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RESUMEN

En los Ultimos anos la técnica de Reflectancia Diferencial (RD) ha demostrado ser
una herramienta muy util para la comprensién de los mecanismos de formacion de
anisotropias superficiales en semiconductores cibicos. El objetivo de este trabajo
fue la medicién de espectros de RD para cristales de GaAs orientados en (100) y
(011), en el rango de energias de 1.3 a 1.55 eV. En trabajos anteriores se constato
experimentalmente que los espectros para GaAs (100) tienen una componente
asociada a la primera derivada de la reflectividad con respecto a la energia. En
este trabajo se demuestra que para GaAs (011) el espectro de RD estd asociado a
la segunda derivada de R. Ambas formas espectrales estdn determinadas por la
distribucion de dislocaciones en el cristal. La diferencia entre los espectros
experimentales de RD para las caras (100) y (0ll) tiene una explicacion
geométrica que reside en la manera como la luz ve las diferentes dislocaciones al

incidir normalmente sobre esta dos superficies.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La Reflectancia Diferencial (RD) es una técnica experimental de caracterizacion
de semiconductores cibicos empleando luz polarizada. La RD consiste en la
medicion de la diferencia en la reflectividad para luz polarizada a lo largo de dos
direcciones mutuamente ortogonales. Dichas direcciones deben coincidir con los
ejes de simetria del cristal. La diferencia entre la reflectancia de cada polarizacion
es medida, almacenada y procesada para luego obtener informacion acerca de la
superficie del material estudiado. Para la RD en el bulto o interior del cristal, dada
la isotropia del mismo, es de esperarse que la diferencial sea cero. El rompimiento
de la simetria, observable s6lo cerca de la superficie del cristal, trae consigo una
senal monitoreable en el espectro de RD.

La técnica de RD tiene una gran importancia cientifica y tecnoldgica.
Durante los dltimos afios se ha reportado en los reactores de crecimiento de
cristales semiconductores el empleo de la técnica para supervisar el proceso dc

formacién de estructuras periddicas. En varios materiales semiconductores.



incluyendo GaAs y Si, han sido llevados a cabo estudios que intentan asociar una
variable fisica a la espectroscopia RD. Todos estos trabajos no han aclarado de
forma concluyente el origen de las mediciones. Las componentes que se detectan
en la técnica han llegado a relacionarse con fenomenos tan diversos como
dispersién!, adsorcién de moléculas?, efectos de campo local®, reconstruccion
superficial® y efectos electro-opticos’.

Dentro de este trabajo se reportan espectros de RD en el rango de 1.3 a 1.55
eV para cristales de GaAs con orientaciones (100) y (011). Anteriormente se ha
demostrado que los espectros tienen una componente anisotropica producida por
la presencia de dislocaciones de 60°. El modelo desarrollado entonces para la
direccion (100) es entendido en funcién de una distribucidon espacial de
dislocaciones las cuales, observadas desde otra direccidn, explicardn el caso (011).
La forma de linea en la nueva orientacién presenta un origen geométrico distinto
y, por tanto, una relacion matematica propia.

El orden que se guarda en el presente trabajo es el siguiente: El capitulo 1 es
una introduccion al tema, el nimero 2 un breve repaso de la técnica RD utilizada
para realizar las mediciones. Dentro del capitulo 3 se presentan los resultados
experimentales en forma comparada para las direcciones (100) y (011). El origen
fisico de los espectros de anisotropfas basado en la distribucién anisotrépica de
las dislocaciones es discutido en el capitulo 4 donde, en forma cualitativa, se
concluye una forma de linea para los espectros de RD tanto en (100) como en
(011). Tales resultados se comparan con la teoria publicada e inédita de trabajos

recientes. Las conclusiones estdn contenidas en el capitulo 5.



CAPITULO 2

TECNICAS EXPERIMENTALES

2.1 Reflectancia Diferencial

La técnica de RD consiste en la medicién de la diferencia en reflectividad para
dos polarizaciones de la luz mutuamente perpendiculares incidiendo sobre una
misma superficie. Para lograr medir estas cantidades es necesario ser capaz de
modular la polarizacion de la luz monocromdtica proveniente de alguna fuente.
Después se requiere capturar la sefial mediante una computadora gracias a un
dispositivo sensible a la fase. Es entonces que los datos se pueden desplegar en
forma de un espectro en energia.

El espectrometro de reflectancia diferencial con el cual se realizaron las
mediciones de RD se muestra esquemdticamente en la Fig. 2.1. Como fuente de
luz se utilizé una ldmpara de tungsteno de 150 W, la cual es util en el rango de
energias de 1.3 a 1.55 eV. La luz de la fuente es enfocada en la rendija de entrada
de un monocromador (Kratos, modelo GM252), equipado con una rejilla de

difraccién optimizada a 1000 nm (590 lineas/mm). La luz que sale del
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Fig 2.1. Diagrama de bloques de un espectrometro de RD basado en un

modulador fotoelastico. Con este arreglo experimental es posible medir ademds de
espectros de RD, espectros de fotorreflectancia.



monocromador se hace incidir a un dngulo de 3 grados sobre la muestra por
medio de dos espejos de 50 cm de distancia focal, habiéndola pasado previamente
a través de un polarizador tipo Rochon y de un modulador fotoelastico (Hinds
Instruments, modelo PEM-90) de tal manera que el estado de polarizaciéon de la
luz incidente sobre la muestra oscila entre dos estados de polarizacién
mutuamente perpendiculares. Para obtener un mdximo de senal de RD los ejes de
simetria del cristal se hacen coincidir con los estados extremos de polarizacion. La
luz reflejada por la muestra se colecta en un fotodetector de silicio (United
Detector Technology, modelo UV00S5) acoplado a un amplificador operacional
TLO71, cuya senal eléctrica de salida se alimenta a un amplificador sensible a la
fase (Stanford Research, modelo SR530) entonado al doble de frecuencia de
operacién del modulador fotoelastico (100 KHz) para su andlisis. Ademds se tiene
un laser He-Ne de 4 mW (Uniphase, modelo 1507-0) el cual es utilizado, tanto
para realizar el proceso de alineacién que requiere la técnica de RD, como para
medir espectros de fotorreflectancia (ver la seccién 2.3). El espectrometro se
encuentra automatizado por medio de una computadora personal (PC-486) via la
interfase IEEE-488.

El corazén del modulador fotoeldstico es un elemento de silicio fundido
acoplado mecdnicamente a un transductor con el cual se le envian pulsos
eléctricos a una frecuencia de 50 KHz. Estos pulsos producen un efecto mecanico
unidireccional en el elemento, modificando el indice de refraccién en la direccién
del esfuerzo haciéndolo birrefringente. En la Fig. 2.2 se ilustra el modulador
foloeldstico y la direccién del esfuerzo aplicado de tal manera que anteponiendo
al modulador un polarizador, se retrasa la fase por £ de la componente de
polarizacion paralela al esfuerzo con respecto a la perpendicular, con lo que la
polarizacion de la luz que emerge del modulador oscila entre dos estados de

polarizacién ortogonales entre si.
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Fig. 2-2. Diagrama esquematico del montaje de la muestra en el espectrometro de
RD. Mediante los tornillos se alinea la superficie de la muestra perpendicular al eje
de rotacién del montaje. Esta alineacion es esencial para medir espectros de RD a

difercntes onientacionces de la muestra con el objeto de eliminar senales pardsitas.



Durante la medicion del espectro de RD la muestra permanece fija a un
montaje rotante cuya posicion angular es controlada por la computadora a través
de un motor de pasos. Este montaje consiste en dos platos de aluminio de 4
pulgadas de didmetro unidos por medio de tres tornillos y un resorte, lo que
permite alinear la superficie de la muestra perpendicular al eje de rotacién del
sistema, como se muestra en la Fig. 2.2. Esta alineacioén es esencial para medir RD
a diferentes orientaciones del angulo de simetria de la muestra sin que el haz de
luz que incide sobre el detector se mueva. La alineacién se realiza reflejando un
Idser de He-Ne en la superficie de interés.

Al medir un espectro de RD es comun que se presente también una senal
parasita no asociada a las anisotropias intrinsecas de la muestra bajo estudio. Esta
senal se puede atribuir a la incidencia no normal de la luz sobre alguna de las
superficies en el sistema o a la inhomogeneidad de la mancha luminosa. Las
senales de RD reportadas en esta tesis son del orden de 107" y las senales
parasitas pueden ser del mismo orden o alin mayores.

Para eliminar estas sefales parésitas se restan dos espectros de RD obtenidos
para dos orientaciones angulares de la muestra separadas por 90 grados. El
andlisis Optico del espectrémetro® nos lleva a la conclusién de que la sefal

eléctrica a la salida del amplificador sensible a la fase estd dado por

%S = %sen(ﬂb) +.Sp, (2.0

en donde Sp es la sefial pardsita independiente de @ (el dngulo entre un cje
perpendicular a la horizontal y el eje cristalino de la muestra).
De acuerdo con el procedimiento para eliminar sefales pardsitasé, se miden

dos espectros a & = % y &= —% y se toma la diferencia, lo que da de acuerdo

alaEc. 2.1



la cual es una seiial libre de seniales parasitas.

2.2 Reflectancia

Las mediciones de reflectancia se hicieron con un espectrofotometro CARY 5E el
cual es un instrumento automatizado capaz de realizar estudios en reflectividades
absolutas. En la Fig. 2.3 se muestra un esquema de dicho instrumento, destacando
la cdmara en donde se coloca la muestra. El procedimiento de uso del sistema
incluye a primera instancia el trazo de una linea de base para que el programa en
PC sea capaz de calcular errores y realizar ajustes. El espejo central de la cimara
se cambia de posicién como se indica en la figura citada. Una vez terminado este
primer paso, se coloca el espejo en su lugar original y se procede a la corrida de
los espectros. Mediante software los pardmetros de medicién se introducen al
equipo. Como se puede ver en la Fig. 2.3, la luz incide sobre la muestra en dos
ocasiones, por ello es necesario que la muestra sea suficientemente grande para
abarcar el drea de reflexién. En caso contrario, se procede a colocar un espejo en
uno de los puntos de incidencia y se colecta asi la informacidn. La sefial obtenida

(de muestra y espejo) es dividida entonces entre el resultado de reflectividad

absoluta para el espejo utilizado.

2.3 Fotorreflectancia

La técnica de fotorreflectancia consiste en lograr un campo eléctrico modulado
(generalmente mediante laser) sobre la superficie de un material a estudiar. Al
mismo tiempo, y en la misma area donde se crea el campo, luz monocromdtica es
reflejada a un fotodetector (alternativamente de silicio), el cual convierte en serial

eléctrica la reflexion. Esta medicién, junto con la frecuencia de modulacién de la
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luz, se alimenta a un dispositivo sensible a la fase. Este equipo elimina el ruido ¢
introduce a una computadora las cantidades numéricas de fotorreflectancia con
las cuales es posible graficar un espectro que caracteriza al material estudiado.

Las mediciones de fotorreflectancia se llevaron a cabo por medio del mismo
arreglo experimental empleado en las mediciones de RD usando el l4ser de He-Ne
de alineacion para variar el campo eléctrico de la muestra bajo estudio. Por medio
de un recortador de haces (chopper), la radiacién ldser se modula a una frecuencia
de 100-300 Hz. La sefial de referencia para operar el amplificador lock-in la
proporciona el recortador de haces. Montando la muestra en el mismo arreglo de
la Fig. 2.2, deshabilitando el equipo PEM vy el prisma Rochon, se pueden trazar
espectros de fotorreflectancia usando el mismo programa que para RD.

El equipo utilizado fue un rayo ldser He-Ne de 4 mW (Uniphase modelo
1507-0), un chopper (Bentham 218), un fotodetector (United Detector
Technology, modelo UV005), un lock-in (Stanford Research, modelo SR530) y
una PC-486.

11



CAPITULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1 Fotorreflectancia

En la Fig. 3.1 se muestran los espectros de fotorreflectancia para dos cristales de
GaAs con orientaciones (100) y (011). Los dos espectros resultan muy similares.
Como es bien conocido, la fotorreflectancia es debida a la modulacion del campo
eléctrico superficial por la radiacién laser incidente sobre la superficie dcl
semiconductor. La forma de linea del espectro de fotorreflectancia puede
escribirse como la suma de un término lineal y un término cuadrdtico en el campo
eléctrico’. El término lineal, sin embargo, es usualmente de segundo orden
comparado con el término cuadrdtico, de tal manera que el espectro de
fotorreflectancia estd determinado en gran medida por este ultimo. En el limite de
campo bajo, la forma de linea del espectro de fotorreflectancia es proporcional a la
tercera derivada de R con respecto a la energia, resultado que es independiente de
la orientacién cristalina de la superficie del semiconductor. Es entonces predecible

la similitud de los espectros de la Fig. 3.1.

12
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3.2 Reflectancia Diferencial

En la Fig. 3.2 es posible ver los espectros experimentales de RD de las dos
muestras de GaAs (100) y (011) del inciso anterior, para energias alrededor de la
brecha fundamental E,. Podemos ver de la Fig. 3.2 que, en contraste con los
espectros de fotorreflectancia de la Fig. 3.1, los espectros de RD presentan
diferencias notables entre si. En efecto, mientras que el espectro de RD
correspondiente a la cara (100) es proporcional a la primera derivada de R con
respecto a la energia, tal como fue demostrado anteriormente8, el espectro de RD

para la cara (011) resulta proporcional a la segunda derivada de R con respecto a

la energia. Este hecho notable, que se discutird a continuacién, constituye el
resultado central de esta tesis.

En la Fig. 3.3(a) la linea de puntos corresponde al espectro de RD para el
cristal (100), mientras que la linea continua es la primera derivada con respecto a la
energia (obtenida numéricamente) del espectro de reflectancia de un cristal de
GaAs:Cr (100). Como puede verse, hay una gran coincidencia entre ambas curvas,
en acuerdo con resultados anteriores®. De manera similar, los puntos en la Fig.
3.3(b) corresponden al espectro de RD del cristal (011) mientras que la linea
continua nos muestra la segunda derivada del espectro de reflectividad R, esto
tiltimo para la misma muestra GaAs:Cr (100) de la Fig. 3.3(b). La coincidencia
entre ambos espectros es notable, permitiéndonos concluir que la forma de linca
de espectro de RD de GaAs alrededor de la brecha fundamental es fuertemente
dependiente de la orientacién cristalina, en contraste con la fotorreflectancia cuya
forma de linea es relativamente insensible a dicha orientacion.

Conclusiones publicadas en trabajos anteriores® nos permiten establecer «
priori que las dislocaciones de 60° originan deformaciones que modifican

anisotropicamente las propiedades opticas en la superficie de un cristal de GaAs.

14



De acuerdo a la teoria desarrollada en la referencia 8 las dislocaciones determinan,
para GaAs (100), un espectro de RD cuya forma de linea es proporcional a la
primera derivada de R, lo que no corresponde a lo observado para GaAs (011).
Este resultado obliga al desarrollo de un nuevo modelo que satistaga las nuevas
condiciones para la luz incidente en la nueva cara. S6lo la consideracién de la
teoria anterior en una nueva perspectiva podria aclarar la nueva forma de linea.

Esto se considerard en el siguiente capitulo.

15
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CAPITULO 4

DISCUSION DE RESULTADOS EXPERIMENTA-
LES

4.1. Las dislocaciones de 60° y su tensor de deformacion
promedio

Para poder explicar la naturaleza de segunda derivada del espectro de RD en la
superficie (011) empezaremos por el andlisis de las dislocaciones de 60° y sus
tensores de deformacién. Consideraremos primeramente el caso, previamente
estudiado8, de incidencia normal sobre la superficie (100).

Empleando la notacién introducida anteriormente®, el vector de Burgers
para las 16 dislocaciones paralelas a la superficie (100), que son las tinicas que dan

una anisotropia en esta superficie, puede escribirse como
(ifkmn) _ 5 (ijk) (mn) _ Q.. a

b =b,"" +b, =——[ijk]+—=[0mn], (4.1)
4 4

donde a es la constante de red del cristal, i =22 y j k,m y n toman valores *l, con la

condicién adicional 1 eb|=1bcos(m/3). En la Tabla I se listan los valores que pueden

tomar los indices ijkmn y su clasificacion.



Los tensores de deformacién promedio (en un plano paralelo a la superficie)
para la componente de esquina? de las dislocaciones definidas por los vectores de

Burgers de la Ec. 4.1 estdn dados por®

S A 0
. Cy)
<e((;/k)> =(ex) O JO 0 (4.2)

0 0 Jj(6y-1)

donde ¢ y ¢;; son las constantes de compliancia del semiconductor y (e;;) es la
tension promedio en el plano paralelo a la superficie del cristal.

En la Fig. 4.1(a) se muestra el campo eldstico de deformacidn asociado a las
dislocaciones paralelas a la superficie (100). Las lineas alrededor de cada
dislocacién representan el campo de deformacién. Las dreas claras y sombreadas
corresponden a regiones de compresion y de tension, respectivamente.

De las 16 posibles dislocaciones que generan una anisotropia en la superficie
(100), sélo 8 lo hacen en (011). Esto es debido a que sélo ocho dislocaciones son
paralelas a esta ultima superficie. En la Tabla [I se listan los indices
correspondientes a cada una de estas 8 dislocaciones.

El tensor de deformacion promedio (en un plano paralelo a la superficie
(011)) para la componente de esquina de las dislocaciones definidas por la Tabla

IT estd dado por?®

_(,'|]+C]2+2C44 0

2C12

<ewk>> _ <e((u)k>> _ iex) 5,

0

0 .
¢ > (4.3)
0

]
0 0
donde ¢, son las constantes de compliancia del cristal.
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En la Fig. 4.1(b) se muestran los respectivos campos de deformacidn de las
dislocaciones paralelas a la superficic (011).

La geometria de ambas orientaciones estudiadas aparece en la Fig. 4.2.

Tabla I. Clasificacién de las dislocaciones de 60° paralelas a la superficie (100).

Tipo de disloc. Jjooko m n

9 11 T1
+ 1 1
“ 9 Fi o+1
9  +1 +
- 1 -1
. 2 71 T1
. 9 41 +1
11
p 2 F1 F1
9  +1 F1
- 1 -1
B - +1 1

Tabla II. Dislocaciones de 60° paralelas a la superficie (011).

b, b,
Tipo de disloc. j ki m n  Tensién superficial
s 2 1 *F1 Tensil
o 1 1 _ :
-2 ¥1 1 Compresiva
~ 2 1 1 Compresiva
B -1 -1 - :
-2 F1 £1 Tensil

20
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Fig. 4.1. Campo de deformacién obtenido a partir de los tensores (4.2) y (4.3)

para dislocaciones a”,a”, B~ y B".Se muestran las superficies (100) en (a) y
(011) en (b). Las lineas en el interior de los circulos representan el resultado de la

deformacidn eldstica producida por una dislocacién de 60° sobre una red cibica.
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(a)
[001]

(b)

Fig. 4.2. (a) Dislocacion tipo a” con borde a lo largo de [011] y componentes de

esquina y tornillo a lo largo de [211]y [011], respectivamente. (b) Una estructura

similar pero con incidencia de luz sobre el plano (011).
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4.2 Forma de linea del espectro de RD
Dentro de esta discusion explicaremos primero en forma analitica cémo el campo
de deformacion de las dislocaciones descrito por los tensores (4.2) y (4.3),

provoca que el espectro de RD medido en cada superficie tenga una forma de

linea particular. En base a los distintos tipos de dislocaciones o™, o™, B~y B~ s
analizardn sus contribuciones correspondientes al espectro. Para proceder de la
mejor manera es preciso hacer algunos comentarios acerca de la forma de linea del
espectro de RD.

Primeramente, la funcion dieléctrica del semiconductor se escribird como

e(E,EO)=§MJ(E,E0) (4.4)

donde My J(E,Eq) son, respectivamente, el elemento de matriz y la densidad de
estados conjunta para las transiciones interbanda y A es una constanle
independiente de la energfa’.

Asumiendo para las dislocaciones un drea de influencia igual a 21%, donde {
es la longitud de la dislocacién, podemos escribir la forma de linea de los espectros

de RD como?

_ 3122 (Ukm)Re[ o, —iB,)am s I(E, EU+AE“""))] (4.5)

kmr

AR
R

en donde «; y f3, son los coeficientes de Seraphin, i es la unidad imaginaria 'y p
es la densidad de dislocaciones definida por los indices ijkm. La cantidad AE™"
incluye una componente de corrimiento en energia debida a la deformaciodn
hidrostdtica y otra componente de particion (splitting) de niveles energéticos por
efecto de la pérdida de simetria cibica del cristal. AMY*" es la diferencia en los

cuadrados de los elementos de la matriz para la transicién interbanda del cristal
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perturbado entre las dos polarizaciones de la luz incidente. El cdlculo de las

tkr)

cantidades AE™” y aM"*) en cada superficie de interés nos permitird encontrar

la forma de linea de RD que necesitamos.

4.2.1 Superficie (100)

)

Primeramente AM " para (100) estd dada en funcién de los indices jkr por?

. ; ’%
AMUED - M(jkr)(é;)‘ M(/k’)(é.‘l) = riM(Z(Sjk -1, (4.6)

donde M es el cuadrado del elemento de matriz para la transicion Ey en el cristal
no perturbado. Otro importante resultado es el cambio en la energia AL para

(100), el cual puede escribirse como?

AEY = kaAE" + kAR, 47
donde
AR _ l{bz(l +22)2 dz}z (e22),
2 €
y

AE(S) = a[l - —C-]lj<€'_)2>.

95

AE™ es el cambio de energia debido a la componente hidrostdtica del tensor de

deformacion (4.2), AEY es la energia de rompimiento de la banda de valencia (ver

Fig. 4.3), a, by d son los potenciales de deformaci6n para las deformaciones
hidrostaticas, tetragonales y ortorrémbicas respectivamente.
Con estos resultados es posible llevar a cabo la sumatoria de la Ec. 4.5.

Evaluando sobre los indices m, r,e i se obtiene la expresién

% —12MmP §2p(2jk’)Re{(a - iﬁ)[(za‘,k ~1J(E, Ey + kAE™ + kAE")
\ -

(4.8)
~(28 ~)J(E, Eg +kaE" —kaE")]},
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E +A
0

Cristal no deformado Cristal deformado

Fig. 4.3. Diagrama esquemadtico de la estructura de bandas de un cristal de

zincblenda en el punto de simetria I'. Los estados T'g, cuatro veces degenerados,
ademads de presentar movimientos energéticos en sus estados, rompen su

degeneracion bajo la influencia de la deformacidn.
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donde se ha supuesto que la densidad de dislocaciones es independiente dcl
indice i y m.

Evaluando los dltimos indices de la sumaloria y considerando la notacion

sp=p®-p’
y las densidades p®y p? como
% =g 21D
p/B zgp(z—m)

podemos escribir en forma aproximada AR/R suponiendo que la energia AE™ ¢s

pequefia comparada con el ancho intrinseco del espectro de reflectancia,

3 (h) (h)
AR _ 3Mi ApARe{(a_i‘B){BJ(E, E§E+AE ), JE, E;(}E-AE >HAEU). (4.9)

R E?

Finalmente, empleando la Ec. 4.4 en la Ec. 4.9 y asumiendo que la energia es

mucho menor que el ancho intrinseco del espectro de reflectancia se obtienc la
expresion de primera derivada

I(E*e(E, Ey))
JE

(o-1B)

3
!
AR _ 6 nge{
R E

Como se puede notar, es necesario un desbalance entre los dos tipos de
densidades existentes a y . La igualdad de estas cantidades originaria una senal

de RD nula.
4.2.2 Superficie (011)

Procediendo de la misma forma que en el inciso anterior, haremos uso de las

. ik ; , .
expresiones de AEY" y AMY*) Trabajos inéditos® demuestran que la segunda
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cantidad es solo dependiente del indice r,

AMW:r%M. 4.11)

Para el cambio de energia AL, a diferencia del caso anterior, se hard patente
la dependenciaen i, ky r.

7 'k k .
AEW) = %AEU‘) +r=AE",

En este caso,

AR = a[l _[Cll + e + 2044 D<el’2>’
2¢pn

[

2 2 )5

AE(S): b2|:l+[C||+C]2+2C44]:| +i “‘
2 2C12 4

Donde las constantes se refieren a los mismos valores del modelo (100).

Notando que en este caso soélo es necesario realizar en la Ec. 4.5 la suma
sobre uno de los indices k o j, puesto que uno determina al otro, es posible

eliminar alguno sin que afecte ello el resultado. Sumando entonces para la Ec. 4.5
en los subindices m, i y r podemos obtener la expresion

AR 3 A (2k1) . h) (5)
—=6"—M Re{(a - i) J(E, Eq + kAE" + kKAE™)
7 =6 ;p ef(a-iB)|J(E, By

+ J(E, Ey - kAE™ — kAE™)

, ‘ (4.13)
~ J(E, Eq + kAE" — kaAE™)
~J(E, Eq - kAE" + kaE“)]}

Aqui se ha considerado que la densidad de dislocaciones es independiente de los
indices m e i.

Por 1ltimo, sumando sobre el indice k en la Ec. 4.13 y definiendo las
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densidades de dislocaciones a y 8 como

* a (21
p-=8p
Y
2-11
pﬂ 8p'
obtenemos
3 (h) (N

AR 3 JdJ(E, Ey - AE dJ(E, Ey + AE v

58 8 e - ipf BB A B o]

R 2E JE JE

3
( 1 )
= 2T 5 1 pPIRel (- i) 4‘9 JE Eo) | AR AR®),
2E- JE*
®
Finalmente, empleando la Ec. 4.4 se llega a
9*(E’e(E, Eg)
ﬁ: 312(p +pﬁ) —if) ( : ) AE””AE“), (4.14)
R 2E JE

la expresion de segunda derivada.

Los resultados analiticos anteriores pucden entenderse intuitivamente por
medio de la Fig. 4.1. En ella se muestra esquemadticamente como ve la luz
incidente los esfuerzos introducidos por las dislocaciones para las dos superficics
(100) y (011) consideradas. Anteriormente se menciond que, para la superficic
(100) las cuatro clases de dislocaciones «”, o, " y B~ contribuyen al espectro

| ]
de RD. En la Fig. 4.1(a) se muestran estas dislocaciones con sus respectivos
campos de compresion y de tension. Ademads aparece un diagrama que muestra en
forma esquemadtica la contribucion de cada una de ellas al espectro de RD. Los
picos mostrados en dichos diagramas corresponden a la participacion de cada uno
de los dos niveles en los que se rompen los estados degenerados del cristal no
perturbado. Dichos picos son positivos o negativos de acuerdo con las reglas de
seleccion de la Ec. 4.6. [gualmente, dependiendo de si la dislocacién produce una
region de compresién o de tensidon cerca de la superficie, su corrimiento

®
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hidrostdtico serd positivo o negativo. El espectro de RD se obtiene sumando las
contribuciones de las cuatro dislocaciones. Este tiene claramente una naturaleza
de primera derivada.

Por otro lado, en la Fig. 4.1(b) se muestran los cuatro tipos de dislocaciones
que contribuyen a la anisotropia para la superficie (011). Estudiando los
diagramas de reflectividad correspondientes el espectro de RD y comparando con
los respectivos a (100) se llega claramente a una naturaleza de segunda derivada.

Reconsiderando los resultados de las Fig. 3.1 a Fig. 3.3, podemos decir que

estdn de acuerdo con las predicciones del modelo expuesto. Marcadamente y

alrededor de la transicién Ey los datos de RD para (100) y (011) se ajustan a las

formas comunes de la primera y segunda derivada de la reflectividad.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Mediante el uso de un espectrometro de Reflectancia Diferencial (RD) se
rcalizaron mediciones en el rango de energia entre 1.3 y 1.55 eV para dos cristales
de GaAs con orientaciones (100) y (011). Tales espectros pudieron ser derivados
numéricamente para contrastar su comportamiento con un modelo matematico.

Siguiendo el mismo método que establecio una forma de linea de primera
derivada para (100), se llega al resultado de segunda derivada para (011). Estas
soluciones implican la consideracién de una deformacién producida por una
distribucién anisotrépica de dislocaciones de 60° cerca de la superficie del cristal.

Inicialmente se compararon los espectros de fotorreflectancia y RD. Las
estructuras del primer caso resultaron idénticas para los dos planos. A diferencia
de éstas, las caracteristicas de la RD para cada orientacién fueron distintas,
demostrando asi un origen particular en cada caso.

Fue medida la reflectancia de ambas muestras. A partir de los datos



obtenidos se derivo numéricamenle y se compard con las senales de los anteriores
experimentos.

Los espectros de RD obtenidos a lo largo de la transiciéon £y (1.42 eV) para
GaAs:Cr (100) y (011) resultaron estar acorde con la primera y segunda derivada
de la reflectividad. Dicha concordancia se restringe a los alrededores del punto

critico donde la componente estudiada resulta ser dominante.
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APENDICE A

La estructura cristalina de Zincblenda es cibica centrada en la cara. El acomodo
atomico para GaAs se muestra en la Fig. A.1. En trabajos recientes los mecanismos
que dan origen a las anisotropias en los cristales de GaAs han sido atribuidos a la
formacion de dislocaciones en la superficie. Las anisotropias para (O11) resultan
ser del mismo orden de magnitud que las de (100). Mediciones de RD se han
realizado en este trabajo sobre los planos mostrados en la Fig A.2.

Las propiedades Opticas en un cristal cibico o zincblenda son isotropicas en
el bulto. El rompimiento de la simetria en las capas exteriores puede atribuirse a

defectos lineales que son consecuencia de la introduccion de un semiplano extra

en el cristal.
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Fig. A.l. Estructura de un cristal de Zincblenda. Los circulos negros representan
un tipo de dtomo (por ejemplo Arsénico) y los blancos otro tipo (por ejemplo

Galio).
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I

b) Cara [100]

Fig A.2. Estructura de Zincblenda vista desde: a) la superficie (011) la cual se
forma de planos sucesivos de los dos tipos de atomos (circulos blancos y negros)
y b) la superficie (100) la cual se forma de planos sucesivos de un sélo tipo de

atomos (circulo blanco o negro). Los circulos mds grandes (pequeilos) representan

los planos mds externos (internos).



REFERENCIAS

'D. E. Aspnes and A. A. Studna, J. Vac. Sci. Technol. A 'S, 546 (1987).

:D. E. Aspnes, J. Vac. Sci. Technol. B 3 1498 (1985).

*W. L. Mochén and R. G. Barrera, Phys. Rev. Lett. 55, 1192 (1985).

4Y. C. Chang, S. F. Ren and D. E. Aspnes, J. Vac. Sci. Technol. A 10, 1856 (1992).

5S. E. Acosta-Ortiz and A. Lastras-Marlinez, Phys. Rev. B 40, 1426 (1989).

6L. F. Lastras-Martinez, A. Lastras-Martinez and R. E. Balderas-Navarro, Rev. Sci.
Instrum. 64, 2147 (1993).

D. E. Aspnes, in Handbook on Semiconductors. cdited by M. Balkanski (North
Holland, Amsterdam, 1980) Vol. 2, p. 125.

8L. F. Lastras-Martinez and A. Lastras-Martinez, Phys. Rev. B 54, 10 726 (1996).

L. F. Lastras-Martinez, unpublished.

35



	MCF C3E8 19970001
	MCF C3E8 19970002
	MCF C3E8 19970003
	MCF C3E8 19970004
	MCF C3E8 19970005
	MCF C3E8 19970006
	MCF C3E8 19970007
	MCF C3E8 19970008
	MCF C3E8 19970009
	MCF C3E8 19970010
	MCF C3E8 19970011
	MCF C3E8 19970012
	MCF C3E8 19970013
	MCF C3E8 19970014
	MCF C3E8 19970015
	MCF C3E8 19970016
	MCF C3E8 19970017
	MCF C3E8 19970018
	MCF C3E8 19970019
	MCF C3E8 19970020
	MCF C3E8 19970021
	MCF C3E8 19970022
	MCF C3E8 19970023
	MCF C3E8 19970024
	MCF C3E8 19970025
	MCF C3E8 19970026
	MCF C3E8 19970027
	MCF C3E8 19970028
	MCF C3E8 19970029
	MCF C3E8 19970030
	MCF C3E8 19970031
	MCF C3E8 19970032
	MCF C3E8 19970033
	MCF C3E8 19970034
	MCF C3E8 19970035
	MCF C3E8 19970036
	MCF C3E8 19970037
	MCF C3E8 19970038
	MCF C3E8 19970039
	MCF C3E8 19970040

