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PREFACIO 

La reali zación de esle lrabajo se ll evó a cabo e n los 

laboralorios d el Inslilulo de Fisica de la Univer s idad Aulónoma 

de San Luis Polosí, bajo la dirección del Dr. Alfonso Laslras 

Marlinez. El lrabajo ha dado lugar a la publicación de los 

siguienles arl ículos de invesligación: 

S.E. AcosJa-Orliz and A. Las lr as-Mart.inez , "Meas ureme nls of 

Above - Banclgap Oplical Ani solr opies in lhe (001) Surface of 

GaAs " , Solid Slale Commun. 64(5) , 809 (1987). 

S.E. Acosla-Orliz and A. Laslras-Marlínez , "Above-Bandgap 

Oplical Ani solropies in lhe Refleclivily Speclrum of (001) 

GaAs", "Pr oceedi ngs of lhe Inlel~national Work s hop on lhe 

Eleclroma g nelic Response of Int..erfaces and Composile 

Sysle ms", World Scienlific Reporls, R. G. Barr er a, edilor 

(1988) . En prensa. 

S. E. Acosla-Orliz and A. Lasl ras - Mart.inez, "Eleclr o-Oplic 

Effecls in lhe Oplical Anisolropies of (001) GaAs ". 

a Physical Review B. 

Enviado 

S. E . Acosla-Orliz and A. Laslras-Marlinez , "A Compar i son 

belween lhe Eleclro-Oplic Effecls in lhe Oplical 

Ani sot r opi es of (001) and (110) GaAs" . En preparación. 

Los cualro arliculos forman parle de l os resullados 

reporlados en esla lesis. Debo reconocer el esfuerzo realizado 

por el Dr. Alfonso Laslras M. para conseguir el apoyo económico 

necesario para l a inslalación y equipo de los labor atorios. 
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RESUMEN 

Se presentan los res ultados de un es tudio sistemá ti co de 

ani s otropías ópticas en la reflec ti vidad de l as caras (001 ) y 

(110) de Ga As, utilizando una t éc ni c a de ref l ectividad 

dif e renc ial. Se e n cuentra que l a s a ni sotr opías observadas 

e x p e r i me ntal me nt.e e s tán for ma d a s al me n os por dos component es: 

una que depende de la con centr a ci ó n de impur ezas del 

semiconduc tor (y del tipo de conductivida d, par a la cara (001)) y 

que está a soc i a da con f e n ó me n o s de volume n y ot r a que es 

inde p e ndi e nte de la impurific a ci ó n y q u e está asociada con 

f enómenos de s upe rfi c ie. El o rige n de la component e que depende 

de la con c entración de impurezas es el e f ec to elect r o-óp t.ico 

line al, para el caso de l a cara (001) y el ec tr o-ópti co cuadrát.ico 

para la cara (110) . Se llevaron a c abo t a mbi é n exper i mentos de 

elect.rorreflectancia con 1 uz p o l a riz a da l i neal men t.e , p a r a 

comprobar e ste o igen electro-ópt.ico. Fi n a l me n t.e, se compar an 

los result.ados o t e nido s para l as compo nentes del es p ect ro de 

a ni s otropía de GaAs ( 001) Y (110), que no dependen de la 

c o n c ent.r a ción de impurezas , con cálculos r ec i e n t.es sobr e 

anisot.ropías s upe r ficiales basados en el mo d e lo d e efect.o de 

campo local. 
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ABSTRACT 

The resulls of a systemalic sludy of oplical a ni solr o pies i n 

lhe refleclivily of lhe (001) a nd Cll0) s urfaces of GaAs a re 

shown. The experime nlal r esulls were o bt ai ned by a 

r e flecl ance-diff e r ence lechnique. Il is found lh l lhe observed 

a nisolropies are formed by al l eas l lwo compo n e n s: one l hal 

d e pends on lhe impurily concenlralion of lhe semic o nduc l o r Cand 

on lhe conduclivily lype, for lhe (001) s urface) and l h a l is 

associaled with bulk phenomena and anol her o ne hal is 

independenl of lhe impurificalion and lhal i s assoc i aled wilh 

s urface phenome a. The or i gi n o f lhe c omp onenl lhal d epends o n 

lhe impurily concenlralion is lhe linear eleclro-oplic effecl for 

lhe case of lhH (001) sur face and lhe cuadralic e leclro-oplic 

e.ffecl .for the ellO) surface. We al s o carried o ul 

e leclrorefleclance experimenls wilh linearly polarized lighl lo 

prove lhis electro-oplic origino Finally, lhe resulls oblai ned 

for lhe i mpur i ly i ndependenl componenl of lhe e 001) and e 11 O) 

GaAs anisolropy s peclra are compared wilh rec enl cal c ula ions o n 

surface anisolropies lhal are based on lhe local-.field e .f.fecl 

modelo 
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CAPITULO 

INTRODUCCION 
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l. lNTRODUCCION. 

El es t.ud.i o de ani sot.r opí as ópt.i cas en semi conduct.or es con 

simet.ría cúbica ha t.omado gran i nt.erés en los últ.imos 
_ :1 - :10 

anos 

La r azón princ ipal es el hecho de que las pr opiedades óp icas de 

volumen de los mat.eriales cúbicos son nominalmen e isot.rópicas, 

de t.al manera que cualquier anisot.ropía obs ervada e n las 

propiedades ó~t.icas de est.os crist.ales debería est.ar asociada con 

f e nómenos de s uperficie. Ent.onces , en princ ipio, la medición de 

espect. ros de anisot. r opí a e n la r e flect.ividad de los 

semiconduct.ores cúbicos nos daría información de sus propiedades 

superficiales. Si n e mbargo, como se verá más adelant.e, aun e n 

semiconduct.ores con simet.ría cúbica el volumen puede cont.ribui r 

de una manera import.ant.e a las anisot.ropías observadas; así , se 

debe t.ener cuidado al ident.i1'icar el origen 1'í sico de dichas 

anisot.ropías a 1'in de aislar la component.e superfi cial. Por lo 

t.ant.o, el est.udi o de anisot.ropías ópt.icas en la reflect.ividad de 

semiconduct.ores con simet.ría cúbica será un buen mét.odo para 

dist.inguir e1'ect.os relacionados con la superfi cie , siempre que 

las anisot.ropías provenient.es del volumen est.én bien 

ident.ificadas. 

En ausencia de pert.urbaciones, las propi edades del volumen 

son ~sot.rópicas y cualquier anisot.ropía observada est.ará 

relacionada co la pérdida de simet.ría debida a la pr esenci a de 

la superficie. Sin embargo, la exist.encia de una pert.urbación 

direccional (ca mpo eléct.rico, t.ensión, et.c.) puede convert.ir e l 

1 
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c ri slal que a nles era isolr ópico en un crislal uni axi a l o 

biaxial . depe n iendo de la simelría del mismo. En c ri slal es con 

s imelría de zincblenda. la presen ci a de un campo eléclrico. que 

puede lener un origen exler no o inlerno. induce una 

bi r r efr i ngenci a uni axi al. Enl o nces . en pr esen ci a de un campo 

eléclrico . la a nisol r opí a o bservada exper imenla lmenle lendrá dos 

componenles: una debida a la anisolropía del volumen y olra que 

provi e ne de la s uper fi cie . 

Si bien l as anisolropías e n la refleclividad de 

semiconduclores han sido observadas desde h ace más de veinle 

~ u . 
anos el pri mer esludi o sislemálico de anisolropías e n e l 

especlro ó plico de semiconduclores con simelría cúbica . a 

energías superi o r e s al ancho de banda fund amenl a l. fue re lizado 

h a ce apenas lr e s anos por D. E. As pnes y A. A. S udna l
-

3
. Ellos 

esludiaron ampJiamenle crislales de Si y Ge y enconl r aron 

anisolropías d e l orden del 1% debidas principalmenle a 

apanlall amienlo de muchos cuerpos en la s uperficie y a dispersión 

espacial de l vol umen. w. L. Moc h á n y R. G. 
4 - 6 

Barrera 

desarroll aron u modelo leórico basado e n la leoría de efec o de 

ca mpo local y predijeron anisolropías superficiales inducidas e n 

las propiedade s óplicas de crislal e s cúbi cos . A. 

Hern á ndez-Cabrera y colaboradores? a naliza ron leóricamenle 

efeclos eleclro-óplicos lineales en semico nduclo r es con simel r ía 

de zi ncbl e nda p o r medio de un modelo micr oscópi co simpl e y si n 

usar parámelros de ajusle ; obluvieron los coeficienles 

elecl ro-ópli cos lineales para GaP. GaAs. InP. ZnSe Y ZnTe . 

2 
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e ncontrando una concordancia satisfactoria con los result a dos 

exper ime ntales. Sin embargo, s u estudio se limita a e n e rgías 

alrededor del a ncho de banda fund amental. Posteriormente, V. L. 

Berkovits y colaborador es
B estudiaron experime ntalme nte l a s 

ani sot r opías ópticas de las superficies (110) de GaAs y InSb e n 

el rango de eneJ~ gías 2.5 a 3.5 e V, encontrando una d e p e nde n c ia de 

la a mplitud e s pectral con la concentración de impur ezas y 

atribuyendo di c ha dependencia al campo eléctrico s uperfi c ial 

generado debido al amarre del nivel de Fermi e n la s upe rfi c ie 

oxidada. En s us result ados experimentales, Berkovits et al 

encontraron además una ani sot r opí a que no es t a ba asoci ada a l 

doblamient.o de las bandas e n la supe rficie, conc luye ndo que di c ha 

a ni sotropía est.aba asociada a una def o l' mac i ón s upe rfi c i a l 

inducida en el cristal. Recientemente, D. E. As pnes y A. A. 

Studna
9 

reporta ron los espect ros de anisotropía para la c ara 

(110) de GaAs y InP llegando a la conclus ión de que la 

contr i buci ón d Ollli nante a 1 a ani sotropí a ópti ca se debe a 1 a 

di spersión espac al e n el volumen. 

El propósito de est.e trabajo es estudiar de una f o rma 

sistemát.ica la influencia de la concentración de impurezas y del 

tipo de conductividad, en las anisotropías ópticas de l as 

superficies e001 y (110) de GaAs en el rango de energías 2.5 a 

5.5 eVo La motivación para estudiar cristales con estructura de 

zi ncblenda fue el hecho de que no se había dado una explicación 

satisfactoria p a ra el origen físico de las anisotropías 

observadas experiment.almente e n estos cristales. Se eligió GaAs 

3 



para llevar a cabo la investigaci ó n. debido a la gran imporlancia 

que ha tenido úllimamenle para la fabricaci ó n de di s posi livos 

oploelectrónicos , además de ser el semiconductor con eslruclura 

de zincblenda más barato y fácil de conseguir; siendo posible . 

por olro lado . generalizar algunas de las conclusi'ones de esle 

trabajo a lodos los semiconduclores con estruclura de zincblenda. 

Nueslro esludio demueslra que los especlros de anisotropia 

de la super ficie (001) de GaAs eslán f o rmados por dos 

componenles: 

concenlración 

una de ellas 

e impurezas y del 

d e pende fue rlemenle de la 

lipo de conduc lividad del 

semiconduclor , ndenlras que la olra es independi enle de es os dos 

parámel r os. El origen fisico de la primer componenle es e l campo 

eléclri c o s uper ficia l que aparece debido a la presencia de 

eslados superfjciales que fijan el nivel de Fermi del 

semiconductor a una energía bien delermina da. Este campo 

eléclrico superficial induce una anisol ropia e n las propi edades 

óplicas del volumen del semiconduclor ( e fec lo elec lro- óptico 

1 i neal para el cas o de 1 a superficie (001)). La comp o n e nle 

especlral que no depende de la concenlración de impurezas ni del 

ti po de conducti vi dad del semi conduclor. eslá rel aci o nada con 

efectos de superficie. 

Para el caso de la superficie (110) de GaAs. los espectros 

de anisolropía est.án formados lambién por dos componentes: una 

que depende de la concenlración de impurezas. p e ro que no d epende 

del t.ipo de con uctividad del semiconduct.or y la otra que es 

independient.e de estos dos parámelros y que puede ser explicada 

4 



parcialmente por fenómenos superficiales debidos a efectos de 

campo local. 

El or i gen de 1 a componente del espectro de ani s otropí a de 

GaAs (110) que depende de 1 a concentraci ón de impurezas, es e l 

efecto electro-óptico c uadrático, en contraste con la superficie 

(001) cuya anisotropía proveniente del volumen tiene s u origen e n 

el efecto elect o - óptico lineal. 

Para proba el origen electro-óptico de las a ni sotropí as de 

volumen, s e llevaron a cabo experimentos de electrorreflectancia 

con luz polari zada linealmente a incide ncia c as i norma l sobre l as 

superficies (001) y (110) de GaAs y con el vector de polarización 

orientado a lo largo de las dos direcciones de simetría de cada 

superfi ci e. L concordancia entre estos experime ntos y los 

resultados obtenidos para la componente de volumen de l as 

anisotropías observadas es muy buena. 

La presentE? Tesis está estructurada como s igue: en e l 

capítulo 11 se d escribe el sistema experimental utilizado p ar a la 

obtención de los espectros de anisotropía. en e l capítulo 111 se 

presentan los r esult-ados de nuest-ros experime nt-os. as í como s u 

interpret-ación, i ncluyéndose una discusión de las incert-idumbr es 

experiment-ales; en el capít-ulo IV se habla brevemen e acerca de 

los modelos t-eóricos que podrían emplearse para explicar las 

anisot-ropías obsE?rvadas en semiconductores con simet-ría cúbica, 

dándose énfasi s al efect-o el ect-ro-ópt-i co y h aci e ndo una breve 

di scusi ón sobre el or i gen fí si co de 1 as compone nt-es del t-ensor 

electro-ópt-ico y su posible determinación experiment-al. Por 

5 



último, e n el capitulo V se dan las conclusiones del trabajo y se 

discute la interpretación de nues tros r esultados en relación con 

otras investiga ciones. 

6 



CAPITULO 11 

SISTEMA EXPERIMENTAL 
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11. SI STEMA EXPERI MENTAL. 

El sis lema experimenlal empl eado para la oblención de los 

especlros de ani solropía por la lécni c a de refl ecli vi dad 

diferencial CR) s e mues lra en la fig. 1. El experimenlo 

consisle e n h acer i n ci di r 

linealme nle , a incide ncia cas i 

1 uz 

normal 

monocromálica polarizada 

( e~OO) y polarización s , 

sobre l a s uperficie especular de una mueslra que es á rolando a 

u na frecuencia _onslanle. La luz reflej a da es enfocada sobre un 

folodeleclor y analizada eléc lri camenle por un amplificador 

sensi ble a la fase C"lock -i n" PAR 124A) sinlonizado al doble de 

la fr ecuenci a a la cual eslá rolando la mueslra y con la fase 

a juslada para d a r el máxi mo de l eclura . De esla manera , la señal 

que a par ece a la salida de di c ho amplificador es la diferencia en 

I'efleclividad d ,? la muesl ra ( ~=RII -R .1. )' cuando el veclor de 

polarización de la luz inciden le es paralelo a una dirección de 

simel r ía del crislal y cuando es perpendicular a dicha dirección. 

El s islema eslá gobernado a lravés de una microcomput.adora 

HP 85 que loma el valor ~ y lo divide e nlre R=( R II +R.1.)/2 que es 

el promedio en r e flecl ivi dad de la mueslra. De esle modo , en el 

eje verlical de los especlros lenemos la variación en 

reflec lividad nor malizada. La frecue nc ia del molor es de 25 Hz y 

un decodificador óplico da la señal de referencia al amplificador 

"lock-in". El sislema óplico consisle e n una lámpara de descarga 

de xenón de 150 W CKralos 150), un monocromador de .25 m CKralos 

GMA 252), un pri s ma p o larizador de cuar zo lipo Rochon COplics for 

8 
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Resear c h). un fotodiodo de silicio con r epuesta extendida h acia 

el ultravioleta CUDT 555UV) y lentes de cuarzo . El sistema 

r esponde hasta una energía de 5.5 eVo 

Previ amen t e a la medi ción experimental . las muestras reciben 

un tratamiento químico-mecánico con una solución al 1% de bromo 

e n metanol y j usto antes de la medición r eciben un tratamiento 

quí mi co - mecáni c a 1i nal con una sol u ci ó n al . 05% de br amo e n 

metanol. son E~njuagadas e n me tanol y secad as con un flujo de 

nitrógeno. 

Debido a ue e n el e xperime nto la muestra está rota ndo. es 

muy importante que la s uperf i cie de la mi s ma esté lo más 

perpendicular posibl e a s u eje de giro, ya que de lo contrario el 

haz reflej ado formará cí rculos e n e l fotodetector que producirán. 

si la superf icie del mismo no es uni f orme e n sensi bilida d, una 

señal a la frecuencia de r otación de la muestra con una 

componente de s egundo armónico que se sumará a nuestra señal de 

anisotropía. Par a evi tar esta componente par ási ta , antes de 

hacer las me dici ones experime ntal es alineamos ópticamente la 

superfi c ie de la mues tra util izando un laser de He-Ne . La 

muest ra est á mo ntada en un soporte formado por dos platos unidos 

con tres tor ni l los ajustables y un r esorte. Se h ace i nci di r el 

laser sobre l a mi s ma, procurando enfocar e l haz justo en el 

centro del plat.o y la luz reflejada se col ecta e n un detector de 

p os ición CUDT 431); de es te modo es posi ble ir ajustando los 

./ 

tor ni 11 os necesar i os hasta 1 ogr ar una desvi aci ó n mí ni ma del haz 

reflejado. Con este arreglo experimental es p osible reducir las 

10 



desviaciones del haz a 100 mi¿ras sobre la superficie del 

f olodeleclor ( lo que implica un án~ulo de ~ . 038 °). 

Par a r eal l. zar 

fabricó una ba rera 

los experime n10s 

Schollk y sobrLe 

de eleclrorrefleclancia 

la s uperficie (001) de 

se 

una 

mueslra de GaA-s lipo-n , con una concenlración de impurezas de 

16 3 
lO /c m. Eslo s experime nlos con s islen en medi r los cambios 

producidos en l a refleclividad de una sup e rf icie, por un campo 

el~clrico exler no modulado. En n~eslras medici ones el campo s e 

moduló a una fr ecuenc ia de lOa Hz. La barrera se formó 

evaporando una película semilr a n sparenle de oro Caprox. 30nm) 

sobre la superfl c ie especular de la mueslra y un conlaclo óhmico 

de Au -Ge sobre la cara opuesla. Para poder compar a r los 

especlros de r e fleclividad di f ere¡t-¡ci al con los experimenlos de 

eleclrorrefl eclancia, se ulilizó en es los óllimos luz polarizada 

linealmenle a lo largo de las d o s direcc i ones de simelría de la 

superficie y se resla ron los espEklros de eleclrorrefleclancia 

correspondienles. En los experi1I)enlos de elecl r orrefleclancia 

sobre la superficie Cll0) de 

l i po - n con una concenlrac ión 

Ga~s , I se e mpl eó una mueslra 

de .l.mpl r ezas de 2.2xl0
i9

/c m
3

. 

de GaAs 

Para idenlificar las direccio~es de simelria del crislal e n 

la superficie (001) de GaAs , s e r f'a lizó un lr alamienlo quimico 

sobre la supe rficie, que consisle ~n sumergir el crislal en una 

soluci ó n 1:1 de NaOH:KOH a una I lemper alur a de 350 °Ci2
. El 

lralamienlo revela las direcciones de s imelría de la cara (001) , 

formando reclángulos en la superfi c~e , c uyos lados mayor y menor 

eslán o ri enlados en las direcciones (110] y (110] , 

11 



r especli vamenle. 

Las direcciones de simelría para la cara ( 110) s e loma r o n de 

la ref e rencia 2. 

12 
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111. RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

En la fíg. 2 aparecen los resull a dos experime nlal e s 

oblenidos para muesl ras de GaAs o ri enladas e n la dir ecci ó n ( 0 01), 

con dif e r e nles niveles de concenl r ación de i mpur ezas y lan l o 

lí po-n como li po-p . El especl ro s uperior s e o bluvo p a ra GaAs 

lipo n, con impurezas de si licio e n una con cenlr ación d e 

Las conce nlraciones de c ada mues lra es l á n 

indicadas e n la figura . Para la muesl ra de GaAs lipo-p con 

concenlr ación 
17 3 

p ==3 . 7x1 O/cm el dopanle es cadmio , mi e nlr a s que 

18 3 
la mueslra con concen l r ac i ó n p=2 .9x10 / cm eslá d o p a da con zi n c. 

En el eje verl ' cal ~=R [110] -R [110], donde [110] y [110J son 

direcciones de s imelr ía del crislal. 

De los r e s ullados de la figura 2, se con c luy e que l os 

especlros de anisolropía eslán formados al me n os por d os 

compon enles: una de ell as que depende de 1 a c oncenlr ac i ón de 

impurezas y del lipo de conduclividad Cla a mplilud de l a 

osci lación alrededor de las energías E 
1 

y E +~ 
1 1 

dí s mi nuye a l 

di s minuir la conc enlración de impur ezas y cambia s u f as e en 180 

al pasar de semiconduclor lípo-n a lipo-p) y olra que no d e p e nde 

de eslos dos parámelros. La d e pendencia en la c oncenlr ac i ó n d e 

impurezas y en el lipo de conduclividad de la prime r compo n e nle 

de anisolropia , h ac e s uponer que esla componenle d e l espec lro es 

de origen eleclro-óplico; es decir , que la ani s olropia es 

induci da por e l campo el~clrico superficial, que a parece debido a 

la presencia de eslado s superficiales que fijan e l nivel de Fe rmi 

14-
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Fig. 2. Espectros de anisotropía en la r efl ectividad de GaAs (001) , como una 

funci6n de su nivel de impurificaci6n y tipo de conductividad. De - -

arriba hacia 

con: Si, Si , 
bajo , los espectros corresponden a muestras impurificadas 
in impurificaci6n int encional, Cd y Zn. 6. R = R- _ - R[_ . ] 

1110] 110 
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y traen como consecuencia un dobl amiento de l as bandas cerca de 

la superfi cie , de una manera similar a lo que Ocurre e n una 

barrera Schottky. Este campo eléctrico superficial aumenta al 

aumentar la concentración de impurezas en el semi conductor . En 

13 
la superficie alcanza un valor máximo dado por 

E = 
max 

donde q, es la carga del electrón; Vd es el voltaje de difusión 

(igual a la diferencia entre los niveles de F e rmi de los estados 

superficiales y del volumen), N es la concentración de impur ezas 

y ~ 1 a p e r mi ti vi dad del semi conductor . 
9 

La magni tud del campo 

promedi o es El campo eléctrico s upe rficial se extiende 

por lo menos 100 planos atómicos dentro del semiconductor, de tal 

forma que la an.l sotropía debida al campo es una anisotropía de 

volumen . La segunda componente, es decir , la componente de los 

espectros de ani.sotropía que no depende de la concentración de 

impurezas ni del tipo de conductividad del semiconductor, puede 

es tar asoci ada a f e n ómenos de superfi ci e. De este modo, el 

espectro de anisotropía observado experimental mente es la suma de 

un efecto de volumen y un efecto superficial. 

En la figur-a 3 se muest r a n los espectros de anisotropia 

obtenidos exper imentalmente para la superficie (110) de GaAs. 

Las muestras f e ron pulidas quími co-mecánicamente, como se 

describe e n el capí tulo 11. Se presentan los r esultados 

obtenidos par a tres muestras: la primera de ellas es tipo- n con 

una concent r ació de impurezas de si 1 i ci o de 1.1 x1 0
1 9 

/c m
3

. La 

16 
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Fig . 3. Espectros de anisotropía en la reflectividad de tres muestras de GaAs 

(110) , pulidas químico -mecánicamente con 1% Br-~1etanol. De arriba hacia 

abajo, los espectros corresponden a muestras impurificadas con: Si , Cr y 
Zn. 6.R = R - R 

(' 10J [001] 



segunda est.á cont.aminada con cromo, por lo que es un ma erial 

semiaislant.e y la t.ercera es t.ipo-p, con una concent.r ación de 

impurezas de zinc de 19 3 1 . 3><10 /cm. Los espec t.ros obt.enidos 

concuerdan bast.ant.e bien con los r esult. ados de la refe r e ncia 8, 

aunque los espect.ros de dicha r efe¡'encia están muy limi tados e n 

energí a. Tal y como se esperaba, la forma de línea alrededor de 

las energías E y E +~ C2.8-3 . 3 e V) depe nde de la con centr ación 
1 1 1 

de impurezas Clos dos picos observados d esaparecen e n el mat.erial 

p o co contaminado) pero no depende del tipo de conductividad del 

semiconduct.or Clos dos picos tienen el mi s mo signo positivo t. a nt.o 

e n el material tipo-n como en el t.ipo- p), mient.ras que a e nergías 

a ltas los espec tros ti e nen e senci almente la mi s ma forma de línea. 

Lo a nt e rior d e muestra que así como para la s uper fi ci e (001) , los 

espect¡' os de a ni sotropía de GaAs Cll0) est.án f ormados al menos 

por dos component.es con difer e nte origen fí s ico: la prime ra que 

depende de la concentración de impurezas del semiconductor y que 

t.iene s u origen en fenó menos de volumen que s e puede n e xpli car e n 

base a efectos electro-ópticos y la segunda que es inde p e ndiente 

de la concentr ac ión de impurezas y del tipo de conductivida d del 

semiconductor y que se puede asociar c on fenó me nos de s uperficie . 

3 . 1 Efectos de Volumen.-

Como se verá en el siguient.e c a pítulo, el efecto 

elect.ro-óptico relacionado con la ani sotropía de v o lumen del GaAs 

orientado e n la dirección (001) es un efecto electro óptico 

18 



lineal Cefecto P ockels) , mientras que la anisotropía de volumen 

para GaAs Cl l 0) tiene s u origen en el efecto electro- óptico 

cuadrático Cefecto Kerr). 

La pr ese cia de un efecto lineal e n las anisotropias de 

volumen de GaAs (001) se ve confirmada por un experimento e n el 

cual se pulieron quimico-mecánicamente las caras opuestas de una 

misma muestra y, manteniendo la misma posición de la muestra e n 

el plato y la misma f ase e n el "1 ock - i n", se midi eron por 

separado las dos caras. Los esp ectros resultantes fu e ron 

iguales , excepto por un cambio de fase de 180
0

, como debia 

esperarse e n u n efecto lineal. 

Para pro ar el origen electro-ó pti c o de l as ani sotropías 

observadas se llevaron a cabo experimentos de 

electrorreflectancia CER) e n la superficie (001) de GaAs, ,para el 

rango de e n ergías 2.6 a 3. 4 e Vo En estos experimentos , se aplica 

un campo eléct.rico externo de C. a. perpendicular a la superficie, 

esto es , casi p aralelo a la dirección de la luz incide nte 

( confi guración longitudinal), sobre una barr era Schottky de GaAs 

10
1 6

/cm
3 

orientado en la dirección (001). Se empleó luz 

polarizada li ealmente en las dos direcciones de simetría del 

cristal , res tando los espectros de electrorre~lectancia 

correspondientes. De este modo , se simulan los efectos del campo 

eléctrico sup~r~icial y de l a rotación de la muestra. 

En la ~igura 4 se muestran los espectros de ER para una 

barrera Schott_ky sobre GaAs (001) con luz polarizada a lo largo 

de las direcciones [110] y [110], res pectivamente. El vol taje 

lQ 
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Fig. 4. Espectros de electrorreflectancia para GaAs (001) tipo n, con una concentración de impure­

zas de 10
16 Icm

3
, mostrando la diferencia para dos direcciones de polarización de la luz inci­

dente. 



.J. 

a plicado en los dos cas os fue de 1 .5 V. Como puede v er s e e n la 

figura 4, los espe clros c orr espo n di e nles a cada di r ección s o n 

diferenles , lo cual implica que hay una a n isol r o p i a. De es la 

manera si r e s lamos los d o s e s p eclr os, o b len e mos l a forma de líne a 

car a cleríslica de dicha a n i solr o pía , la c u a l s e mues lr a e n la 

fi g ura 5 (línea c o nlinua ). En la misma figura (líne a punleada) 

a p a rec e el e speclro o b lenido por la lécni c a de r e fl eclividad 

16 9 d ife r e n c ial (RD) p a ra una mues lra de Ga As l O / c m; e n es le cas o , 

s e res ló al es p e clro corr espondien l e a una con cenlr ación 

N=10
16

/ cm
9 

que a par ec e e n la fi g ura 2, l a forma de líne a aso c i ada 

con la a ni s olr o pía s upe rficial (fig. 7 ) (ve r la secc i ó n 3. 2), con 

el fin de a i s lar la componenle de volumen. 

Es n o l a bl e 1 a con cor d anci a e nlre l os dos exp e r i menlos . S i 

bi e n hay un 1 i SJer o cor r i mi enlo e n e n e r g í a , es muy i mpor lanle e l 

h ec ho de que a mbos e xper i me nlos c o i nci d a n e n la i nve r s i ó n de l 

signo d e l espec lro alr ededor de la energí a E + ó con r esp eclo a l 
1 1 

signo a lr e dedor de la energía E . 
1 

Hasla a hora no s e ha 

des a rr ollado un mode lo l e ó rico que explique s ali s f ac l o ri a me n le 

es~e f e n ó me no, e s d ecir, un mo d e lo p a ra e l efec ~o el ec ~ r o-óp~ico 

li neal alr e d e d o r de l a s e nergías de ~r ansi c ión E 
1 

y E + 6. . 
1. 1. 

i mpor~anle acer nolar q u e l os experimen~os 

el ec~rorrefleclancia s ólo revel a n e f eclos prove ni e nles 

Es 

d e 

d e l 

volumen del s e mi conduclo r , pues lo que cada pun~o del espec~ro d e 

ER s e o b liene a l r es ~ar la reflec~ivi dad d e l a mues lra s in campo 

e l é clrico apli c a do, de la r eflec lividad con campo el éc~ri co , 

el i mi nándos e p o r lo lanlo los e fec los superficiales . 
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Para probar el origen electro-óptico cuadrático de las 

anisotropías p ovenientes del volumen en el caso de la cara (110) 

de GaAs. SE~ llevaron a cabo también experimentos de 

electrorreflecLancia sobre una barrera Schottky de GaAs orientado 

e n la direcci ó n (110) . En la figura 6 se compara la forma de 
) 

línea obtenida por la técnica de reflectividad dif e rencial Clínea 

punteada) la de volume n componente para 
• 

del espectro de 

anisotropía. con un espect ro típico de electrorreflectancia 

Clínea contínua). Los dos espectros corresponden a muestras de 

GaAs Cll0) con una concentración de impurezas del o rden de 

La línea punteada se obtuvo al restar el espectro de 

anisotropía correspondiente a una muestra semiaislante CGaAs:Cr) . 

del espectro de una muestra con una concentración de impurezas de 

t9 :3 
n=1.1x10 /c m Cambos espectros se muestran en la fig.3). con el 

fin de eliminar la componente superficial. 

Como es bien sabido. en el espectro de electrorreflectancia 

de la superficie Cll0) de semiconductores con simetría cúbica. el 

término lineal no contribuye. por lo que la contribución más 

importante a la sefial de electrorreflectancia provi ene del 

término cuadrálico. La semejanza enlre los especlros de ER y RO 

en la figura 6. es una prueba del origen eleclro-óplico 

cuadráli co de 1 as ani solropi as de vol umen para 1 a super fi ci e 

C 11 O) de GaAs. 
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3.2 Efectos de Superficie.-

El origen de la componente superficial de los es p ect ros de 

anisotropía pUE~de ser intrínseco o extrínseco y de acuerdo con 

nuestros experimentos, los espectros de anisotropía obtenidos en 

nuestras mediciones son: 1) una combinación de una componente de 

volumen, 2) una componente s uperficial intrínseca (debida al 

hecho de que en la superfi cie se termina la red de átomos y que 

se puede expl i ar e n base a efectos de campo loc a l) y 3) una 

componente s upe rficial extrínseca (posiblemente o r iginada por el 

hecho de que e l tratamiento químico-mecáni co dado a la superficie 

puede crear rugos idades en ella)9. 

Para aislar la componente superficial inlrínseca, se midió 

el espectro de reflectividad de u na película epitaxial de GaAs 

(001) tipo-n con muy baja concentración de impurezas ( 1015/cma ), 

de tal manera que el campo el~ctrico superficial fuera muy 

pequeno. La forma de línea obtenida se muestra en la figura 7. 

Se puede ver como la osci lación alrededor de 1 as ener gí as E Y 
1 

E +~ casi desaparece , mi entras que a al tas energí as el espectro 
1 ~ 

es esencialmente el mi smo que el que se observa para las muestras 

más contaminada's (fig. 2). 

De igual manera, s e trató de ai sl ar la componente 

superfi cial intrínseca de los espectros de anisotropía de GaAs 

e 11 O) , midiend la anisolropía en la rell eclividad de una 

película epitaxial crecida en los laboratorios del Instituto de 

Física de la ASLP, con una baja concenlración de impurezas 
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C-.2x10
16

/cm
3

) y a la que no se le dió ningún tratamiento químico. 

El r esultado aparece e n la figura 8 , comparado con cál culos 

recientes llevados a cabo por W.L. Mochán y R . G. Barrera 1
• 

basados en el efecto de campo l ocal . En sus cál culos Moc h á n y 

Barrera consi deraron dos subredes fcc i nter penetradas , cada una 

con s u propia polari z abilidad r ( .u=l, 2 ) Y di spuestas .u 
manera que s e repr oduzca la estructura de la zincblenda. 

de tal 

Tomaron 

una de 1 as pol ar i zabi 1 i dades ( r ) como parámetro ajustable y 
2 

calcular o n e l espectro de ani sotr o pía dándole di stintos valor es a 

r. El espectro mos tr ado e n la figura 8 corr esponde a un valor 
2 

r =0.02, 
2 

donde 

Clausius-Mossoti: 

la suma r +r debe 
1 2 

r + r = -3 f ~ - 12 ~ 
1 2 4rr ~ + 

cumplir la relación de 

y ~ es el valor de 1 a constante di el éctr i ca e n e l vol umen del 

semiconductor . 

En la figura 9 se muestra una comparación entre los cálculos 

de Moc h á n y Ba rrera para la s uperficie (001) de GaAs Ctomando los 

mismos valores para las polar izabilidades de los distintos átomos 

que los considerados para el cálculo de la fig. 8) Y nuestros 

r esult a dos exper imentales para la pelí c ula epi taxi al de GaAs 

(001) que se muest ra en la figura 7. 

Se puede ver que si bien no existe u na concordancia perfecta 

e ntr e teoría y experimento, e l p a recido entre los dos espectros 

es una evi denci a de 1 a exi stenci a de ani sot r opí as debi das a 

fenómenos super ficiales intrínsecos y de la utilidad del modelo 
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( 

de efeclo de campo local para explicar dichas anisolropías. 

Para probar la exislencia de la componenle superfi cial 

exlrínseca . se midieron los espectros de anisolropia para las 

mismas mueslras que aparecen en la figura 3 p e ro si n darles el 

lralamiento químico- mecánico de Br-Melanol. Los resultados se 

mueslran en la figura 10. Las mueslras son obleas comerciales 

que habían recibido en los laboralorios donde fueron crecidas 

CBerlram Laboralories. Ne", Jer sey), un pulido químico-mecánico 

con una solución de compos ición 10H O: lNaOC1:lNalco 2360 Cel 
2 

Nalco 2360 es un compueslo coloidal de sílica). Como puede verse 

a l comparar las figuras 3 y 10, aunque ambas curvas mueslran 

eslruclura simi lar, aparece un corrimiento hacia arriba Cmueslra 

lipo-n) o hacia abajo Cmueslra lipo-p) de los especlros de la 

figura 10 compar ados con los de la figura 3, lo que demueslra que 

hay una componenle de volumen y una componenle superficial 

inlrínseca que no cambian al variar el lratamienlo, mienlras que 

hay una componenle superficial exlrí nseca que depende del 

lralamienlo que se le de a la superficie y que podría deber se a 

microeslruclura con una dirección preferencial, producida por 

dicho lralamienl09
. 

Se midier'on lambién los espectros de anisolropía para dos 

muestras de Ga As:Cr (001) enconlrándose esla mi sma dependencia de 

la magnitud de los especlros con el tratamienlo superficial, como 

puede verse en la figura 11. 
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3.3 Incertidumbres Experimentales.-

Se hablará brevemente de las incertidumbr es y pos ibles 

errores que se pueden cometer al llevar a cabo los experimentos . 

El error experimental debido exclusivamente a la precisión 

de los a paratos depu~s de efectuarse vari as mediciones (un 

promedio de 3 por mues tra) de un mismo espectro, son pequeños e n 

la escala en que aparecen graficados los espectros. El valor 

num~rico prome io de la diferencia entre dos espectros medidos a 

la misma fase y manteniendo todos los parámetros iguales 

1 ectur as (sensibilidad del amplif"icador 1 ock -i n, número de 

promediadas en cada valor de energía, etc.) es del . 6~ de la 

escala máxima en la que están graficados los espectros de 

anisotropía. 

Como ya se explicó en el capítulo dos, las muestras son 

alineadas antes de cada medición experime ntal c on el fin de 

eliminar señales parásitas provenientes de la rotación de la 

muestra. En este paso es posible cometer errores debido a que 

las muestras no s i empre quedan alineadas de la mi s ma manera, s i 

bien en todos los casos se busca que la desalineación sea mínima. 

La figura 12 es un ejemplo típico de los errores que se pueden 

cometer al alinear una misma muestra varias veces. La des viac i ó n 

promedio entre los dos experimentos que se muestran e n 

dicha figura es del 1.8~ de la escala máxima, aumentando este 

valor a al ta energía donde la desviación es del 9 . 2~. En 

promedio se llevan a cabo 5 experimentos por cada muestra , 

33 



~ --er:: 
<J 

M 
O 

4 GaAs: [r 
( 11 O ) 

2 

O 

-2 

-4 

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 
ENERGIA DEL FOTON, eV 

Fig. 12 . Espectros de anisotropía en la reflectividad de GaAs:Cr (110) para dos 

alineaciones diferentes de una misma muestra. 



al i neando 1 a mues t-r a en cada ocasi ón. ant-es de sel ecci onar e l 

espect-ro que consideramos como el que represent- a realment-e las 

anisot-ropias de dicha muest-ra. El cr i ler i o que s e si gue para 

sel ecci onar el espect-r o adec uado es que 1 a señal 6.R/R me di da a 

90 res pect-o a la fase de la señal de anisot-ropia . s ea lo más 

cercano a cero e n t- o do el espect- ro y que la señal 6.R/R medida a 

la frecue nc i a f de rolación de la muest-ra sea lambién 

a prox i ma d a me nt,e cero en t-odo el espect-ro. La pr i mer condi ci ó n 

garant-iza que nues t-ra señal de anisol r o pía est-á maximizada y que 

con t-oda pr babilidad no hay señal es p arás it-as s uperpues t-as 

provenient-es de la falt-a de alineación de la muest-ra o de 

cualquier olra señal debida a la rot-ación de la mi s ma. mienlr s 

que la segunda condición confirma lo ant-erior. Obviament-e si la 

señal en f es p e que na compar a da con 6.R/R . 1 a cont-r i buci ó n que 

es la señal pueda t-ener en nuest-ros espect-ros de anisot-ropía será 

despreciable. 

Las d esv l acione s promedio r espect-o a l cero . de l as señal es 

e n cuadrat-ura de los espect-ros d e a n isot-r o p ía que se muest-ran e n 

las f i guras 2. 3. 7. 10 Y 11 son del 2% de la escala máxima . 

mienlras que la amplit-ud de los e speclros e n f es aproximadament-e 

el 6% de di c ha escala. 

Si bien los errores que se comelen al alinear la muest-ra son 

p e quenos. no pue de decirse lo mismo respeclo a l as diferencias 

que pueden e Xl slir enlre los especlros de varias muest-ras a las 

que se les da el mismo t-rat-amient-o químico- mecánico. La figura 

13 es un ejemp lo de eslas diferenci as . Los especlros most-rados 

36 



< 

a: --a: 
<J 

(Y) 

o 
~ 

4 GaAs : Si 
11 ( 11 O ) 

7. 
, 
\ , ........ , - ... _.- - ... -

O 

-7. 

- 4 

3.0 3.5 4.5 5.0 
ENE-RGIA DEL FOTON , eV 

Fig . 13 . Espectros de anisotropía en la ref1ectividad , para dos muestras de 

GaAs (110) contaminadas con silicio, que han recibido el mismo trata-­

miento de 1% Br-~1etanol . Las barras verticales muestran la incerti -­

dumbre en energía , debida a la reso1uci6n del monocromador. 

5.5 



'-

corresponden a dos mueslras de una mi s ma oblea de GaAs (110) 

conlaminada con silicio, que recibieron el mismo pulido con 1:Y. 

Sr-Melanol y .05~ Sr - Melanol. 

A pesar de que el lralamienlo químico-mecánico no eslá 

perfeclamenle conlrolado, s e ha lrala do de minimizar los errores 

r eali zando experimenlos sobre varias mueslras C-10) que han 

r ecibido el mismo lralami e nlo. El cr i l e r i o que se uli 1 i za par a 

e legir el especlro más a decuado , es que s e salisfagan los 

siguienles r equisilos: 

1) Que la s uperficie de la mueslra sea especul a r 

2) Que sea posible alinear la mues lra h asla una desviación 

del haz reflejado menor que .1 

3) Que 1 a señal e n cuadralura sea casi cero en lodo el 

especlro Cmeno r que el 3~ de la escala máxima en que se 

grafique la señal de ani solropía) 

4) Que 1 a señal en f sea pequeña C menor que e l 1 O~ de 1 a 

escal a máxi ma) . 

El c umplimienlo de eslos requi s ilos permile seleccionar e l 

especlro más represenlalivo de la señal de anisolropía de una 

mueslra. De ahí que se haya elegido el especlro marcado con 

línea conti nua en la figura 13, como el espectro de anisolropía 

de una muesl a de GaAs (110) lipo-n con cencenlración de 

En la misma figura apa r ecen l as barras de 

incerlidumbre e n el valor de la energía debidas a la resolución 

del monocromador, la cual es de 3.3 nm. 

Debe h acerse notar que la magnilud de los especlros 
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mostrados en las figuras 2-7 y 10-13 es el valor rms de la señal 

de anisotropia. ya que éste es el valor medido por los ap ratos. 

Por lo que para obtener la magnitud real de anisotropia. se debe 

multiplicar el valor absoluto por 2~. 
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1 V. TEORI A. 

Las aniso~ropías óp~icas en semiconduc~ores con sime~ría 

cóbica pueden ser es~udiadas ~eóricamente en base a varios 

fenómenos que ocurren t a nto en el volumen del semiconductor como 

en su superficie. El modelo más exitoso has~a ahora para 

explicar las anisotropías s uperficiales, se bas a e n e l efecto de 

campo local y s e debe a W. L. Moc hán y a R. G. Ba rrera:5. En el 

caso de l as aniso~ropías que ~i enen s u origen e n e l volumen del 

semiconductor , existen dos teorías para tra~ar de expli car l os 

resultados experimen~ales: la prime ra s e basa e n el f e nómeno de 

di s p e rsión espacial y ha sido adop~ada por D. E. $> 
Aspnes para 

expl i car sus result a d os , 1 a segunda s e fund amenta e n e l efecto 

el ectr o-óp~i co y es 1 a teor í a que e xpl i ca de una maner a más 

convincente .l os res ultados experimen~ales ob e nidos e n e l 

presente trabajo. Se habl ar á br evemente de cada una de estas 

~eorías. 

4.1 Efecto de campo local.-

El efec~o de campo local, puede def i nirse como el efec~o que 

la inter a cción entre pun~os cercanos de un sistema, a trav~s de 

las fluc~uaci ones espaciales del campo eléct.rico, tiene en s u 

respues~a dieléctrica ,. :5 
macroscop~ca Este efecto aparece e n 

sistemas no homogeneos, como son los cristales y ~iene s u origen 

en la diferenc ia en~re el campo eléc~rico local, que es el que 
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polar iza a l sislema y el campo eléclr ico macroscópico. que es el 

que aparece e las ecuaciones de Maxwell. El modelo de e f eclo de 

campo local es un modelo no local. enlendiéndose por no localidad 

1 a depe nde nci a del veclor despl azami e nlo e n un punlo dado del 

espacio, no sólo del campo e l éclrico e n dicho p unlo. si no lambién 

d e l campo e léclri co en punlos cercanos . Eslo es: 

= (

-+ ... , 
r,r 

donde D y E son los veclores desplazamien lo y campo eléclrico. 

r especli vamenle y i es el lensor di el éclr i co. La expr es i ó n 

anleri or mueslra cómo e l desplazamienlo, e n un punlo y un liempo 

dados , depende' no sólo del campo e l éclri co e n dicho pun o sino 

lambién del campo e l éclrico en punlos y liempos cercanos . 

Se puede pensar en las flucluacion es microscópicas del campo 

e l éclri co como un mecanismo medianle el cual s e puede lransmilir 

información sobre el valor del campo mac roscópico enl re dis inlos 

punlos d e l c r i slal . lo cual da o r i gen a una no l ocal i dad e n 1 a 

respuesla dieléclrica macroscópica. Ya que dichas flucluaciones 

dGp e ndGn dG la dispos ición gGomélri ca dG l os álomos que form n al 

c rislal y como esla disposición s e ve modificada cerca de la 

s uperfici e. se espera que la func i ó n dieléclrica macroscópica 

lenga variaciones e n las cer can í as de la super ficie de crislales. 

La leoría más siJ?1ple del efeclo de campo local es la de 

Claussius-Moss lli 1~ . En ella se expresa el límile local de la 

respuesla dieléclrica mac roscópi ca . en e l inlerior de una red 
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cúbica de áto mos puntuales pol a ri zables , en térmi n os de la 

polarizabilidad atómica, e ncontr ándose un corrimiento e ntre l~s; 

frecuencias de r eson a ncia del c r istal y l as fr ec u e ncias de 

resonancia atómicas. Dicho corr i miento depende de la densidad del 

cristal. Se han hecho algunos inte ntos para extender la teoría 

, de Cl aussius - ~ossotti a fin de t o mar e n consideración la 

s uper fi cie del c ri stal . Entre es t os inte ntos puede mencionarse 

el trabajo d e Mahan y Ob 
. 16 

ermalr , quienes e n conlr aron una 

expr es ión para la r eflectividad de una r e d de dipolos puntuales , 

sobre c uya s u perficie incide l uz perpendi c ul a rme nte, suponiendo , 

i ncor r ectamente , que 1 a 1 ongi tud de onda de todos los modos 

propios de p o lari zación del c r istal es mucho mayor que la 

distancia entre átomos. W.L. Moc h á n
17 

calculó la influencia que 

el campo local, en la cercanía de la superficie , tiene en las 

propi edades ópti cas de un cr i stal , uti 1 izando el modelo de una 

red semiinfinila de álomos p u n t uales polari zables. Cal culó 

primero la polarización como función de l a distancia a la 

superficie y después utilizó és ta para cal cul ar las 

conductividades superficiales necesarias para poder utilizar un 

formalismo perturbativo desarrollado por Mochán , F uchs y 

18 
Barrera y con éste calcul ar la reflectanci a. Dicho formali s mo 

es un formalismo general para e l cálculo de las propiedades 

ópticas de sistemas no locales c uyas funciones r espu es ta han sido 

modificadas en la cercanía de la s uperficie . En él se obti ene 

una expresión para la impedanc ia superficial del sistema 

perturbado, en términos de la impedanc ia superficial del sistema 
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no pert-urbado y de los cambios en las funciones respu est- a que 

relacionan e nt-re sí a la corrient-e eléct-rica con el campo y con 

el despl azamient-o eléct-rico en la cercanía de la s uperficie: 

z = 
s 

1 + 
4rr 

c 

(2) 
ZO «ÓCI » 

s yy 

donde Z es la impedancia superficial del s is t-ema pert-urbado para s 

una poI ar i zac ón s de 1 a luz i nci dent-e , ZO es 1 a i mpedanci a 
s 

superficial del sist-ema no pert-urbado y « ~o » es e l cambio e n 
y y 

la conduct-ividad, definida ést-a como la función r epuest-a 

cor rient-e-campo eléct-rico y dada en t-érminos de la función 

dieléct-rica por: 

= f + 

Sus result-ados s on 

4rri 
w 

muy generales ya que no se hace 

suposición alguna acerca del sist-ema no pert-urba do, lo único que 

se requiere conocer de ést-e es su impe dancia s uperficial. En s us 

cálculos enconl raron que la reflect-ancia pue de cambiar e n más de 

una part-e en mil al iluminar dist-inlas caras de c ri st-ales cúbi cos 

o al rot-ar alg nas de est-as caras alrededor de s u normal. 

En un t-r a bajo poslerior, Mochán y Barrera5 calcularon, e n 

base al efect-o de campo local, las anisot-rop!as superficial es 

i nduci das e n 1 as propi edades ópli cas de cr i st-al es con si met-r í a 

cúbica. Así, obt-uvieron el cambio normali zado en la 

refleclividad a incidencia normal, cuando la dirección de 

polarización r ot- a de la dirección x ~ io] a la dirección y [001 ] : 
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= 16rr Re [_<_<_60_x_x_)~:_---;:_<_60_,:""Y":"'Y_)_)_] (3) 

obteniendo una concordancia satisfactoria con los experime ntos de 

D.E. Aspnes
2 

para la superfic ie (110) de Ge. 

4.2 Di s p e rsi ó n Es p acial.-

La dispersión espacial, esto es, la d e p e ndencia del tensor 

dieléc t rico en e l vector de onda a una frecuencia fija, está 

rec ibiendo una mayor atenci ó n e n electrodinámica y ó ptica de 

materia conde sada , parti cul armente en óptica de cristales 19
. En 

contraste con la dispers i ón de frecuencia, es decir, la 

dependecia de la constante di e l éctr ica e n la frecuencia, la 

disper s ión espac ial es de inte rés e n óptica , principalme nte 

cuando se tiene que ver con nuevos f enómenos cualitativos. Uno 

.' de estos fenómenos ha si do bi e n conoci do por muchos anos , se 

t-rata de la ac t-ividad ó pt-i ca nat-ural Cgirot-ropía). Pero hay 

otros efectos interesantes debidos a la dispersión espacial , por 

ejemplo : nuevas ondas normales a fr ecuenci as vecinas a las 

líneas de absorci ó n, a nisotropía ó p tica de cristales cúbicos y 

muc h as otras. 

La propagación de ondas norma les e n un medio caracteriza las 

propiedades electromagnéticas de dicho medio. Estas 

caract-erísticas del medio son propor cionadas por las componentes 
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del lens or dieléclrico complejo: 

= ~ I • + 
~j 

e l cual. por definición. relaci o na los vec l ores y e n 

e leclr odinámica lineal: 

D . = ~ .. E . 
~ ~j j 

En el caso más si mpl e. 1 as compone nle s d e l len s o r ~ s e 

pueden con s ide rar cons lanles (inde p e ndi e nles de 

mejor aproxi mación , se loma e n cuenla 

frecuencia. es decir se considera : 

" 
't!,i j ( w) = ~i J ( w) + i ~ij ( w) 

E . ( w) 
j 

la 

-+ 
VI Y q-). En una 

di s per sión e n 

(4) 

e n es le c aso. se lrabaja denlro del campo d e la ópli c a de 

cr i slales clásica. Sin embargo . en algunos casos es n eces a r io i r 

más allá de las fronleras de la a proximaci ón (4) y lomar e n 

c uenla la disper s ión e s pacial. Es lo i mpl i c a 1 a n ecesi dad de 

escribir: 

(5) 

El hecho de despreciar la dispersión es p a cial es e quivalenle 

a s uponer que 1 a pol ar i zaci ón el éclr i ca en un punlo d a d o e n e l 

me dio . eslá del erminada por la magnilud del c a mpo e l éclrico e n 
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es te punto. Frecuentemente ést a es una a proximación 

satisfactoria, pero obviamente la polarización e n un punto está 

determinada, e n general, por el campo eléctrico e n una cierta 

vec indad de este punto . 

La magni tud del efec to de disper sión espacial está 

determi nada por el par ámet ro donde a es 1 a di mensi ó n 

car acteristica Cel radio de la "r e gión de influencia", el radio 

2 rr de acción mol ecular, etc. ) y A. = es la distancia q 

caracteristica sobre la cual el campo en e l medio cambia: la 

l o ngi tud de c nda en un medio transparente. En un medio no 

metálico conde nsado ( c ri stales o fluidos) e l r adio a es del orden 

de la constante de red o de las dimensiones moleculares, esto es, 

- 7 - 9 
a ..... l0 ó 10 cm. a 

~ 
Por lo tanto, el parámetro es muy pequeño 

A. = o 
aun en el r a n90 ó ptico . Por ejemplo, 4000 A. Y n ..... l0, para 

siendo A. la l o ngitud de onda de la r adiación en el vacio , a 
~ 

o 

10- 3 Y entonces a 
~ 

an - 2 
--A.- ..... 10 . Asi, la di sper sión espacial 

o 

e n óptica de cristales s e pue de considerar como débil en el 

a sentido de que el p arámetro ~ es pequeno: 

qa an = --A.- « 1 
o 

Esta es la razón por la cual es camón ign orar la dispersión 

espaci al en ópLi ca de cr i stal es. Si n embar go, 1 a pequenez del 

par ámet ro caracteristico no siempre permite ignorar los 

efectos debi dos a este par ámetro. Esto es especial mente cierto 

cuando s e consideran nuevos fenómenos que podrian no exis ir si 

el efecto de dispersión espacial se despreciara , tal seria el 
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caso de la acti v idad ó ptica o gir o tropia. 

Dado que el parámetro qa es pequeño. es conveniente 

expander el tensor ~ ij ( w. <;. ) como una ser i e de potenci as con 

res pecto a 

expansi ó n: 

-+ 
q-. r eteniendo ·sólo uno s c u a ntos términos de la 

En gener a l. para un medio no girotrópi co (es decir. que no 

19 posee a ctivida d óptica natural) se cumpl e que 

y = O 
ijl 

Entonc es, para GaAs que es u n c r i stal que a pesar de no 

poseer centro de s imetría, no es gi rotr ópico, la dependencia del 

ten s or -+ 
dieléct ico en q será: 

(7) 

d o nde las compon entes del tensor ()( diferentes de cero , para un 

cristal con simetría de zi n cbl enda y permitiendo que los ejes 

coordenados coinc idan con l os ejes de simetría cuat ro del 

c ri s tal. cumplen l as r elaciones : 

a = ()( = a = ()( 
1 XXX)( yyyy zzzz 

a = ()l. = ()( = ()( = ()( = ()( ()( = ()( 
2 xxz z yyXX ZZyy " zzxx XXyy yyZZ 

()( = (X = ()( = a 
3 XyXy yZyZ zxzx 

En el c as o e n que la absor c i ó n es diferente de cero . es 
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decir, 't!,iJ ( w, q) ~ O, el tensor C1.i JlfT.Jw ) e s complejo: 

a . l ( <'0 ) = 
~J m, 

Lo s efect,os ópti cos asoc i ados con di sper si ón esp aci al del 

t .ensor dieléctrico en cristales no girotr ó picos, fueron 

est udiados des de hace má s de 30 años en cristales inorgánicos de 

Cu O, por E. F . Gross 2 0 y más tarde en GaAs por P. Y. Yu y M. 
2 

Ca¡- dona 2 
i . Rec i e ntemente D. E. A 2,3 

spnes realizó un estudio 

teór i co-exper i mental de ani sotr opí as ó pti cas e n 1 a r egi ó n de 

energía visibll?-cercano al ultravi oleta, at r ibuyendo parte de las 

a ni sotropías o bservadas a efectos de dispersión espacial. En 

dicho trabaj02. 3 hizo un e studio sistemático sobre Si y Ge (110) 

e ncontr a ndo qUE? las formas de líne a observadas experimentalmente 

er an muy si mi 1 ar es a 1 as par t es i magi nar i ~s de 1 as funci ones 

dieléctricas del volumen res pectivas, excepto que las estructuras 

en los puntos c ríticos estaban exageradas. Esto le hizo suponer, 

como una pr i mer apr oxi maci ón , que los mecani s mos que daban 1 ugar 

a los espectros de a nisotropías eran proporcionales a la parte 

imaginaria de la función diel éctrica Im( 't!, ) y a la primer a 

d e rivada de ésta con respecto a la energía ~~ Así, relacionó 

l os efectos de campo local 'superfieial con Im( 't!, ), mientras que 

los efectos de dispersión espacial los asoció con ~~ . 

Con base al mo delo de bandas parabólicas si mples 

tridimensional, D . E . Aspnes y A. A. Studna
9 obtuvi eron la 

siguiente expresión para la contribución de la dispersión 
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espacial de vol umen a la anisotropía e n la reflectividad: 

C 
9d 

2m c 2 

e 

Re 

J 
(8) 

donde ~ y ~ son las funciones dieléctricas del semiconductor y 
a 

1 b ' t t ' n -- ...,1. / 2 Y n -_ ..., 1. / 2 e am len e. respec lvamente. e ~ son los índices 
o. o. 

de refracción cor respondientes . E y q son 

r espectivamente. la energía y e l vector de onda complejo. del 

fotón. me es l a masa del electrón libre y el coeficiente C
s d 

es 

una función de la estructura de bandas de energía dado por 9
: 

: e_ [-m-C-l----l-m-V-l- m
ct 

d o nde y mvl mvt son 

1 o ngi t udi nal esC .[) y transversalesCt) . 

1 
- m 

vt 

las 

e n 

] 
masas 

las 

(9) 

electrónicas 

bandas de 

conducci ónC c) y de val e nci aC v) . Masas p osi ti vas corr esponden a 

energías absolutas que crecen a l alejarse del punto critico. 

Físicamente. el hecho de tomar e n cue nta un valor finito 

para q. equivale a tener transiciones liger a me nte no vertical es ~ 

entonces . si s e quiere conservar el esquema de tr a nsición 

vertical. un valor finito de q actuaría des plazando ligeramente 

la banda de conducción con r espec to a la banda de val e ncia. Es te 

des plazami e nto e f ect i vamente aumenta la separación de las bandas 

de valencia y d e conducción. apareciendo como una modificación en 

la e nergía y así el espec tro resultante es funcionalme nte 
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equivalente al encon trado en espectroscopía de modul ación de 

primera derivada. 

En cálcu os anteriores a los de la r e f erencia 9, D. E. 

3 
As pnes tomó en cuenta s ólo l a s masas transversales para calcular 

el coeficiente C
s d 

a lrededor de la tr ansición E, 
i 

es decir , 

consideró un odelo e n el cual e l punto c ríti co E es de tipo M 
i o 

y de d os dimension es ( bandas p a ral elas a lo largo de la dirección 

<111> ) . Si n e bargo, este modelo produce r esultados con el signo 

er roneo y de un o rden de magnitud me n o r que el observado 

experi mental mente. Es tas di screpancias s e eliminan al tomar e n 

cuenta l a na~ural eza parabóli ca ~ridimensional del pun~o crítico 

E , 
i 

impli cando que dic ho punto es de tipo M, 
i 

tal como se 

9 
esperaba. De acuerdo a los r esul tados de D. E. Aspnes y A. A. 

9 
Studna , l as a nisotropías ópticas s on extremadame nte sensibl es a 

curvaturas r es iduales e ntre bandas cas i paral el as. 

expr esión (9) y uti 1 izando el valor de 1 .9 

~ 0.01 2 5 m se obtiene un buen ajuste con sus 
e 

Con la 

resultados 

experimen tales para GaAs Cl10) . Obviament.e los valores del 

coeficien~e C
s d 

son diferentes para los pun~os crí~icos E C2. 3 -
i 

3. 8 eV) y E C3 .9 - 5.5 eV) puesto que son pun~os c ríti cos de ~ipo 
2 

diferente: para 

embargo, estos 

E , 
i 

C d =12.7 s 

valores para 

y para 

las 

E , 
2 

C = s d 

masas de 

Si n 

interbanda 

longi~udinales son demasiado pequen os para ser consis~ent. es , lo 

que indica, de acuerdo a O.E. Aspnes y A.A. Studna , que el modelo 

de band as parabólicas simples , utilizado para el aj us~e , ~iene 

validez cualit a~iva, pero no cuanti~a~iva9 . 
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4 . 3 EFECTO ELECTRO-OPTICO 

4 . 3.1 Conceplos.-

En algunos semicond u clores que son normalme nle isolrópicos. 

la pr esenci a de un campo e l éclrico induce una birrefringencia 

uni axi a l o bi axi al. dependi endo de 1 a si melr í a del cr i slal . A 

es le fenómeno por el cual un campo el écl r i ca puede i nduci r un 

cambio en los índices de r e fr acción de u n c ri slal , se le conoce 

como efeclo e l ec lro-ópli co. El efeclo el eclro-ópli ca puede s er 

direclo o indireclo: direclo, cuando el crislal no se deforma e 

indireclo , cuando el campo eléclrico produce una deformación del 

c rislal y a s u vez , la deformaci ó n produce un cambio en el índice 

de refracc i ó n (combinación de piezoel eclricidad inversa con 

foloelas licidad). El efeclo observad o en un crislal libre es la 

s uma de a mbos efeclos direclo e indireclo. 

En gen eral. para un crislal de cualquier simelría , los 

índices de refracción eslán especificados por la indicalriz , la 

cual es un e lipsoide cuyos coefici e nles son las componenles del 

lensor de impermeabilidad di eléclrica relaliva B . 
.f-J 

~ . . son 1 as comp o nenles del lensor di el éclr i ca . 
.f-J 

general de la indicalriz es
2 2 

B . . 
.f-J 

X . 
.f-

1 

= l/'K,'[J' donde 

La ecuación 

(10) 

que l o ma su f o rma más simple en el sislema de coordenadas 

principal: 

2 2 2 
X Y z 

1 (11) + + = 
2 2 2 

n n n 
x y z 
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donde las direcciones x, y, z son los ejes principales, esto es , 

las direcciones en el cristal a lo largo de las cuales 5 y ~ son 

par al e l os. 1 / 2 
X 

1 /n
2 

y 
y 

2 
1 / n 

z 
son los valores principales 

del tensor de impermeabilidad dieléctrica. Ent o nces, un pequeno 

cambio en los indices de refr acción producido por un campo 

eléctrico, tendrá como consec uencia un cambio e n la forma, medida 

y orientación de la indicatriz, es decir, un cambio e n los 

coeficientes B . . 
-t-j 

(12) 

d o nde es el campo el éct r i co apl i cado. Las constantes r ¡jA' 

los forman un tensor de tercer r a ngo y se conocen como 

coef icientes electro-ópticos lineales Co Pockel s) y s¡~ son los 

coeficientes electro-ópticos cuadráticos Co Kerr) , que forman un 

tensor de cuarlo rango. En la expresión (12) se han despreciado 

t..érminos de orden superior al cuadrático. Dado que el tensor 

dieléctrico~ . es un tensor simétrico siempre que el medio sea 
-t-J 

ópt i camente i nac ti vo , t..ambién el tensor B . . lo será en t..ales 
-t-j 

condiciones~ consecuentemente, los í ndi ces ¡ y ,j pueden ser 

permut..ados y se t..iene: 

= r ,j¡-k = s jUú , 

esto r educe el número de el e mentos i ndependi ent..es de r ¡jA de 27 a 

18 Y el número de elementos de s ¡jIU de 81 a 36 . Aun más, la 

si met..rí a propia del cr ist..al reduce el número de e l ementos 

independientes . haciendo que algunos elementos sean cero , 
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mientras que otros sean iguales entre sí . 

Si s e desprecian términos de o rden s uperior al cuadr ático y 

se toma e n cuenta la ~orma matri cial de los tensores de tercer y 

cuar to rango, el cambio nor mal izado en la re~l ect i vidad produci do 

por un campo ,eléctrico en un cristal de zincbl e nda, s e puede 

escribir en la ~orma2 3 : 

~ - = 2 (ak 1 + bhl + Chk ) P 4- 4- I E I + 

{
Q + 

1 2 (
Q -

1 1 
+ 

Q .. ( bCkl + calh + abhk ) } ,~ , 2 (13) 

d o nde Ca,b,c) y Ch , k,l) son r especti vament.e los cosen os 

direccionales del campo e léctri co a pli cado y del vector de 

p o l arización de la luz incide n te , es el campo eléctrico 

a plicado y P y Q son tensores de tercer y cuar to rango 

res pecti vamentE' . 

Estos ten ~;or es son reales y se pueden r e lacionar con los 

tensor e s compl ejos y s{j-fU que a p a r ecen e n la ecuación 

(12) a t ravés d e los coe~icientes de Seraphine
23

. 

De la expresión (13) s e puede ver que para campos eléclricos 

aplicados perpe ndicularmente a la super~i ci e y con luz polariza da 

linealmente e incidencia normal Cgeometría l ongitudi n a l ) , el 

lér mi no 1 i neal es anisotrópico para la super~ici e (001) 24 

mientras que el término cuadrático, si bi e n es di~er ente de cero, 

no es anisolr ó pico. Las direc c i ones de máxima anisotropia son 
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las direcciones [110] y [110] . En contraste , para la superficie 

Cll0) e n la misma geometría longi t udinal, el término ·lineal es 

2 4 
cero mi e ntras que el término c uadrático es diferente de cero y 

es anisotrópico. 

4.3.2 Propiedades Físicas de l o s Coeficientes Electro-Opticos.-

Los coefi c ientes electro-óp ticos rifo Y s ijIU definidos e n 

la ecuación (1 2 ) dependen, e n general, de la longitud de onda de 

la luz, la frecuencia de modulación y la temperalura del cristal. 

Sean q y Q las variabl es dinámicas Cpor ejemplo, 

des pl azamientos ) l as cuales desc r ibe n la distribución el ec~rónica 

y la di s ~rib1.lción de carga iónica , r epecti vamenle. La 

impermeabilidad di e léctrica óptica n es una funció n direc~a de q 

y depende indi r ectamente de Q, la cual a s u vez depende de la 

temperatura T. Se sabe que la contribuc i ó n iónica directa a la 

pol ar i z a bi 1 i dad de una mol écul a es muy peque na C menor por un 

t'ac tor de ~ 
1 

En un que la contribución e l ect r ónica). 2000 

sólido, s in embargo, el potencial electrónico está determinado 

principalmente por la dis~ribución de carga iónica. Por lo 

tanto, un cambio en la distribución de carga ióni ca resultará en 

un cambio cor r espondiente e n el pote nc ial electrónico, el cual, a 

s u vez , cambia la polarizabilidad del sólido. 

Un campo odulado E( w ) induce dos cambi os independientes en 
m 

la impermeabi lidad óptica: 
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y 

., 

r = 

El primer lermino liene un origen puramenle e l eclróni co y s e 

debe a la redislribución de eleclrones causada por el campo 

modulado. Si los eleclrones se r epr esenlan por un oscilador 

armónico amortiguado con fr ecuencia de r esonancia w • 
o 

l as 

cantidades (~~) son resonantes a frecuencia w oq Q o 

( + " + 1 0 1 4 _1015 Hz). \..lplcamen\..e El segundo termino toma en cuenta e l 

cambio en la impermeabilidad óptica debido a la r edistribución de 

carga iónica Co def o rmación de la red) causada por el campo 

E(w ) . 
m 

modul ado apl i c ado. Si 1 a red está r e pr esentada por un 

osci lador armó nico amortiguado . la cantidad 

iw r 
m 

e s resonante a la frecuencia de la red w con un ancho de linea 
T 

2 r Ce es la carga del electrón y M la masa iónica). Ya que la 

frecuencia de reso!'lancia w es mucho menor que la frecuencia de 
T 

resonancia óptica w Ces 
o 

decir. W 
T 

« w ) . 
o 

las propieda des de 

dispersión dH r se pueden considerar en forma separada . Ba jo 

condiciones c uasi electrostáticas . es decir con frecuenci as de 

mo dulación muy por abaj o de las frecuencias fund amentales de 

resonancia acústica de la muestra. el cristal es libre de 

deformarse de acuerdo a la ley de pi ezoelectricidad y la 

var i aci ón de 1 a defor maci ón si gue al campo de modul aci ón ~ el 
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y 

coeficiente electro-óptico medido se designa por T 
rifo Caja 

frecuencia). Si la frecuencia del campo eléctrico aplicado está 

muy por arriba de las frecuencias fundamentales de resonancia 

acústica de la muestra, el cristal no se deforma s ino que es á 

virtualme nte sujeto Ces decir, bajo tensión constante) y e l 

coeficiente electro-óptico medido designa 
s 

Calta se por r i.fA-

frecuencia) . Los coeficientes 
T s 

r i.fA- y r iJA.. 

propiedades de simetría y difieren 

elec tro-ópti co indirecto como sigue: 

donde Piflm 

l' 
r 

t. j-k 
s 

= r iJ--k + 

y d
ünA 

son 

P ij lm d lm-k 

los coeficientes 

piezoeléctricos, r espectivamente . 

tienen las mi s mas 

por el efecto 

elástico-ópticos y 

De lo anter i or se concl uye que el efecto el ectro-ópti co 

puede ser directo o indirecto. El efecto el ectro-ópti ca que 

apar ece cuando el cr i stal no se defor ma se conoce como efecto 

electro-óptico directo o primario, mientras que el efecto que 

tiene lugar cuando hay una deformación de la red recibe el nombre 

de efecto elect ro-óptico indirecto o secundario y es una mezcla 

de un efecto piezoeléctrico inverso y un efecto fotoelástico Cel 

campo eléctrico estático causa una deformación y a s u vez ésta da 

lugar a un cambio en el índice de refracción). En un experimento 

en el cual se apl i ca un campo el éct r i co estáti co a un cr i stal 

libre, lo que s e mide es la suma del efecto electro- óptico 

directo y el indirecto, es decir, se miden los coeficientes r:j-k. 
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4.3.3 Delerminación Experimenlal de los Coeficienles 

Eleclro-Oplicos .-

El mélodo más común de delerminar los coefici nl s 

elecl r o-ó plicos es midiendo l os cambios e n f ase de la luz 

incidenle sobre un crislal eleclro-óplic025
: 

64>= 

3 wn r 
o 63 

2c 
E d 

z 

donde d es el g¡' osor del malerial y n es el índi ce de refracc i ó n. 
o 

Los cambios de f ase eslán direclamenle r e l acion ados con los 

coeficienles e l eclro-óplicos r el eva.nles. 

Eslos coef cienles pueden s er d e lermina d os lambién a lravés 

de l os resullados exper ime nlales de a nisolr o pías óplicas. 

Si conside r amos la ani s olropía e n la cara (001) de GaAs , 

lenemos al s usliluir en la ecuación (13): 

a = 0, b = 0, c = 1 ya que el campo superfi cial es 

perpe ndicular a la superficie. Enlonces: 

óR 
--R-- = 2 ( c k ) P44 

11 

Ahora , cuando la polarización de la luz incide nle es 

paralela a la direcci ó n de s imelría A = cos 315
0

, 

h = cos 225
0

, l =O , e nlonces 
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mientras que pélra la dirección [110J , h = cos 225
0

, A, = cos 135
0

, 

l = O: 

( ~ J _ _ = 2( . 5 ) P 44 
110 

I ~ I I ~ 12 
t:. + Q12 t:. 

R -
Por lo que la señal de a ni sot ropia = 110 

~ 
--R- -2 P44 IEI 

R 

R--
110 

será: 

Entonces, conoci e ndo la magnitud del campo super li cial y el 

valor de ~/R p a ra cada l o ngitud de onda , se puede estimar el 

valor de P e n un a mplio r a ngo de energías. 
44 

Los coelicientes electro-óplicos indireclos pueden ser 

determinados a través de expel~i menlos de piezoeleclricidad 2 4 e n 

una Iorma si milar a la d escrita para l os experimentos de 

anisotropia. 
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CAPITULO V 

DISCUSION y CONCLUSIONES 

... 



} 

v. OISCUSION y CONCLUSIONES 

De la concordancia oblenida enlre los experimenlos de 

refleclividad diferencial (RO) y los de e l eclrorrefleclancia, s e 

puede concluir que las anisolropias observadas en la s uperficie 

(001) de GaAs li enen una componenle muy i mpor lanle pr oveni enle 

del vol umen del semi conduclor, cuyo or i gen puede ser expl i cado 

salisfacloriamenle en base al efeclo eleclro-óplico lineal. Los 

especlros lienen , además, olra compone nle que li e ne su origen e n 

fenómenos superficiales. Es i mpor lanle hacer nolar que esla es 

la primer expl i cación salisfact.,oria d a da para dichas anisolropias 

e n la cara (001) de GaAs o de cualquier olro semiconduclor con 

esl ruclura de zincbl e nda, lo que cons liluye una aporlación 

original de nueslro lrabajo. 

Hasla donde nosolros sabemos , no s e ha publi cado olro 

'trabajo experimenlal o leórico que lrale las anisolropias de 

dicha superfic e. Nueslros experimenlos demueslran que la forma 

de línea de los especlros de ani sol r o pia dependen de la 

concenlración de impurezas del semico nduclor y que la osci lación 

observada alrededor de las energías E 
i. 

y E +~ 
i. i. 

se i nvi erle al 

cambiar la conduclividad del malerial de lipo-n a lipo-p~ lal es 

fenómenos son explicables en base al efeclo e leclro-óplico 

lineal. 

En conlrasle con la superficie (001) de GaAs e n la que no se 

ha realizado olro esludio formal aparle del nuesl ro, para GaAs 

. O) h bl ' d l ' 1 ' i. - 3,8,9,26 (11 s e an p u lca o varios ar lCU os . Reci e nlemenle 
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) 

han trabajado tres grupos de investigadores e n esta 

fi 
. 8,9,27 

s uper C1e , existiendo una controversia e n cuanto a l origen 

de l as anis o tropías que se o riginan e n el volumen del 

semi conductor. Mi e ntras que D.E. Aspnes y A.A . 9 Studna at r ibuyen 

tales anisotropías a e f ectos de dispersión espacial, V. L. 

Be rk ovits et a 1
8 

1 conc uyen que éstas tienen su origen e n el 

e fecto elec tr o-óptico. Estos e f ectos explican de una manera 

cualitativa l a d e pendenc ia que la a mplitud de los espectros 

r e por t a dos por Ber kovi ts e t al , ti ene con 1 a concentr aci ó n de 

impur ezas del semiconduc tor . 

De lo anteri or s urgió nuest r o interés en estudiar la 

s upe r:fi cie Cll ) de GaAs de una forma sistemát.ica tal como se 

hi zo p a ra la sup e rfi cie (001). 

Los r esulL ados de nues tros experimentos demuestran que t.al y 

como se esperaba, l os espectros d e a ni sotropía para dicha 

s uperficie dep enden de la concentración de impurezas del 

semiconductor, pero no del tipo de conducti vidad de éste Clo que 

comprueba la p esencia de un e fec t o electro-óptico cuadrático en 

est a superfi cie) . Este hecho i ncl i na 1 a bal a nza a :favor del 

mo delo elect r o-óptico para la expl icación de las anisotropías que 

tienen su o rige n e n el volumen de semi conductores con estructura 

de zi n c bl enda. C"" • 
...>1 bien D. E. As pnes y A. A . Studna

9 
han logrado 

ajustar de una manera cualitativa sus exper imen tos sobre GaAs 

Cll0) con un modelo basado e n :fenómenos de dispersión. espacial, 

dic h os fenó menos no explican la d e pendencia de los espectros con 

la concent r aci ó n de impurezas del semiconductor, mientras que e l 
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efecto el ectro '-ó p ti co descr i be adecuadamente esta dependenci a. 

Además , tal como se vió en el inciso 4 .3. 1, los coeficientess 

electro-ópticos l ineales son cero para la superf icie (110) de 

GaAs cuando se e mplea una geometría longitudinal, por lo que es 

e l efecto electro-óptico cuadrático el que contr ibuye a las 

a nisot r o p í as d e volumen de di c ho semi conductor . Esto expl i ca 1 a 

no dependencia de los espect r os de a ni sot r opía con el tipo de 

conductividad del semic o nductor. 

Por otro lado , el comporta miento de las anisotropías ópticas 

o bservadas e n la superficie (001) de GaAs no puede ser explicado 

por el modelo de di spersión espacial, ya que los coeficientes del 

término lineal e n la ecuación (6) son cero para GaAs , razón por 

la cual n o podría explicarse la dependencia de los espectros con 

el tipo de con d uctivida d del semiconductor e n base a este modelo. 

En resumen , el efecto electro-óptico expl ica de una manera 

satisfactoria e l comportamiento de l os espectros de a ni sotropía 

de GaAs tanto para la superficie (001) como para la superfi cie 

(1 1 0) , por lo que consideramos que éste es un modelo adecuado 

para tratar l as a n isol ropías que tienen s u o ri gen e n e l volume n 

de semiconductores con estructura de zincblenda. 

En lo que respecta a las anisotropías que se o riginan en la 

s uperficie de dichos semiconductores , el modelo de efecto de 

campo local es el que ha tenido más éxito p a ra expl i car tales 

anisotr o pías tanto en c ri stales de S i G 
2,3 

Y e (110) como en GaAs 

C 11 O) Y C 001) . Consider a mos que este efecto puede ser la causa 

de las anisotr'opías superficial es intrínsecas y que además de 
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éstas existe una componente superficial e x tríns eca d e bida a 

di fer enci as en 1 a condi ci ó n de 1 a super f i ci e, or i gi n a das por e l 

tratamiento quimico dado a ést a . Los resultados de las figuras 3 

y 9 concuerdan con l os de la referencia 9 e n el s e ntido de que un 

cambio en el tratamiento no cambia la estructura del esp ec tro 

si no que sólo s e manifiesta e n un e s calamien to e n ma gni t ud . De 

acuerdo c on los res ul tados de la referenc ia 9, est e 

c omport amiento podria ser expli cado s uponiendo que el tr atamien t o 

c rea una micr orugosidad en la s uperficie . con una o r ien t .ación 

preferencial. 

De ahi la importancia de los e x p e rimentos de a ni sotr o p ia por 

la téc nica de ref lecti vidad diferenc ial, que a p e s a r d e ser una 

téc n ica r elativamente s enci ll a . permite distinguir e f ectos con 

difer ente origen físico y detectar f e nóme nos s uperfi ciales solo 

detectables por medio de ot ras técnicas mucho más sofi s ti cad as , 

teni endo . por otra parte . la ventaja de ser una t éc ni c a n o 

destruc t i va. 

El hecho de que la técni ca de reflectivida d difer e ncial 

pue da r ealizar s e a temperatura y pres ión ambi e nte p e rmit e que 

pueda s e r a plicada para el estudio in situ de cri s tales c r ec idos 

por técnicas Lales como MOCVD (Metal Organic Chemi c al Va p o r 

Deposition) . donde las técnicas elect r ó ni cas mas comunes p a ra e l 

estudio de superficies no pueden ser utilizadas. Es to a bre la 

posibilidad de realizar estudios de proc e s os de cr ec imiento 

epi taxi al en nuest ro país. donde aún no se ·cuenta con s i s t e mas de 

crecimiento en ultra alto vacío. De hecho se e s tá c ome n zando a 
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montar en los laborat.orios de n uest r o Ins i uta es a écnica de 

l . MOCVO y est.á dent.ro de nuest ros pl a nes llevar a cabo el estudio 

de crist.ales durant.e su et.apa de crecimient.o. 

Desde luego que l a técnica de refl ect.ividad diferencial 

t.ambién puede ser empleada e n s i st.emas de ult.ra a lt.o vacio y e n 

la act.ualidad ya est.á siendo ut.ilizada por O. E. Aspnes y 

2 9 
colaboradores . e n los laborat.orios Bell de los Estados Unidos. 

para el estudio in s it.u de c ri st.al es c recidos p o r la t.écnica de 

MBE CMo lecular Beam Epit.axy). Es t.a es ot.ra apl icación import.ant.e 

de la técnica de RO y s i bien es cierto que no puede realizar se 

act.ualment.e en México , exist.e l a posibilidad de llevar a cabo 

est.os experiment.os e n l os l abor at.ori os de la Univer sidad de 

Illinois e n Urba na -Champaign y en la Universidad de Sao Paulo e n 

Brasil, donde n o s han o frecido f acilit.arnos una ventana ópt.ica en 

su sist.ema de M E . 

Como puede ver se , la t.écnica de reflect. ividad diferencial 

t.iene un fut.uro pr omisori o y s e espera que ll egue a convert.irse 

• en una t.écnica rut.inaria para el est.udio de procesos de 

c r ecimient.o y car act.erización de superficies de c rist.ales con 

si met.ría cúbica. 

En res umen, s e t.ienen las siguient.es con cl usiones: 

1) Existe una anisotropia de vol ume n en los espect.ros de GaAs 

(001) que puede ser explicada e n base al efect.o 

elect.ro-ópt.ico lineal. 

.., 2) Para la s perficie Cll0) de GaAs , la a n isot.ropía proveniente 

del volumen t.iene s u ori gen e n el efect.o elect.ro-ópt.ico 
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cuadr á li co . 

3) Tanlo en los especlros de a ni solropía de la car a (001 ) como 

en los de la cara (110) de GaAs, e xis l e u na compo n e n le 

superficial inlrínseca que s e puede expli car e n base a l 

modelo de efeclo de c a mpo l o cal superfi cial, más u n a 

componenle superficial e xlr í nseca o r iginada por el 

lrala mienlo químico dado a la s upe rfi c ie . 

4) La l é cnica de I~ efleclividad d ifer e n c i a l of r ece una buena 

alle rnaliva para el es tudio de superf icies e n cristales 

semic o nduclores c o n simetría c úbi c a. 

Enlre· los planes a corlo y l a r go p l azo podemos 

menci o nar: 

1) Calcular .los c o eficienles el ec lro-ópli cos a par li r de los 

I~es ull ados experime nlales de a ni solr o p ias ó p licas. 

2 ) Tr a lar de aislar las s eñales p a r ás i las provenien es de la 

desalineac ión . Eslo con la fin a li dad d e fac i lilar las 

mediciones e n ullra a llo vacío, d o nde no es posi bl e alinear 

la mues lra. 

3 ) Llevar a cabo l o s experimenlo s de r e fl ecl i v i dad d ifer encial 

en un s i slema de MBE. Eslo n o s p e r mi li r á r eal izar las 

medici o nes sobre una supe r f icie bi e n car acler izad a y 

deleclar fenómenos lales como la p os ibl e exislencia de 

lerrazas , l e rmin a ndo prefer enci a lme nle con un li p o de álomo 

y en general esludiar la cinélica del c r ec imienlo . 

4) Tralar de delerminar el origen de la a n isolrop i a s upe r ficial 

e xlr í nseca. Para esle fin se e nvi a r á n a l a Universidad 
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Aut ó noma de Madrid las mueslras utili zadas e n nueslros 

experimenlos . par a su esludio con un mi c r oscopio de 

"lunel ami e lo". 

5) Acoplar el sislema de refleclividad diferencial al sis e ma 

de crecimi nlo MOCVD en el propio Ins t .ilulo. para el esludio 

de procesos de crecimienlo epilaxi al . 
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