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Resumen 

En el presente trabajo de Tesis, se muestra la caracterización de película de 11IrJ.JCarcAs 

crecidas sobre sustrato de GaAs (001) . 

Se hicieron dos e tudios diferente . 1) Se caracterizaron por pectro copia d Refl ectancia 

Diferencial RD mue tras de Ino3Gao. -As a distinto e p ore de película. 

Es conocido que las películas heteroepitaxiale crecen bajo un esfuerzo compre ¡Vo 

tetragonal, debido al crecimiento pseudomórfico . La película crecerá de e ta man ra ha ta 

un espesor critico, en donde tendrá que relajarse generando a í di locacione interfaciale 

cambios en la rugo idad . 

Al caracterizar porRD observamos la evolución de la tensión debido al e peso r de la 

película. Las mediciones se hicieron alrededor de los punto crítico E¡ y E¡ + ¡. 

conocido que la separación de estas transiciones e ta relacionada a la tensión en la p lí cu la. 

De esta manera con RD se pudo observar la evolución de la ten ión al aumentar I e p or 

de la película. De la misma manera e caracterizo con E pectro copia Raman para 

encontrar una correlación, la cual no fue posible encontrar dado que el pico del fon ' n de la 

aleación InGaAs esta traslapado junto con el LO del GaA para las mue tra tensada . 

2) Se aplico un tratamiento térmico (recocido) a otra serie de muestra , y e caracterizo por 

RD y Microscopia de Fuerza tómica AFM ante y de pué del recocido . En e t punto 

encontramos que la intensidad de RD aumenta en un rango de temperatura de r cocido d 

350-425 oC, y este aumento fue atribuido a la de orción de óxido uperficial. También e 

encontró que la rugosidad aumenta en el primer recocido, pero de pué de e te mantien 

aproximadamente constante. o e encontró correlación alguna entre el aumento en la 

amplitud RD y la rugosidad. Se utilizo una técnica auxiliar, la Espectro copia Raman. Con 

esta técnica se esperó apoyar la RD, aunque finalmente se concluye que Raman n e tan 

sensible a cambios superficiales como es RD . 

La explicación del aumento en la inten idad RD e dio al comparar con mue tra d Ga 

también sometidas a un tratamiento térmico . 
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Capítulo 1 

Introducción 

Las heteroestructuras semiconductoras han tenido gran éxito en las última década s por su 

importantes aplicaciones tecnológicas en di spositivos electro-óptico . ntre to 

semiconductores tenemos los compuestos IIl-V formados por elementos de la co lumna 

III y V de la tabla periódica. Tomado como base e tos elementos podemo inteti zar 

aleaciones binarias (GaAs, ¡nAs, lnP, etc.), ternarias (lnGaAs, AIGaAs, AICaP, etc) y 

cuaternarias (lnGaAsSb, InGaA P , etc.). Cambiando su composición, e po ibl e modular la 

brecha energética (gap) de los semiconductore IU-V en un intervalo muy amp lio de 

energía, desde el infrarrojo medio hasta el ultravio leta, c n la consecuente modifi ación de 

sus propiedades ópticas y eléctricas. En la Fig. 1.1 se muestran los anchos de banda 

prohibida contra la constante de red para diferentes semiconductores. 

5.6 6,2 ·· 
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Figura 1.1 Grafíca de los anchos de banda de energ ía de alguno semiconductore con la e tructura 

diamante y blenda de cinc contra su constante de red . Los semiconductores unido por las línea 

forman aleaciones establ es entre ellos . 
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Las aleaciones III-V pueden ser unidas a otro semiconductor, formando así union 

Las uniones de un mismo semiconductor son llamadas homouniones. A la unión de do 

materiales semiconductores con diferentes características fisicas (ancho de banda, afinidad 

electrónica, constante dieléctrica, etc.) se le llama heterounión[2] Por otro lado, como ya lo 

mencionamos, podemos modular el ancho de la banda de energía (Eg) de un emi condu ct r 

III-V escogiendo su composición química. Así, por ejemplo, en el sistema I/lx Ga¡_x As 

podemos variar el ancho de la banda al variar la concentración x de In , dado que la 

concentración esta relacionada directamente con la constante de red del materi al y ta a u 

vez con el ancho de la banda de energía. 

Para tener una heterounión con pocos defectos interfaciales y alta calidad cri stalina 

es esencial que las constantes de red de los materiales involucrados estén bi en acoplada . 

Esto es importante, ya que si las constantes de red están desacopladas podrían formar 

dislocaciones debido a la relajación de los esfuerzos provocados por dicho de aco ple de 

red . Estas dislocaciones son defectos que hacen que la heteroestructura no sea tan efi ciente 

en sus aplicaciones tecnológicas. 

En esta tesis se estudiaron heterouniones InGaAs-GaA s. Dado que estos materi ale 

tienen diferente energía de banda prohibida, el diagrama de bandas de la heterounión tiene 

una discontinuidad en la interfase Para nuestro estudio se hicieron crecimi entos de 

películas de Ino3Gao7As sobre GaAs (001) por Epitaxia por Haces Molecu lare (MEE, del 

inglés Molecular Beam Epitaxy). Previo al crecimiento de las películas de InOJGao ~A .·, 

sobre un substrato de GaAs se creció una capa colchón (buffer) del mi smo materi al para 

quitar defectos de la superficie (ver Fig. 1.2). 

El GaAs tiene la estructura blenda de cinc (Fig. 13)l31 mi ma que adquiere la 

película epitaxial de 1nGaA s. En esta aleación el In su. tituye algunos átomo de Ca n la 

estructura del GaA s. Dado que los átomos de In son l.14 veces más grandes que lo de Ca. 

la constante de red del [nGaA s es más grande que la del GaAs (ver Fig. 1.1). Dependi endo 

de la concentración de In existe un desacople de red entre la película y el sub trato . Para 

una película de InGaA s con una concentración del 30% de In crecida sobre un substrato de 

2 
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GaAs se tiene un desacople de red del 2.1%[ 111 . La pelí cula de Ino3Gao7As, tiene una 

1.01 eV y una constante de red de 5.78 • [2 1] 

Capa crecida (lnGa Lls) 

Buffer (GaAs) 

Substrato (Ga4 s) 

Figura 1.2 Esquema de crecimiento de una película de InGaA .· sob re un substrato de CaA s . obre e l 

substrato se crece una capa buffer de GaAs material para después crecer la película ternaria. 

Figura [.3 Estructura blenda de cinc típica del semiconductor GaAs . En es ta celda [os i tomos de As 

-esferas negras- ocupan las posiciones de los átomos de una celda CCC (Cúbica Centrada en la 

Caras) . Los átomos de Ga -esferas blancas- ocupan la mitad de las posicione tetraédrica 

intersticiales (cuatro átomos) . En el lnGaAs algunos átomos de Ga son u tituidos por los átomos de 

In . 

Las heterounjones InGaAslGaAs tienen ap licaciones importante en la tecnología 

electro-óptica. Se han creado di versos dispositivos a base de heteroe tructura 

InGaAslGaAs entre ellos, fotodiodos, diodos láser, láseres de pozos cuánti co , celd a 

fotovoltaicas, detectores, termistores, transistores del tipo HEMT (High Electron Mobil ity 

Transistor) y celdas solares, entre otros [4] El InxGal_xAs ha sido un material muy usado 

3 
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como detector para la región de 1 ~lm a 1 . 6~m[51 y puede er fácilment crecido n 

substratos de GaAs. 

Aparte de sus aplicaciones tecnológicas en el campo de la opto-electrónica te 

otro aspecto por el cual también son importantes las heteroe tructura InGaAs GaAs. E t 

es, la investigación científica. El InGaAs en los últimos años ha sido inve tigado ba tante 

por el fenómeno que presenta al crecerlo obre ub tratos de GaAs. Debid al de acop le d 

los parámetros de red del substrato y de la película, esta última crece muy t nada, de tal 

manera que al ll egar a un espesor critico, e relaja, creando di locacione o formando 

rugosidades! \\1 . 

En esta te is se planteo el objetivo de estudiar ex-si tu, la het ro tructura 

InGaAs/GaAs. Con la técnica de caracterización espectro copia de Reflectancia Diferencia l 

RD. Esta técnica es muy útil dado que para un semiconductor cúbico, el e pectro de RD 

alrededor de las energías de los puntos críticos, refleja los estados electrónicos modificados 

por la pérdida de la simetría cúbica en la vecindad de uperfici es o interfaces. La 

sensibilidad de la técnica se basa en el hecho de que las propiedade óptica de vo lum n de 

los materiales cúbicos son nominalmente i otrópica , de tal manera que cualqui er 

anisotropía observada en la forma de línea del espectro de RD debería estar a ociada con 

fenómenos de superficie. 

También tuvimos interés en e tudiar la topografia superficial de la heteroe tructura 

¡nGaAs GaAs. Lo resu ltados de este estudio son importantes ya que nos revelan la calidad 

de nuestro crecimiento, reflejada en el estado de la uperficie, que ayuda o afecta al 

momento de aplicar este material a algún di positivo. A í, un material mu y rugo o ofrece 

grandes limitantes para la fabricación de di positivos electro-ópticos. La medicione de la 

topografia son una herramienta importantí ima para el mej ora mi ento de lo 

semiconductores y a su vez del desarrollo tecnológico de lo mi smo . 

La topografia dependerá de la relajación o ten ión que pueda ten r la película 

crecida. El esfuerzo, relajación y topografia superficial de emiconductore 

4 



• 

• 

• 

• 

• 

heteroepitaxiales on de gran importancia tecnológica en do aspecto principale . Prim r , 

la incorporación de películas tensadas en dispo itivo electrónico tales como tran i t re 

avanzados de alta movilidad electrónica o heteroestructura lá er, e ha convertido n una 

estrategia actual para mejorar su funcionamiento. En egundo lugar, el número limitado de 

los materiales disponibles para acoplar los substratos, al de la capa activa d I di po iti vo. 

En ambos casos, las capas usualmente presentan topografía rugo a , la cuale li mitan la 

fabricación sub iguiente de dispositivos y degrada sus e pecifícacione 1
8

.
9

1. La 

caracterización de la topografía superfícial e lleva acabo con la técnica de mi cro pia d 

fuerza atómica (AFM, del inglés Atomic Force Microscopy). 

La caracterización de las películas de fnGaAs/GaAs, se dividió en do parte . 

Primeramente se hicieron estudios de RD en muestras con di st into espe ore de p lí cul a 

epitaxial. Con estos estudios se bu có determinar la relación de la forma de línea de RO y I 

espesor de la película y en caso de encontrar una dependencia encontrarle una xpli caci ' n. 

Después, con otro grupo de muestras se hicieron tratamientos térmico (recoc ido) 

caracterizando las muestras antes y después del recocido con RO y M . El objet ivo d 

esta parte del trabajo fue el de investigar el efecto de estos tratamiento sobr la topografía 

superfícial y sobre la forma de línea del e pectro de RD. Adicionalmente, como técnica 

auxiliar, en algunas muestras se u o la Espectro copia Raman . 

La organización de la tesis es como sigue. En el Capítulo 2 e inclu yen alguno 

aspectos teóricos importantes para una mejor compren ión de la te i y d u r ultado . 

En el Capitulo 3 se describen en detalle cada una de las técnica de caract ri za I n 

empleadas, juntamente con una breve explicación de lo principio del i tema d 

crecimiento en MBE. En el Capítulo 4 se discuten y analizan lo resultados obt nido 

durante este trabajo. En el Capitulo 5 sedan las conclu iones de la te i 

5 
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Capítulo 2 

Aspectos Teóricos 
En este Capítulo se presentan algunos aspecto teóricos genera I e , lo cual e rán d gran 

ayuda para comprender las condicione en las que se encuentran la pelí cul a epitax iale 

estudiadas. Se describen los esfuerzos a lo que e o etida una película hetero pita ial, 

además del efecto que estos esfuerzos y la deformacione re ultante producen en la 

banda de energía de dicha película. 

2.1 Esfuerzos en películas heteroepitaxiales 

La diferencia en los parámetros de red en heterounione es muy importante debido a qu 

induce deformacione en la película epitaxial. En las etapa iniciales e ta pelí cula cr ce 

pseudomórficamente; e decir, se deforma elásticamente para tener el mi mo paciado 

interatómico que el ubstrato ll O
] Para crecimiento sobr una uperficie (00 1) la pelí cul a e 

deforma con una simetría tetragonal. Si la diferencia de parámetros de red es mu y elevada, 

el régimen pseudomórfico solo se extiende por unas cuanta monocapa , gen rand 

después procesos de relajación, para liberar la energía elástica almacenada. La relajación e 

produce por la generación de dislocacione interfaciale , o por un cambio en la topografí a 

superficial. En la Fig. 2.1 se ilustran lo e fuerzos a lo que es ometida una película 

cúbica con parámetro de red diferente al del substrato. 

Figura 2. l . Esfuerzos sufridos por una pc lícula hetcrocpitaxial cúbica . a) Diagrama mo tra nd la 

constante de red naturales del substrato y la película epitaxial. b) Pc lícula cpitaxia l crccida 

6 
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pseudomórficamente sobre el substrato. En e te ea o la elícu la sufre un e fuerzo tetr::¡gon::¡1 

eompre ivo. c) Pelícu la epitax ial relajada mediante la fonnae¡ón de di locacione interfacia le . 

Con ideremos e to más en detall e. na película epitaxial con parámetro de red b la 

queremos depositar en un substrato de parámetro de red a. Se ti enen do ca o . Cuand b > 

a, bajo el régimen pseudomórfico e presenta un esfuerzo a compre ión. I egundo ca 

cuando b < a, tenemos un esfuerzo de tensión . Cuando e obrepa a el e pe or cri ti co, e 

cuando se presentan los mecani smos de relajación. E tos mecani mo pueden crear 

defectos que se propaguen hacia la pelí cul a, o p eden actuar induciendo cambio 

morfológico en la superficie l11
] 

Compresión Tensión 

Figura 2.2 E quema de la formación de esfuerzo al crecer una película epitax ial. on p::¡rámetro de 

red b > a. lo cual produce una compresión y b < a que produ e una ten ión obre la pelícu la. 

2.2 Efecto de la deformación en el desdoblamiento de banda 

La deformación tetragonal producida en una película seudomórfica afecta la e tructura d 

bandas del semiconductorl12J . Lo semiconductores de tipo Zinc Blenda tienen una 

estructura de bandas como se ilu tra en la Fig. 2.3, en donde vemo un desdoblamiento en 

la banda de valencia con un ancho de energía l . 

Como ya se menciono, si el parámetro de red de la película e mayor al del ub trat , 

entonces crecerá la película pseudomórficamente ge erando una compre ión tetragonal. 

7 
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Este es nuestro caso, dado que el parámetro de red del lnGaAs es mayor al del ub trato de 

GaAs. En la Fig. 2.4 se ilustra la modificación en la estructura de banda en un 

semiconductor bajo una compresión, la cual ll eva a un desdoblamiento de todas las bandas. 

BC 

BY 

Fig . 2.3 . Estructura de bandas para un semiconductor tipo Zinc B lenda. Las fl echas señalan la 

transic io nes El y EI+6. I. 

BC 

BY 

Fig. 2.4. Estructura de bandas de un semiconductor tipo Zinc Blenda bajo una defon11ación . La 

deformación genera un desdoblamiento en las bandas. de esta manera e ti enen do va lo re para la 

transiciones El y EI+6. I. 

8 
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Capítulo 3 

Sistemas Experimentales 

En este capítu lo se presentan los sistemas experimentales empleados. La ínte i de la 

películas epitaxiales se ll evó a cabo por Epitaxia por Haces Molecu lares MBE. La 

caracterización de dichas películas fue realizada ex-si/u por medio de Espectro cop ia de 

Retlectancia Diferencial y Microscopia de Fuerza Atómica, además de que se uso como 

técnica complementaria la Espectroscopia Raman . 

3.1 Epitaxia por Haces Moleculares (MBE) 

La Epitaxia por Haces Moleculares (MEE del inglé ~; Molecu lar Beam Epitaxy) es una 

técnica mu y usada para hacer crecimientos de heteroestructuras em iconductoras por la 

gran perfección cri stalina que alcanza. Esta técnica consiste en hacer incidir un fluj o de 

átomos o moléculas sobre la superficie de un substrato caliente, de tal manera que los 

átomos se acomoden y enlacen sobre la superficie creando así una pelí cu la delgada (puede 

ser tan delgada del orden de Á)[13 I. 

Figura 3.1 Flujo de átomos incidiendo sobre un ustrato, los átomos a l ll egar a la superfic ie e 

enlazan copiando la estructura de la red del sustrato . 

9 
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La técnica de MEE, desarrollada inicialmente por J.R. Arthur y A. Y. h0 11 31, tiene 

como ventajas : 1) la reproducibilidad del crecimiento para espe ore de monocapa 

atómicas, 2) el monitoreo del crecimiento in-si/lI (en tiempo real) , 3) una baja ve locidad de 

deposición, del orden de unos cuantos Angstroms por segundo y 4) un amb iente d 

depósito de ultra alto vacío (UHV, del inglés ultra high vacuum) con presione en un ra ngo 

<10-9 Torr t 6.
1

1.1 3] El sistema de MEE que usamos en sta te is es un Riber 320 , el cua l e 

muestra en la Fig. 3.2. Esta compuesto de tres cámaras: cámara de introducción, cá mara de 

análisis, y cámara de crecimiento. La cámara de crecimiento cuenta con 6 celda de fu i ' n 

del tipo Knudsen que contienen Al, As, In, Be, Si y Ca. Esto elemento e tán en tado 

sólido y son materiales de muy alta pureza. Las celdas de efusión son operada a el vada 

temperaturas de modo que se evaporen los elementos contenido que son propul ado n 

forma de haces moleculares sobre la superficie del sub trato . 

Figura 3.2 Configuración de l sistema MBE 32D Riber utilizado para lo crecimiento . la 

izquierda se muestra la cámara de introducción, en la parte media la cámara dc aná li s is y 3 la 

derecha la cámara dc crecimiento . 

Las celdas de efusión están cerradas por obturadores (shutters) los cuale e abren 

para iniciar el crecimiento. Están rodeadas por criopáneles los cuale e mantienen a la 

10 
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temperatura del nitrógeno líquido durante el crecimiento; esto nos Irve para 

atrapamiento de impurezas. Frente a las celdas se encuentra el substrato montado en un 

porta substrato de molibdeno (moliblock), que a su vez esta montado en un manipul ador l 

cual nos permite rotar la muestra durante la deposición para tener un crec imi ento 

homogéneo. Aparte de rotar, el manipulador puede moverse en tres posiciones diferente , la 

posición de transferencia, la posición de medición de flujos y la posición de crecimiento, en 

la cual el substrato ve directamente hacia las celdas. Justo arriba del moliblock se encuentra 

un medidor de flujos del tipo Bayard-Alpert. Un esquema de la cámara de crec imi ento se 

muestra en la Fig. 3.3. El crecimiento comienza cuando son abiertas las celda de efu ión y 

el flujo incide en el substrato ya calentado a la temperatura de crecimiento. Además, el 

sistema cuenta con varias técnicas de caracterización, en la cámara de crecimiento e ti ene 

RHEED, RD Y LLS (estos dos últimos son externos al sistema), mientra que en la cámara 

de análi sis se cuenta con AES y XPS . 

A (',imara '..k~ 
.;irj~ i ~b 

\ 
CUIÓTl !tI liT n 

Figura 3.3 Esquema de la cámara de crecimiento del sistema MBE 32 0 con sus princ ipa lc 

componentes (vista aérea) . 
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La síntesis de Ino.JGao7As GaAs (001) se hizo a razones de crecimiento de 0.97 

ML/s o 0.25 ML/s. Las temperaturas de las celdas están directamente relacionada con el 

flujo que deseamos tener durante el crecimiento; es decir, a mayor temperatura mayor flujo 

molecular. Por lo tanto, esto también esta relacionado directamente con la velocidad de 

crecimiento y con la concentración x en la película. La velocidad de crecimiento e 

determinada por las oscilaciones RHEED. Previo al crecimiento cada celda es desga ada. 

También la muestra es desgasada (aproximadamente en 600 OC) . El primer pa o para el 

crecimiento e exponer la muestra caliente a flujo de As. La temperatura del manipulad r 

para crecer /nGaAs es alrededor de 500 oc. 

3.2 Espectroscopia de Reflectancia Diferencial (RD) 

La espectroscopia de reflectancia diferencial RD es una técnica óptica u ada para la 

caracterización de semiconductores. Esta técnica se basa en la medición de ani otropía 

ópticas por la diferencia de reflectividades para dos diferentes estado de polarización de la 

luz incidente ortogonales entre si 1141 Sabemos que para semiconductores cúbico la 

función dieléctrica es isotrópica, por lo que cuando es medida la diferencia d 

reflectividades de las dos direcciones de polarización se cancela la contribución del bulto, 

dándonos así únicamente la información que proviene de las anisotropía de la uperfici e. 

Estas anisotropías pueden ser ocasionadas por dislocacione , por recon truccione 

superficiales, por deformaciones, entre otras peI1urbaci nes. 

El diseño esquemático del espectrómetro de RD empleado se mue tra en la Fig. J .4. 

Dicho espectrómetro emplea luz blanca que proviene de una lámpara de xenón de 75 W. 

Esta luz se pasa primeramente por un monocromador para obtener la luz monocromática . 

Posteriormente, por medio de dos espejos, es dirigida hacia el polarizador, el cual 

solamente deja pasar un estado de polarización a un ángu lo de 45° (haz ordinario) c n 

respecto al plano de incidencia. Al salir del polarizador, la polarización d la luz es 

modulada a 50 KHz entre dos estados ortogonales por medio de un modulador fotoelá ti o. 

El haz modulado es hecho incidir sobre la muestra a un ángulo casi normal y de pué de 

reflejarse es enfocado sobre el fotodetector . La salida eléctrica del fotodetector 

alimentada a un amplificador lock-in sensible a la fase entonado a la frecuencia de 
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modulación de la polarización (100 kHz), el cual responde olamente a la component 

modulada de la reflectividad I1R [15J La pe lee la eñal R a la al ida d l amplifi cad r 

lock-in y la eñal R a la entrada del mi smo, calcula la razón R/ R Y grafica el 'pectro 

resultante y guarda los datos en di co duro. El programa de control del experimento e tá 

escrito en el lenguaje Lab V1EW ational Instrument 6.1). 

Lámpara de 
Xenón 

Arreglo de 
espejo 

Polarizador 

Figura 3.4 E quema del espectrórnetro de RO. 

3.3 M icroscopia de Fuerza Atómica (AFM) 

Depolarizador 

AFM es una técnica basada en la con trucción de imágenes digita le a partir d la medi i ' 11 

de las fuerza de atracción y de repulsión entre los átomos de una punta de prueba y lo d 

la superficie a analizar. La AFM es usada primordialmente en e ta te i para medir la 

topografia superficial de las películas epitaxiales de JI1GaAs. principio d I 

funcionamiento de esta técnica es como sigue. Una punta muy delgada, la cual puede el' de 

SÍ) 4, Si o i grabado (químicamente), hace un barrido sobre la upel'ficie de la mu tl'a a 
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medir. La punta se encuentra al final de un cantilever refl ector (ver Fig. .5) . n diodo lá r 

se enfoca sobre el cantilever, el haz láser es reflejado por el cantilever hacia un 

fotodetector. Conforme la punta se mueve, la posición del punto lá er en el fotod t ctor 

cambia. Las fuerzas entre la punta y la superfi cie de la mue tra hacen que el ca ntil v r e 

flexione. El foto-detector mide la deflexión a medida que la mu tra se hace pa ar por 

debaj o de la punta. Dicha defl exión e envía como eñal de entrada a un circu ito d r tr 

alimentación que mueve el escáner en donde e tá colocada la mue tra hacia arriba o hacia 

abajo, manteniendo la deflexión del cantilever con tante, re pondiendo de e ta manera a la 

topografia de la muestra. En este caso, la imagen e genera a partir del m vimient del 

escáner. osotros utili zamos un equipo Digital In trument AFM-4, erial 0.8 11 . na de 

las herramientas importantes que utilizamos del istema AFM es la Rugo idad RM . La 

cual es de crita a continuación. 

La rugosidad cuadrática media (RMS) es la desviación e tándar de lo valore de la 

altura Z en un área dada. 

Rrms = ( 1) 
N 

donde Z ave es el valor promedio de la altura con el área dada, Z¡ e el valor de la altura 

actual , y es el número de puntos en una área dada l1 6
] 
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FigllJa 3.5 E quema del barrido en el AFM . El láser incide sobre la punta de ilicio. ta lo reneja y el 

detector toma el haz reflejado y lo convierte a una sei'lal eléctri ca dando así la información de la topografia d 

la superficie. 

3.4 Espectroscopia Raman 

La espectroscopia Raman es una técnica muy valio a de caracterización de materiale , 

utilizada para dar información sobre las frecuencias de vibración de la red entre otra 

características importantes de la física de los materiales. 

Cuando se hace pasar un haz de luz a través de un medio, cierta cantidad de lu z 

dispersa. La mayor parte de la luz se dispersa sin cambio de longitud de onda, efect 

conocido como dispersión Ray leigh. Sin embargo, hay una pequeña cantid ad de luz 

dispersada que puede tener longitud de onda superior o inferior a la luz original. n e t 

caso el espectro consta de líneas a longitudes de onda más larga y má corta que la luz 

incidente. Este efecto recibe el nombre de efecto Raman. En la E pectro copia Raman, se 
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hace incidir a la muestra un haz muy intenso de luz monocromática (fr cuentemente u ando 

un láser), comúnmente se anali za la luz dispersada en ángulo recto con re pecto al ra o 

incidente de acuerdo a la frecuencia . El efecto Raman es el resultado de la interacción que 

se produce entre una molécula y un fotón. Cuando la molécu la obtiene la energía , 1 

fotone e dispersan con energía reducida hvo - E, (d nde h e la con tante de Pl anck , Vo 

la frecuencia del haz incidente y la energía ab orbida. por la molécula igual a hv). Y e ta 

da lugar a líneas ll amadas de Stokes que son de frecuencia inferior a la frecuencia Vo del 

haz incidente; su frecuencia es v = Vo - ~/h . Ahora cuando la mol ' cula pierde energía 

debido a que ini cialmente se encuentre en su e tado eXGitado la frecuencia de e ta línea 

son v = Vo + E/h , también ll amada líneas anti-Stokes. Estas línea de di per ión on parte 

de la dispersión Raman[1 7-1 9] En la Fig. 3.6 ob ervamo el haz incidente con energía hvo 

dos hace repre entativos de la di per ión, uno con energía igual hvo -di per ión Rayleigh

y otro con energía hvo ± hv -dispersión Raman- . 

hvo 

hvo_ hv 

Figura 3.6 . Modos de dispersión que ocu rren cuando un haz de luz incide en la mu e tra . - 1 haz 

verde mu estra luz con energía hvo, el cua l a l ser di persado puede salir con energía igual - haz 

verde- o energía mayor o menor - haz azu l- según el estado de las mol écula. 

La dispersión Raman contiene información importante de la imetría del cri tal. n 

la di spersión Raman, las posiciones de los picos on sensib les a perturbacione interna 

como por ejemplo campos eléctricos, deformacione fraccio nale (strain) por e fu rzo 

internos y sustitucionales; y a perturbacione externas como ataques químicos, iónico , 

deformaciones fracciona les por e fuerzos ejercidos por substrato y temperatura. La 
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dispersión Raman es una sonda óptica que además es ensib le a lo ca mbi 

composicionales en aleaciones. 

Una forma de monitorear la di sposición estructural de los átomo , a í como un 

posible cambio de estructura cristalina, es por medio de su di spersión Raman. En particular, 

la forma de línea del espectro Raman permite hacer una estimación del tamaño prom di de 

las regiones cristalinas en la aleación. En una aleación las sustitucione produc n 

rompimiento de la simetría trasnacional , manifestándose esto como un en anchamient.o 

asimétrico de la forma de línea Raman . Además, los corrimiento de los fonone Raman n 

las aleaciones con respecto al del substrato se puede explicar tambi én en ba e a efecto 

adicionales de esfuerzo sobre la red de la aleación. y que producen una deformación 

fraccional de ésta. 

Con espectroscopia Raman también es posible observar estados de ten ión o d 

relajación en una película. Esto por el corrimiento en las energías de lo fonones. Una d 

la s formas comunes de tensión en las pelícu las es por el crecimiento pseudomórfico c n 

una compresión tetragonal paralela a la superfi cie de la muestra. La forma de determinar el 

corrimiento en la energía del fonón en películas tensadas por el crecimiento p eudomórfic 

es con la siguiente ecuación. 

(2) 

en donde (D o es la frecuencia de vibración de la red sin la perturbació n tetragonal, E e la 

constante de deformación , as es el parámetro de deformación fonónico, y es el parámetr d 

Gruneisen y e / 2. e 11 son las constantes elásticasl221 

Existen dos modos de vibración de la red en un material: el TO (tran ver al ópti co) 

y el LO (Longitudinal óptico), de acuerdo a su desplazamiento perpendicu lar o paralel a 

la dirección del vector de onda de la luz, respectivamente. En un cri tal orientado en (00 1) 

Y con un haz de luz incidiendo en forma normal a su superficie, los fonóne que e gen ran 
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son LO. Aunque es posible observar fonones del tipo TO, dado que puede exi tir algú n 

desorden atómico, sobre todo en películas heteroepitaxiales crecidasll .19I 

En este trabajo utilizó un Espectrómetro Raman Jovin-Yvon T64000, con un láser 

de Argón a una longitud de onda de 514.5 nm. El espectrómetro usa un detector tipo CC D 

que es utilizado a baja temperatura, 140 K (enfriado con N] liquido) . También se uso una 

cámara de video y un microscopio (a 50x) para enfocar el haz en la mue tra . La eñal 

recibida por el detector es mandada a una PC donde se grafica la intensidad Raman 

(unidades arbitrarias) en función del numero de onda (en cm-1). En el presente trabajo, lo 

experimentos se realizaron en la geometría de retro-dispersión, esto e : el haz incide 

perpendicular a la muestra en z( con polarización en x) y el haz que se di spersa es detectado 

perpendicularmente en -z( con polari zación en y) . 

Antes de la medición con la muestra de InGaAs, se co loca una mue tra de Si, e to 

para verificar si el instrumento esta operando correctamente. El Si posee una línea principal 

en 521 cm-1, si la línea esta corrida; en nuestra medición aj ustamos este corrimi ento. 

3.5 Horno de Recocido 

El horno util izado para hacer los recocidos fue fabr icado en el In tituto (ver Fig. 3.7) . 

Alcanza una temperatura máxima de 1000 Oc y es pos ible ll evar a cabo los recocidos en 

atmósfera de hidrógeno . Para este propósito se emplea hidrógeno comercial , que es hecho 

pasar a través de un purificador de paladio marca Matheson modelo 837 1 v. Al usa r flujo d 

hidrógeno nos aseguramos de dos cosas 1) que durant el recocido el fluj o de H2 mantiene 

una atmosfera limpia, 2) que la atmósfera queda libre de oxigeno dado que el H2 reacciona 

con este formando moléculas de agua. Para controlar la temperatura del horno se u a un 

termopar tipo K con un controlador Eurotherm 990. 

La cámara donde se hace el recocido es un tubo de cuarzo. La muestra es colocada 

dentro de la cámara en un porta muestras de grafito . Al final de tratamiento térmico la 

muestra es enfriada rápidamente hasta temperatura ambiente con la ayuda de un ventilad r. 

Cabe mencionar que la muestra es caracteri zada antes y después del recocido . 
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Purificado 
Hidrogeno 

Figura 3.7. Sistema utilizado para reali zar los recocidos . 
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Capítulo 4 

Resultados Experimentales 

En este Capítulo se muestran y di scuten los resultados de las medi cione de Reflectancia 

Diferencial (RD) y Espectroscopia Raman en heteroestructuras InCaAs CaAs(OOJ) para 

diferentes espesores de la película epitaxial. Las muestras fueron crecidas por Epitax ia por 

Haces Molecu lares (MBE) . Se demostrará que la espectroscopia de RD es una técnica 

sensib le a la relajación de la tensión interfacial que ocurre a medida que e incrementa el 

espesor de la película. En forma adicional , se di scute la correlación entre la medici n 

RD y Raman que muestran , dado que, se observa el fonón de InCaAs corrido hacia baj a 

energías por la relajación que ocurre por el incremento en el espesor de la película, lo cual 

también es observado en RD. Se presentan también mediciones de RO, Microscopia de 

Fuerza Atómica (AFM) y Dispersión Raman realizadas en películas de InCaAs/GaAs 

sujetas a tratamientos térmicos (recocidos) en atmósfera de hidrógeno . Se demuestra que el 

recocido da origen a un incremento en la rugo idad superficial y a un cambio en la forma 

de línea del espectro de RD debido a la desorción de la capa de óxido superficia l. 

4.1 Reflectancia diferencial y Espectroscopia Raman de InGaAs/GaAs en 

función del espesor de la película epitaxial 

Debido al desacople en el parámetro de red, la película epitaxial en el istema 

InCaAs/CaAs crece en un régimen pseudomórfico bajo una compresión tetragonal. E bien 

conocido que esta compresión se mantiene hasta un cierto espesor crítico' a partir del cual 

se relaja por mecanismos que incluyen la formació n de dislocaciones interfaciale y el 

incremento en la rugosidad superficial. En esta sección se describirán medicione de RD y 

de Espectroscopia Raman para películas epitaxiales de Ino.3Cao.7As con e peso re en 

rango 9-1 76 ML 

. Se han reportado varios espesores críticos para películas de InCaAs , en este trabajo hemos tomado la reL 125,26 1 en la 
cual el espesor critico esta alrededor de 130 A. el cual se aproxi ma mucho a lo que nosotros estamos observando. 
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En el Fig 4.1 se muestran los espectros de RD obtenido para las muestras #3 8, 

#238, #3 10 Y #434, con espesores de 9, 26, 60 Y ] 76 ML, en forma re pectiva. Los 

espectros de RD se midieron alrededor de las transiciones El y EI +~I Y mue tran una 

evolución con el espesor de la película epitaxial. Esta evolución e tá a ociada a la 

relajación de la tensión de las películas a medida que crece su espe oro En efecto, abemo ' 

que la diferencia M en energía entre las transiciones El y El ~I crece co n la tensió n 

tetragonal[24] Una medida del grado de relajación de la pelícu la está entonces dada por J~, 

que es igual a ~I en una película enteramente relajada. 

2x10-O 

#4 34 

2 .2 2 .4 2.6 2 .8 3 .0 

I no.~pao.;'s 
T=300 K 

3.2 3 .4 

Energía de fotón (eV) 

d= 9 rvlL 

3.6 3.8 

Figura 4. 1 Espectros de RD para pelí cu las epitaxiales de inCoAs muestras con diferentes e pesores . 

La evolución de ~E con el espesor de la película puede ser mejor apreciada derivando los 

espectros de RD con respecto a la energía. En la figura 4.2 se muestran las derivada de los 

espectros de la Fig 4.1. Los valores de las energías El y EI +~I están indi cadas por fl echas 

verticales. Podemos observar que ~E es aproxi madamente constante (M ~ 0.5 eV) para 

las películas #388, #238, #310, con espesores de 9, 26 Y 60 ML, respectivamente. n 
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contraste, para la película #434 con un espesor de 176 ML, l1E es práct icamente igual a 

f1¡ =0.23 eV, lo que indica que la película está prácticamente relajada. 

Es claro que para la muestra con espesor de 60 ML aun no existe una re lajación, por e t 

podemos decir que el espesor critico se encuentra en un rango de 60 ML a 176 ML de 

173 A a 500 A. Lo cual no esta relacionado con lo observado en la literatura para diferente ' 

autores, el dato más cercano es el que da Matthews [25 .26] , el cual indi ca un espe or critico 

en 130 A. 

Los resultados anteriores nos muestran el potencial de la espectroscopia de RD para la 

caracterización del estado de relajación de películas heteroepitaxiales . 

W 
TI 
~ 
o:: 
---
~ 
TI 

C'l 
o 

2 .0 2 .4 2 .8 3 .2 

In03G a o.7As 

T=300 K 

d=26 ML 

d=60 ML 

d=176 ML 

3 .6 

Energía del Fotón (eV) 

4 .0 

Figura 4.2. Deri vadas de los espectros de RD de la Fig. 4 . [ con respecto a la energía . Con lo 

espectros derivados puede ser mejor apreciada la disminución de la tens ión a l aumentar el e pe or 

de la pel ícu la . 
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En la Fig. 4.3 e muestran los espectros Raman de las muestras #388, #238, #310 Y #4'4 . 

En las muestras #388, #238 Y #310 aparecen dos picos, los cuale e han a ociado al fon ' n 

10 del GaA s (267cm- l
) y al fonón LO del GaAs (29] cm-I

) 120 1, e ob erva que el pi o 

referente al fonón LO de GaAs e ta mejor definido para las muestra #388, #2 8 Y # \ O, 

que para la mue tra #434. En la muestra #434 también se tienen dos pico , uno a ociado a 

la aleación Jno3GaO.7As (277 cm-I
) 1201, y el otro fonón LO del GaA . Dado qu el fonón L 

del lno.3Gao. ,As está en 277cm-1 no e po ible observar a detalle el fonón TO diGa . E 

conocido que para películas ten adas, exi ste un corrimiento Raman haci a alta energía 

[22,23J. Pue to que no aparece el fonón del ¡nO. 3 Gao . .,As en las muestras # 88, #2 8 Y # \ O, e 

probable que este traslapado con el LO del GaAs. Con esta hipóte i hicimo el igui nt 

calculo del corrimiento del fonón LO para el Ino.3Gao .,As. 

Utilizamo la ecuación (2) del capítulo 3, la cual atribuye un corrimiento del fonón en la 

película debido olamente al crecimiento p eudomórfico 122
1. 

en donde ffi o es la frecuencia de vibración de la red in la perturbac ión debida a la 

compresión tetragonal , E es la constante de deformación, as es el parámetro de d formación 

fonónico , y es el parámetro de Grunei en y el :', ell son las constantes el ástica 122 1 hi z 

un ajuste lineal para determinar cada uno de e to valores para el 1110 3e aO. ,As tomand lo 

valores del JI/As y el GaAs. Los valore obtenido on lo siguiente . ffi o= 5.2 \ \ 013 
-1, E = 

-0 .026, as = 0.32, Y = 1.12, el] = 5x1 011 din cm-2 y ell 10.77x I0 11 din cm-2 

corrimiento del fonón para una película de ¡no.3Gao.7As tensada e de 11 .5 7cm-1 hacia alta 

energías. Considerando que la muestra #434 esta prácticamente relajada, podemo tomar 

este fonón como base, el cual e ta en 277 cm-I (ver Fig. 4.3). A í que el fonón del 

Ino.sGao. -As bajo un esfuerzo compre ivo debido al crecimiento p eudomórfi co e la 

aproximadamente en 289 cm-l Lo cual e ta muy cerca del fonón LO del (29 \ cm-I
) , 

y por lo tanto estos dos fonone e e tán tra lapando. Es por e to también que el pi co n 

291 cm- I esta mas definido en las muestras #388, #238 y #310, debído al tra lape de ambo 
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fonones. De esta manera podemos ver que Raman puede ser usado conjuntamente con RD 

para observar relajaciones en películas tensadas, siempre y cuando puedan er observado 

los picos sin estar traslapados. También es claro que no pudimos encontrar una cOITelaci ' n 

entre Raman y RO en todas las etapas para cada espesor. Dado que con las mue tra má 

delgadas #388, #238 Y #3 10, el pico de la aleación estaba traslapado. Es hasta la muestra 

#434 (l76ML), cuando ambas técnicas muestran relajación. En Raman podemo aprec iar el 

[onón de Ino3Gao 7As en 277 cm- I, yen RO vemo s como la diferencia 6E es prácticam nt 

61 , indicando esto una película relaj ada. 

2.5 

150 175 

InO.3 Gao.7 As 
300 K 

200 225 

TO GaAs 

250 275 

LO GaAs ..... ~--
291 cm -1 

d=9 ML 

30 0 325 350 375 

Número de Onda (cm-1 ) 

40 0 

Figura 4.3 . Espectros Raman de cuatro muestras con diferentes espesores de la pelícu la epitaxial 

El fonón del Ino.3Gao. -As esta en 289 cm-l. En consecuencia en las mu estras #388, #23 8 Y #3 10 esta 

tras lapado con el fonón LO del GaAs (29 1 cm-I
) . Al relajarse la películ a a l obrepasar el e pesor 

crítico, e l fonón del Ino.3Gao.7As se corre a bajas energ ías hasta 277 cm-I por lo que e po ib le 

diferencia rlo del fonón LO de GaAs (muestra #434) . 
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4.2 Resultados experimenta les de RD y AFM para muestras recocidas 

Se hici eron varios experimentos preliminares en los que se observó un incremento en la 

intensidad de RD al recocer la muestra en un rango de temperatura de 350-425 oC, 

concurrentemente con un incremento en la rugosidad superficial medida por AFM. Con el 

objeto de confirmar estas observaciones preliminares se llevaron a cabo experimento 

detallados en los que se recocieron muestras de InGaAs/GaAs en el rango de temperatura 

250-425°C. Después de cada recocido se midió el espectro de RD y la topografía superfi cial 

por AFM. 

En la Tabla 4.1 se resumen los resultados de RD y AFM realizados con una pelí cul a 

de ¡nOJGao 7As (#434) con un espesor de 176 ML (509 Á) crecida por MEE obre un 

substrato de GaAs (00 1). En dicha Tabla 4.1 se consignan lo valore rm de rugo idad 

superficial después de cada recocido, medidos sobre áreas de 1 Ox 10 /.1m2, 3x3 /.1m2 y 1 xl 

~lm2 De la Tab la 4.1 podemos ver que la rugosidad cambia significativamente de pué d I 

primer recocido a 250 oC, manteniéndose aproximadamente constante con los recocido 

posteriores. Se observó el mismo comportamiento con experimentos anteri ore , 

permitiéndonos concluir que el cambio importante en rugosidad ocurre durante un primer 

recocido . El cambio en la topografia superficial está ilustrado en la Fig. 4.4 medi ante 

imágenes de AFM y en la Fig. 4.5 tenemos la relación de rugosidad con la temperatura de 

recocido . 

Tabla 4.1 Resumen de resultados experimentales con la muestra #434 

Recoc ido # Temperatura Tiempo Amplitud nns (11m) a n11S (11m) a rm (11m) a 

ce) (mil1 .) RD xl 0-1 100 f..Lm 2 9 f..Lm ~ I f..Lm ~ 

O - --- - --- - - 7.46 1. 30 1.12 1.00 

1 250 10 7.29 1.59 1.76 1. 89 

2 300 10 7.63 1.58 1.87 1.78 

" 350 10 7.70 1. 57 1.96 1.7-.) 

4 375 10 7.85 1.56 1.85 1.83 

5 400 10 8.84 1.53 1. 87 1. 82 

6 400 10 9.03 1. 29 1.65 1.70 

7 425 10 9. 18 1. 59 1.69 1.27 
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a) b) 

Figura 4.4. lmágenes de la topografia de la muestra 434 tomadas por AFM : a) ante y b) de pué 
del primer recocido (área de barrido, 3x3 11m2) . 
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Figura 4.5. Evolución de la rugosidad con la temperatura de recocido. Se muestra que el cambio 
importante en general ocurre en e l primer recocido. 
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Se hace notar por otro lado que para barridos grandes (20x20 ¡..¡.m2
) la imágene de FM 

presentan grandes cúmulos de material que van creciendo con cada recocid 

Consideramo , sin embargo, que dado que estos cúmulo ocupan una fracci ' n del área 

superficial muy pequeña no contribuyen de manera ignificati va a la amplitud de RO y n 

son por lo tanto significativos en nuestro e tudio. En la Fig. 4.6 tenemo una relación d I 

estudio hecho a la topografia, donde tenemos como evoluciona el número de grano , el 

diámetro promedio y la altura promedio de estos granos con la temperatura del recocido. 

De esta fi gura (4 .6), vemos como de la muestra sin recocer a la recocida hay un au mento en 

el número de granos y en la altura de esto , mientras que el diámetro se manti ene 

prácticamente igual. Cuando continuamos con la ecuencia de recocido, ocurren proce o 

complejos con cada uno de estos parámetros, lo cuales necesitan un e tudio mayor. s 

importante mencionar lo que ocurre de 350-375 oC y de 375-400 oc. Oe 350- 75 oC, v m 

que hay una disminución en el número de grano y en la altura de e to ; in embargo el 

diámetro tiende a aumentar. De 375-400°C, hay un aumento en la cantidad de granos per 

una disminución en sus alturas y en su diámetro . Lo cual no puede ug rir una de orción 

de óxido dado que las alturas di sminuyen, como lo veremo más adelante ya que en le 

rango de temperatura existe el cambio en amplitud de RO. En prom dio, en la Fig 4. 

vemos que el número de granos y la altura tienden a aumentar, en cambio el di ámetro de los 

granos tiende a disminuir. Una probable razón e que con el aumento en la energía debid 

al recocido, existe movimiento de átomos, y algunos de ellos tienden a ubir a la uperfi ci 

generando un aumento en la altura . Este mismo movimiento de átomo oca ion a que I 

granos se fraccionen generando granos más pequeños. Este e uno d lo punto que 

necesitan má estudio y se deja como trabajo a futuro . 
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Figura 4.6. Número de granos, altura y diámetro promedio de los granos en función de la 
temperatura del recocido de la muestra 434 . 

En la Fig. 4.7 se muestra la evolución de la amplitud del espectro de RD de la muestra #434 

alrededor de las transiciones El y El + I durante el proceso de recocido. La evolución del 

espectro de RD puede er mejor apreciada en la FigA.8, en donde e ha graficado la 

amplitud RD - definida como la diferencia en altura entre el máximo espectral en 2.63 eV y 

el correspondiente mínimo en 2.87 eV - en función de la temperatura dc recocido. De la 

Fig. 4.8 es posible observar que la amplitud RD exp rimenta un crecimiento a una 

temperatura de recocido de 400 oC. ste comportamiento fue también observado con olras 

muestras aunque de una manera menos clara, po iblemente debido a condiciones de 

recocido no reproducibles . 
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Figura 4.7. Evolución de la amplitud de lo espectros de RD correspondiente a la mue tra #434. 
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Figura 4.8. Amplitud del espectro de RD en función de la temperatura de recoc ido correspondi ente 
a la muestra #434 . Se puede observar un incremento en esta amplitud a una temperatura de recoc ido 
de 400 oc. 

Es claro que esta serie de experimentos demuestran que para el rango de temperatura de 

350-425 oC hay un incremento real en la intensidad de RD el cual hemos asociado a la 

desorción del óxido superficial de la pel ícula. En principio se pensó que el aumento en la 

intensidad de RD se debía a que el In se estaba difundiendo hacia la superfi cie, lo cual 

mostramos que no es así debido a que el GaAs tiene estos mi smos cambio e hi zo una 

comparación con muestras recocidas de GaAs con el fin de mostrar e too Esta comparaci ' n 

la vemos en la Fig. 4.9 . 

En la Fig. 4.9 el espectro Ca) resulta de tomar la diferencia de los espectros de RO de 

la Fig. 4.7, correspondientes a los tratamientos térmicos a 375 oC y 400 oc. El cambio en la 

forma de línea del espectro de RD es debido a la desorción del óxido uperfi cial. Esta 
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conclusión se alcanza cuando comparamos la diferencia en espectros (e pectro (b) en la 

Fig 4.9) de un cristal de GaAs sujeto antes y después de desorber el óxido uperficial 

mediante un tratamiento térmico similar al que se dio a la capa de InGaAs. Como pu d 

verse, los espectros 4.9a y 4.9b son muy si milares, mostrando un desp lazamiento en energía 

que es consecuente con el cambio en la energía de la transición El , marcada con flechas 

veliicales. 
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Figura 4.9 . Difere ncia de intensidades de espectros de Refl ectancia Diferencia l. (a) InGaA s: 
espectro de una película tratada térmicamente a 375 oC menos espectro de la misma pe lí cula tratada 
a 400 oc. (b) GaAs: espectro de un cristal sin recocer menos el recocido en H2 a 600 oc. 
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Capítulo 5 

Conclusiones 

En este trabajo de tesis se reali zaron estudios ópticos y estructurale para diferentes 

muestras de Ino3Gao7As/GaAs(00 1) a di stintos espesor s de película. Las muestras fueron 

crecidas por la técnica de epitaxia por haces moleculares y caracterizadas ex-silu uti l izando 

la espectroscopia de reflectancia diferencial (RD), la espectroscopia Raman y la 

microscopia de fuerza atómica. Específicamente, nuestro interés tuvo dos direcciones: 1) 

caracterizar la evolución de las películas en función del espe or y 2) estud iar el efect que 

tiene recocer las muestras en atmósfera de hidrógeno en us propiedade óptica y 

estructurales. 

Para el caso 1) se encontró que la tensión dentro de la película evo luci na en 

función del espesor de éstas, pasando por estados intermedios de e tré , de de tensión 

tetragonal a la casi completa relajación, deformación romboedral. Esto último e probó con 

la RD durante todo el proceso . Por otro lado, en forma paralela, se encontró que el fonón de 

la aleación InO.3Gao 7As esta traslapado con el fonón LO del GaAs para las mue tra 

delgadas, y fue solamente para la muestra más gruesa en la cual el pico Raman a ociado a 

la película, aparecía justo en la posición de relajación. Por estas ob ervacione , no 

encontramos una relación de RD y Raman en todas las etapas, por lo que se e tab lece que la 

RD es mucho más sensible que la espectroscopia Raman para la reali zació n de e te tipo de 

estudios en películas delgadas. 

Para el caso 2) se caracterizaron por RD, AFM Y Raman, mue tras de 

Ino3Gao.7A.sIGaAs sometidas a un recocido que consistió en tratami ento térmi co a 

diferentes temperaturas en el rango de 2500 C < T < 5000 C, en atmósfera de hidrógeno . 

Se encontró que el espectro de RD para películas de lfl03GaO 7As tiende a crecer en 

amplitud, al someterlas a un tratamiento térmico (recocido) a temperaturas en el rango de 

350 a 425 OC). Concluimos que el aumento en la intensidad de RD esta a ociado a la 

desorción de óxido y no a la difusión de In como se había pensado inicialmente. Ademá , 
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no se observó una correlación entre el aumento en la inten idad RD y la rugo idad . 

Solamente se observó un aumento en la rugosidad al recocer las muestra por primera v z; 

no obstante, al continuar la secuencia de recocidos no hubo cambios signifi cati vo . 

Por todo lo anterior, se propone a la técnica de RD como una herramienta poder a 

y complementaria para la caracterización de procesos ex-silu durante la fabricac ión de 

disposi ti vos optoelectrónicos basados en este tipo de sistema ternario , en forma de 

películas delgadas y sometidas a diferentes tratamientos térmicos. 

Para trabajo a futuro se proponen las igui entes líneas: 

• Mediciones simi lares a los reportados en esta tesis para recocido en diferente 

atmósferas, tales como oxigeno y nitrógeno. 

• Efectos de calentamiento a altas temperaturas (700 OC) durante tiempo muy corto 

• Encontrar las condiciones óptimas para poder observar efectos im portantes relacionado 

con segregación de In a la superfi cie y la posterior evaporación de este y el ar éni co, 

para poder real izar un estudio detall ado obre el proceso de difusión de ambo . 

• n estudio paralelo para poder correlacionar con RD, AFM, lo efecto en donde la 

contribución de las dislocaciones domine. 
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