl e en el 

espectrómetro di sminuye considerablemente . 

•• 1: 11 l·1 ; q 1~ lIdi(<: !\ s<: 1I11101l"a IIlIa li gura d<:1 diagr;lIlla d.: halltlas (1.:1 CtlT.:, ':11 tIlll1d .: s.: s<:11al <l 11 las Iransic illncs 

pr<:dOlllll1ant<:s que origlllan los pUlltos críticos . 

tt FI1 el ap~ l1dil"l: D. se da IIlIa hn:ve c'\p li cacilÍ ll del mi lle ll de esle plinto crítico y Sil illlpOrl ;IIICíil ell .:1 CdTe. 
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B. Fotorreflectancia 

En la Figura 5 se muestran, pa ra los mi smos cristales de la sección anterior, espec tros 

ele fotorrclkctancia cn intervalos ele energía centrados en la brecha de cnergía prohi bida CEo) 

y ele 1:1S transiciones El y El II I del Telurio ele Cad mi o. Di chos espectros de 

fotorretl ectancia coi nciden en lo substancial con espectros anteri ormente reportados.2o 

~ 
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Fig llra 5. Espectros de f otorrefleetaneia alrededor de los puntos 
erÍt ieas para las s lIpe/fl eies (100), (2 11) Y (1 ¡ O). 
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c. Evolución en el tiempo del espectro de anisotropías 

ópticas 

En 1:1 Fi glll'a 6. sc 11111Cstr{lll espectros dc aniso tropí{lS ópti c{lS p{lra la superfi c ie ( 110), 

en diferentes condi ciones superficiales. El espectro (a) corresponde a la mues tra sin 

tr¡lt {l llli en to alguno, es decir, tal como se recibi ó de l fabricante . El espectro (b) se obtuvo 

inmed iata lente después de pulir la superfi cie por el procedimi ento mecáni co-q uími co 

descrito en la pág. 12. Los espectros (e) y (d) corresponden a mediciones llevadas a cabo 16 

horas y un mes dcspll~s del pulido, respecti vamente . 
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CAPITULO IV . 

Análisis de los resultados 

Como se hi zo notar en el capítulo anterior, de un análi sis de la rigura 4 y de la 

rigura 6, podemos concluir que los espectros de anisotropía del CdTe muestran una 

estruct ura aguda para energías alrededor de los puntos críticos del CdTe, específi camente 

alrededor de Eo( I .S I eV), E¡(3 .4), E¡+ ¡(4 .0) y E2(-S.2). Además de esto, los espectros 

l1luestran una estructura superpuesta, que ll amaremos " tras fondo", la cual resu lta 

consider,lhJcmcnte mcnos aguda que la estructura alrededor de los puntos críticos. La 

Figura 6, por otro lado , nos indica que mientras la estructura más aguda s relat ivamente 

insensible a LI S condiciones de la superficie del CdTe, el trasfo ndo depende fuertemente de 

éstas. Todo lo anteri or nos ll eva a la conclusión de que los espectros de anisotropías ópti cas 

están formados por cuando menos dos componentes: ( 1) el trasfondo que se ori gina ría en las 

primera.;; capas superfi cia les, y (2) la estructura alrededor de los puntos críti cos de CdTe, que 

llamaremos "componente de vo lumen", la cual estaría asociada a una capa super fi cial del 

materia l (0 . 1-1 pm en espesor), con propi edades ópticas aproximadamente iguales a las de 

CdTe . 

Este capítulo esta organizado como sigue: ~ n la sección A trataremos el origen de la 

componente de vo lumen, en la sección B se determinan los puntos críticos por mcdio de 

a.iustes para la interpretación de la estructura asociada a la componente de vo lum en, en la 
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sección C se discute e l origen del desdoblami en to en Eo Y se determina la sepa rac ión de las 

bandas por e l rompimiento de la degenernción . 

Fina lmente, en la sección O se analiza la dinámica del es pectro de anisotropías, 

resaltando e l efecto de la otra componente, denomi nada e l trasfondo . 

A. Interpretación de la componente de volumen 

En la Figura 7 se muestran los espectros de RO de la Figura 4 derivados doblemente 

con rcs recto n In e nergía, juntamente con un esrectro de fotorrefl ectan cia de la figura 5, 

alrededo r del punto crítico Eo. Como complem ento a los espectros de la Figura 7, en la 

Fi gurn g se muestrnn un esrec tro de fotorrefle ctancia para energías a lrededor de E, y E,+L1" 

juntamente con las segund as der ivadas de los espectros de refleetanci a diferencial. Las líneas 

con tinuns en la Figura 7 y la Fi gura 8, corresponde a ajustes que serán comentados en la 

sección s iguiente. 

Como se puede observar de la Fi gura 8, para energías a lrededo r de E, y E, +L1, ex is te 

una coi ncidencia notable entre las segund as derivadas de los espectros de RO y los de 

fotorreflectancin . Esto es un a indicació n de que la componente de vo lum en esta asociada a 

una primera derivada del espectro de reflectividad del CdTe, puesto que se sabe que el 

es pec tro de fotorreflectancia en e l límite de campo bajo está asociado a la tercera derivada de 

la refi ectividad. 2
' 

En cont rnste, de la f"igura 7 podemos observa r que en Eo, los espectros de aniso tropía 

derivados muestra n un desdoblamiento que se rá di sc utido en la secc ió n C . 
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Podemos también comparar los espectro de refl ectancia diferencial con medic ioncs 

• del espectro de renecti vidad abso luta. Estos espectros fueron proporcionados por S . 

d 1·22 A ac 11 y fueron med idos con elipsometría en muestras de CdTe con una preparación muy 

si milar a la nuestra. En la Figura 9 se comparan espectros de ani so tropías ópticas con el 

espectro de renecti vidad ahso luta derivado respecto a la energía, en la que podemos observar 

que el espectro de ani sotropías ópt icas efectivamente ti ene una componente de volumen. 

También se encuentra que existe una li gera diferencia en los va lores de los puntos críticos 

tanto en pos ic ión como en forma (en la sigu iente sección se muestran los valores 

• calculados). 

En la Figura lOse comparan espec tros de ani sotropías ópticas derivados respecto a la 

energía , con el espectro de reflectividad abso luta doblemente derivado. La derivación se ha 

rea lizado con el objeto ele elim inar o disminuir la componente superficia l (e l trasfondo) del 

espec tro ele ani sotmpías. La diferencia en fase que ocurre alrededor de El Y E I+.0.¡, entre las 

superficies (100) Y (2 11 ) respecto a la superfi cie ( 11 0), puede ser debida a la di stribución 

tanto en cantidad , tipo y ori entación de las di slocaciones, al igual que sucede en muestras de 

GaAs semi aislante, en las que se han realizado experimentos en los que se pulieron mues tras 

de la superfi cie ( 100) en las direcciones [O 1 1] Y [O TI] para generar disl ocaciones 

preferenciales en una dirección, esto produjo la inversión de los puntos crí ti cos El y E, +.0.,.' 5 

Esto motiva a que se rea li ce un estudio teó ri co y experimental más general , sobre las 

dislocaciones que se generan en CdTe en muestras con superfici es di ferentes, que traten de 

o:plic<lr el clll11 !10rt :lIl1il'1l10 del espectro de (1I1i sotropías . 

• 
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Otra posib le explicación, menos probab le, es el tipo de portadores de la muestra ya 

que se ha determinado que para muestras impurificadas de GaAs se genera un campo 

eléctrico superfic ial (efecto electro óptico) que da ori gen a la ani sotropía y que al cambiar de 

tipo p a ti po n, se inv ierte la oscil ac ión en el espectro de anisotropías .2J Moti vado por esto, 

sc intentó medir efec to I bll en las mucstras de ciTe. Esto no fue [1osible por la alta 

resistividad de las muestras y el tipo de materi al ([ndio) que fue utili zado para reali za r los 

contactos, no logrúndosc que éstos fu eran ohmicos . 
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La componente de volumen de espectros de RD de la Figura 4 se exp li cará en los 

mi smos términos a como se han expl icado componentes similares observadas en cri sta les 

semi aislantes de Ga!\s dopados con átomos de Cr.15 De acuerdo con la referencia 15, la 

componente de volumen del espec tro de RD está asoc iada a las deformaciones producidas 

por una di stribución desigual elc di slocac iones a y 0 de 60°.24 Dichas deformaciones 

cambian la simetría del cri stal cerca de la superficie de cúbica, a ortorrómbica, lo cual ticne 

los sigui entes efectos : ( 1) en el punto 1 del diagrama de bandas, el cambio de simetría 

rompe la degenerac ión en las bancl as ele huecos pesados y li geros segú n se muestra en In 

Figura 1 1 que es un diagrama esquemático de las bandas de va lenci a. (2) en el punto !\ se 

rompe la degeneración de las 8 transiciones equiva lentes (una por cuad rante de In Zona de 

Brillouin ilustrada en la Figura 12) que componen las transiciones El y El + .6 1 (ver la 

figura 13, que muestra la primera zona de BrilJouin con los 8 puntos equivalentes) . 

29 



• 

• 

• 

• 

Huecos 
I pesados 

Huecos 
acoplamienlo 

spin-o rbila 

Figura I/. Vis ta simplificada de la estructura de bandas, alrededor de 
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Figura / 2. /'r¡/IIero zona de I3r¡//ouin {Jara la estructura zinchlenda 
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Fi~llI'a ¡ 3. Se n/l/es/m los 8 pI/n /os equivalen/es .!1. 

En el caso de la superfic ie (100), tanto en las transiciones r como en las A se obtiene 

una diferencia en la reflectividad para polari zaciones a los largo de las dos direcciones [1101 

y [110] mutuamente ortogonales a lo largo de la superficie de la muestra, la cual es tá dada 

15 por : 

(4-1 ) 

donde E es la función dieléctrica compleja del CdTe, a y ~ son los coefic ientes de Seraphin, 

I es la longi tud promedio de la dislocación, f..cs es la diferencia en la densid ad superficial de 

di sloc;lcioncs ex y 1\ , fJ es el espesor de la capa superficial responsable de la señal ele ERO, 

C=3 y E=-f..E1- para transiciones en r y C=2 y E=f..Ei\ para transiciones en A. f..E es el 

ca mbio en las band,ls de valencia debido al campo de tensiones producido por las 

di slocaciones. Definimos los cambios en energía f..E1 para la banda de huecos li geros y f..Er 

para la banda de huecos pesados . 

31 



Si tenemos que E es mucho menor que la energía de ensanchamiento f e' la ecuación 

4-1 se co nviert e en: 

• 

es decir. el espectro de llnisotropía estaría ;lsoci;ldo a una primera derivéldél e1el espectro de 

ref1ectividad de CdTe. 

Se hace notar que, de acuerdo al modelo empleado para de cribir la componente de 

volumen del espect ro de RD, la transición Eo+L1o no contribuye al mi smo en virtud de que 

• 
dicha banda no rompe su degeneración cuando se aplica un esfuerzo . En la Fi gura 4 se 

muestra experimentalmente, que la transición Eo+L1o (2. 1 eV), efectivamente no contribuye 

él l espectro de RD . 

B. Determinación de las energías de los puntos críticos. 

Con la finalidad de caracterizar la componente de vo lumen asociada al espectro de 

an iso tropías ópticas, se determinaron primeramente, las energías de los puntos críticos del 
• 

CdTe mediante aj ustes él espectros de fot orren ectancia medidos con este propósito . 

Posteriormente los parámetros obtenidos del ajuste fueron utili zados eomo primer 

acercami ento al ajuste de los espectros de anisotropías derivados doblemente respecto a la 

energía . 

• 
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Para la determinación de los puntos críticos basados en los espectros de 

fotorretlectancia, cl modelo más utili zado es el parabóli co simpl e (SCP), con el que se 

obtienen las expresiones de la func ión di eléctrica mostradas en el apéndi ce A?5 

En la Tabla I se li stan las energías ele los puntos críticos determinados por diferentes 

kC I1 icas, y I :\S tktcnn i n:\d :\s CI1 1111csl ros rc slll (:\dos ex peri ll1en la k s con los a.Í li stes mostrados 

en la Figura 7 y la Figura 8. 

He ICAS EXPER IMENTALES 

ENERG E LECTRO EUPSOMETRiA -- ANISOTROp iA S FOTORREFI.ECTANC IA 

Eo I A 9"U 1.5 l AS 1.5 1 

1. 5 17H 

El 3.28- 3.J3 3A 3A 

E I+L'1 1 3.87" 3.89 4.0 3.95 

Tabla l . Comparación de los valores de los puntos críticos del edTe, 
IIt ilizando diferentes técnicas espectroscópicas. 

C. Determinación de las energías de desdoblamiento 

Al rea li za r el ajuste para el espectro de ani sotropías, hemos observado que ex iste un 

desdoblamiento en Eo (transiciones r) , generándose dos va lores de puntos crític s. Es bi en 

conocido que este desdohlamiento puede ser originado apli cando tensión a la muestra como 

se rea li za en medi ciones de piezo retlectancia?8 Como las med iciones de piezore tl ectancia 

cslún :\snc iadas a la primcra derivada dcl espectro de retlectividad , y el espectro de 

ti Para la superficie ( 1 10) . 
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anisotropías también se le asoc ia una componente de primera derivada, según lo podemos 

ohserv:lr de las comparaciones con los espectros de fotorrefl ectaneia (r igura 7 y rigura 8), y 

de reflecti vidad absoluta (Figura 9 y Figura 10), se confirma que el espect ro de anisotro pías 

es originado en parte por dis locaciones que producen tensiones natura les simil ares a las 

inducid:ls en l:ls mediciones de piezorenectancia. 1. Allegre y colaboradores rref. 281, 

muestran la capacidad de la espectroscopía diferenci al (piezoreflectancia y mod ul ac ión en 

longitud de onda) para identificar transic iones de huecos pesados y huecos li ge ros, 

originadas por potenciales de deformación en capas tensionadas de CdTe crecidas sobre 

substratos de GaAs. Debido a esto, consideran adecuadas estas técnicas para estudi ar 

heteroestructums has:ldas en CdTe. Esto a su vez, sugiere que la espectroscopía de 

reflectividad diferencial alrededor de Eo para la determinación de ani sotropías ópticas, 

también puede ser utili zada como sonda óptica en el crecimiento de heteroestructuras, en las 

que se quiere determinar la deformación del cri stal por falta de acoplan'1iento debido a las 

di ferentes constantes de red. 

L:l magnitud de la ani sotropía varía considerab lemente dependi endo del estado de la 

superfi cie. Es to se puede observar en los espectros de la Figura 6, en el cambio del espectro 

alrededor de Eo, tan to en magnitud como en forma. En la Figura 14 se muestra una 

ampli ficación y comparación. Los inci sos a), b), c) y d) corresponden a la muestra sin puli r, 

al finali za r el puliJo , un día después y un mes después, respect ivamente. Se observa el 

efecto que tiene el tratamiento de la muestra y el ti empo sobre el espectro derivado 

doh lemente respecto a la energía, que contiene la información de l vo lum en , y que es 

expli cado parcialmente por la existenci a de di slocaciones. Una expli cación cualitativa de la 
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va ri ación en el espectro es que al pulir la muestra se están el iminando o compensando las 

dislocacione" produciendo una disminución en la señal del espectro de anisotropías. La 

ox idac ión tambi én puede esta r ocu ltando el efecto de las ten iones debido a las 

di slocac iones, ya que se han observado capas de oxigeno y óx idos de telurio al someter 

muestras de CclTe a ataques químicos y tratamientos mecánico qUímicos. 29 
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De acucrdo a la f7i gura 7, el desdobl amiento ocurre para las tres superficies que fueron 

medidas calcul ándose los sigui entes va lores de flE=flE 1+ Er para la separación de las 

transici ones: 42, 51 Y 67 meV para las superfi cies (100) , (2 11 ) Y (1 10) , respectivamente. La 

:¡p:¡rición dcl desdoblami cnto y su magnitud es va ri able dependi endo dc las condicioncs de 

la superfici e, por lo tanto es importante rea li zar un estudio genérico dc dislocaciones para 

cmlquicr supcrlicic como sc hi zo cn part icular pa ra la superfi cie ( 100) . También . c hacc 

notar que el val or de flE es mayor para la banda de huecos pesados estimándose según la 

Tabl a I de 60 meV y comparado con só lo 7 meV para la banda de huecos ligeros. 

Para transici ones alrededor de EQ, el va lor de flE no es peq ueño comparado con el 

parámetro de ensanchami ento por lo que di chos espectros ti enen una componente directa dcl 

espectro de reflectividad. 

D. Evolución del espectro de anisotropías ópticas 

En la f7i gura 6, podemos observar la evolución en el tiempo de l espectro de 

aniso tropías ópticas. En estos espectros ocurren mod ificaciones en ambas componcntes 

ll amadas (1) el trasfondo y (2) la componente de vo lumen. En la sección anterior ya tratamos 

el efecto producido en el desdoblami ento al pulir la muestra, quc es un cambio cn la 

componente de volumen. 

Por otro lado , la componente predominante que muestra una va riac ión, es la 

componcnte que le hel1los llamado el tras fondo, ori ginada cn las primeras ca pas 

superfi cial es. Según la f7 igura 6, para energías entre 2 y 2.5 eV se tiene la máxima va riaci ón, 

por lo que sugi ere que si queremos usar la técnica para estudi o de procesos superficiales en 
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el CdTe a una ola longi tud de onda, se u e un va lor dentro de este rango . Pucli éndose 

utili za r por e.iemplo, para elmonitorco en el crecimiento de detectores infrarrojos producidos 

depositando epitax ialmente HgCdTe en substratos de CdTe. En el caso crecim ient de 

heteroestructuras de GaAs/Ga lnP el va lor utili zado en el monitoreo de procesos superficiales 

ha sido la de un láser de IreNe ( 1.95 eV).4 
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CAPITULO V . 

CONCLUSIONES 

Como resultado del trabajo ll evado a cabo en esta tesis se señal an las sigui entes 

conclusiones : 

1) Se alineó el espectrómetro de re fl ectancia diferenc ial para reali za r medi ciones dc 

ani so tropías ópticas, en el rango de 1.24 eV a 5.39 eV, en dos partes: la primera para 

bajas energías ( 1.24-1.77 eV) utilizando una rejilla de difracción optilT1i zada a 540 nm , y 

la segunda parte a altas energías (dc 1.77 eV a 5.4 eV), utilizando una rejill a opt imi zada a 

240 nm . 

2) Se comparó el espectro de refl ect ividad diferencia l derivado con respecto a la energía, 

con la primera derivada respecto a la energía del espectro de re fl ecti vidad abso luta, 

resultando una similitud muy estrecha alrededor de los puntos críti cos, por lo que se 

comprueba que el espectro de anisotropías ópti cas ti ene una componente de primera 

derivada de la refl ect ividad. 

3) Se determinaron los valores de los puntos crí ti cos para el CdTe con fotorrefl ectancia y 

re fl ectancia diferencia l, encontrándose un desdob lamiento en el intervalo fund amental 

debido a la pérd id a de la degeneración de las bandas de huccos pesados y 1 igeros, 

producida por deformación en la estructura cri stalina . 

38 



l. 

• 

• 

• 

4) Los espectros de renectancia di fe rencial obtenidos para CdTe contienen una componente 

de volulllen silllil ;lr a la ob tenida pma Ga!\s y GaSh30
. 

5) Es pos ibl e estudiar co n la técnica de ERO, la dinámica de una superfi cie y la 

de formaci ón producida por defectos,. Para el CdTe se concluye que las mejo res 

longitudes de onda para el monitoreo de procesos super fi ci ales se encuentran en el 

intervalo de 2 a 2.5 eV, y para el estudi o de defectos en un interva lo alrededor de Ea. 

Perspectivas de trabajo futuro 

1) Es tudi o de di slocaciones en CdTe para di fe rentes superfi cies, en part icu lar para las 

superfi cies medidas (2 11 ) Y ( 11 0), en los que obtengan ex pres iones de t.RJR que 

expliquen los espectros obtenidos y cuantifiquen la energía de desdob lamiento . 

2) Delcrminación de las direcc iones en la superfi cie de l cri stal con ataq ue quími co, para 

determinar el sentido de la ani sotropía . 

3) Determinac ión de la conducti vidad y el ti po de portador predo mi nante medi ante efecto 

1 Tall , que compl emente la expli cación del origen del espectro de ani sotropías ópti cas en el 

CdTe. 

4) Dada la importancia de la técnica de ERO, es muy prometedora la construcción de un 

espectrómetro que se adapte a un sistema de crec imi ento , y que se desa lToll e con una 

sistema de adqui sici ón de datos multicanal para medi ciones a tiempo real, permit iendo el 

estudio de procesos superfi cia les y de defectos en el crec imiento del cri stal. 
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5) Debido a la importancia de la dependencia en la temperat ura de l origen y formación de 

di slocJciones y por ende la fJbr icac ión de di spos iti vos optoelectrónicos, es útil rea li zar 

mediciones vari nndo la temperatura. 

G) Aunque las téc ni cas de espect roscopía óptica se han desarro llado principalmente 

mnti v:ltlas por el desarro ll o de dispositivos optoelectrónicos de gran importancia 

tecnológica, sus aplicac iones pueden ser muy variadas. Resalta en importancia el control 

de procesos industriales ya que son técn icas de medi ción de las llamadas ideales, en las 

que casi no se perturba el sistema que se mide, por se r no invasiva y sin contacto . 
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Apéndice A . Propiedades físicas y aplicaciones del CdTe . 

El Telurio de Cad mio (CdTe), es un materi al semi conductor con estructura zincbl enda, 

~I igual que el Arsellllro de Ga li o, pero su peso atómico es mayor. A con tinuación se 

presentan en la Tahla A al gunos parámetros fís icos importantes. 

CANTIDAD (300° K) VALOR 

Parámetro de red 6.481 A 

Puntos crí ticos Eo 1.51 eV 

E l 3.4 eV 

El + LlI 3.95 eV 

Coeficiente de expansión 4.8xJ 0-6 K 
-1 

Mov ili d~c1 JI" , = 60 cm 2 I V S ., 

índice de refracción 2.7 

Constante die léctrica &(0) 10.2 

Tahla A. A IRunas propiedades del material semiconductor edTe 

Las apl icaciones del telurio de cadmio son importantes y muy variadas. Al gunos 

. 1 d l " J I eJemp os e sus ap Icaclones son: 

Detectores de rayos x y rayos gamma. 

Detectores infrarrojos. Compuesto temario HgxCD l-x Te 

Modllludores ekctrnópticos 

Por su baja absorción se ut ili za en la fabr icación de lentes, ven tanas de 
Brewsver, fibras ópt icas .. 
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En la Figura A se muestra el diagrama de bandas del CdTe en las que han sido 

marcadas las transiciones estudiadas en este trabajo y en el que no aparecen las variac iones 

producidas por las deformaciones del cristal. 

8~~--------~--~--1r--'-~--

eV Cd Te 

6 

4 

I 
L5 X5 

2 .-< 

<J El + 
l.J...J rl 

~ 
Eo Eo+.6. o 

o 18 

X7 

-2 X6 

x 

Figllra A. Diagrama de bandas para el CdTe donde se han señalado 
las transiciones de estlldio . 
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Apéndice B. Orientación de las superficies 
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Apéndice C. Espectros de modulación y la función dieléctrica 

1. R elación entr e la teoría y el experimen to 

El espectro de modulac ión nos proporcIona una med ición de ¿jRlR que debe se r 

relacionada a la cantidad fu ndamental que nos describe el comportam iento óptico de la 

muestra que es la función dieléctrica , E = EI({V) + iciúJ). Considerand o la simetría cúbica del 

CdTe, es ta funci ón es un escalar. Para establecer la relación entre la teoría y el experimento 

expresaremos a ¿jRlR en términos del cambio inducido en la fun ción dic léctrica, ¿jé'. 

La conexi ón entre teoría y experimento se obtiene diferenciando la expresión para el 

coeficiente de refl ex ión de Fresnel: 

2 
R = n-no 

n + nn 
y 

donde na es el Índi ce de refl ex ión rea l del ambiente. De donde se obtiene que, 

t;;R 
- = Re[ Ca - i,B)t;;é] , 

R 

t;; R 
- = at;;é 1 + ,Bt;;é 2 
R 

donde a y 0 son los coeficientes de Seraphin y t;;E I Y t;;E2 son las diferencias en la funci ón 

diekctrica cntre los dos ejes principales del cri stal. 
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Los valores de los coeficientes de eraphin los podemos obtener midiendo 

experimentalmente 11 (índice de refracc ión) y k (coefici ente de abso rción) y utili zando las 

siguientes relaciones 

En la ri gura 15 se muestran los va lores de a y 0 en func ión ele la energía, los cual es 

fueron obtenidos de los valores de n y k medidos por el ipsometría. 

0 . 10 
edTe 

o O:l 

0 .00 

Ea 

- 0 .0 5 

2 

¡;: n c r g ía r cv¡ 

Figura J 5. Valores para a y f3 del CdTe de terminados po,. 
elipsometría 
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• 2. Modelo parabólico s impl e 

Debido al rango finito en energía del espectro de modu lación, las transiciones que cl an 

origen a la es tructura están generalmente en la primera zona de Brillouin . Debido a esto, y 

con propós itos de ana li za r los resultados experimentales, es adecuado representar a Ecv(k) 

como una aproximación parabó lica, la cual es reempl azada en la expresión general pa ra la 

funci ón di eléc trica, obteni endose,25 

o D K K ¡I+I (E - E + if )-Yz 
E 2 x )' = g 

lD • 

c(E, r) = O D D K ¡1+2 In (E - E + ir ) -Yz El x y = g 
2 D 

2;:; DxDyD= ¡'+I (E - Eg + Ir r Yz 3D 

donde 1 = x, y,z 

K¡ son las longitudes ele corte en la zona de Bril loui n para puntos críti cos de un a y dos 

• dimensiones, y I es el tipo de punto críti co siendo igual al número de masas negati vas p ;; . 

Estas ecuaciones son uti li zadas para calcular espectros diferenciad os ya que no ararecen 

términos con tantes. Un espectro modul ado consiste de una superpos ición de espectros 

diferenci ados calculados con estas ecuaci ones . 

• 
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Apéndice D. Acop lamiento espin-orbita . 

• 
La transición E 1+6 1 es debida a una banda que se ori gina por el acopl ami ento espin-

Ol·bita que depende entre otros factores del peso atómico de los elementos que componen cl 

cristal. Un electrón moviéndose a través de un campo eléctrico, como cl producido por el 

potenci al peri ód ico U(r), experimenta un potencial proporcional al producto escalar de su 

momento magnéti co con el producto vectoria l de su velocidad y el campo eléc tri co . A esta 

interacción se le ll ama acoplami ento espin-orbita. J2 Este acopl ami ento origina que los 

ni ve les elect rónicos que originalmente estarían degenerados, se separen. 

Es conocido que el desdoblami ento de los ni ve les electróni cos en la superfi cies 

hexagonales de la primera zona en meta les de estructura hcp, es producido enteramcnte por 

el acoplamiento espin-orbita. El tamaño del desdob lamiento se incrementa con el numero 

atómico, por lo que el desdoblamiento es mas apreciab le en metales pesados. En el caso e1 el 

GaAs el numero atómi co promedio (32) es pequeño comparado con el del CdTe (50) , por lo 

que el desdoblamiento es mas notorio en CdTe y mas suscept ibl e de ser estudi ado , para la 

• determinación del tipo de impurificación. Como ejemplo de la importancia de este 

desdoblami ento debido al espín, se han rea li zado estudios en los que se ha expli cado un 

c;l mbi o en la conducti vidad de tipo p a tipo n del semiconductor, en fun ción de un cambio de 

fase de 180 grados en la osci lación entre El y El + 6 basado en un efecto electro-ó pti co 

l · 1 d· . , I I 1' · fi . 1 1323 que ca11l )la a IreCC lon (e campo e ectnco super ICla. . 
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