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Resumen

Se presenta el crecimiento de peliculas epitaxiales de Ge/GaAs en seis diferentes
direcciones cristalograficas: [001] y [111] de alta simetria 'y [110], [112], [113] y [114] de
baja simetria. Los crecimientos fueron realizados por la técnica de RF-sputtering con
magnetron y las peliculas fueron caracterizadas por difraccion de rayos X de alta resolucion
(HRXRD). Las curvas de rotacion obtenidas de HRXRD dan prueba del crecimiento de
peliculas de buena calidad estructural en las seis direcciones trabajadas.

Se hizo uso sistematico de las mediciones de HRXRD para obtener los parametros de red
en la direccion de crecimiento y en el plano de las peliculas crecidas. La obtencion de
parametros para la direccion [001] se hizo por medio de las formulas de Macrander y en
este trabajo se proponen formulas generales para la obtencion de parametros de red para
cualquier pelicula crecida en una direccion de crecimiento [11n]. Los resultados de estas
formulas generales son comparados y validados con la obtencion de parametros de red a
partir de mapeos en espacio reciproco, obtenidos también de HRXRD. El analisis de
mapeos para algunas muestras crecidas nos indica el crecimiento pseudo morfico de
peliculas de Ge/GaAs en todas las direcciones a diferentes tiempos.

Asi como también se presenta una comparacion de los resultados con resultados obtenidos
a partir de la teoria eléastica y se encuentra que es coincidente en un alto grado, debido al

bajo desacople de esta hetereoestructura.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

En los Ultimos afios las peliculas de Ge sobre GaAs han sido ampliamente
estudiadas debido a sus importantes aplicaciones tecnolégicas [1-3],

Ambos materiales por separado tienen una vasta lista de aplicaciones: el GaAs se
utiliza en emisores coherentes para almacenamiento y comunicacion optica, y dispositivos
de alta velocidad operados en microondas, mientras que al Ge se le ha utilizado
optimamente en guias de onda debido a su alto indice de refraccion (n=4) 21 que le facilita
el confinamiento de la luz por reflexion total interna, asi como en el campo de la
microelectrénica debido a la alta movilidad intrinseca de huecos y su fuerte absorcion en la
region de 1-1.5 um P!, Las hetereoestructuras de Ge/GaAs, por otra parte, también han sido
utilizadas en celdas solares ),

El Ge y el GaAs tienen estructuras cristalinas muy parecidas, diamante y zinc-
blenda respectivamente, con casi los mismos parametros de red ay 161. aGe=3.6577 Ay
A0Ga4s=3.6535 A. Asi mismo, el coeficiente de expansion térmica de ambos materiales es
casi el mismo. Desafortunadamente, el Ga y el As son dopantes para el Ge que pueden
incrementar la absorcion en las guias de onda debido a absorcion de portadores libres si se
presenta inter difusion.

El bajo desacople reticular entre ambos materiales, de alrededor del 0.1 %, es lo que ha
hecho a estas hetereoestructuras tan populares y faciles de aplicar, debido a que el bajo
desacople aisla los efectos de mosaicicidad y cambios en composicion.

Este bajo desacople ayuda al crecimiento de peliculas de alta calidad cristalina de Ge/GaAs
a temperaturas por arriba de 400°C.

Existen numerosas técnicas de crecimiento para esta heteroestructura desde deposicion por
vapor 2 hasta epitaxia de haces moleculares (MBE) 7l En este trabajo se utilizo la técnica
de crecimiento por RF-sputtering, que como ha sido reportado, es un método que permite el

crecimiento de peliculas de Ge/GaAs(001) de alta calidad estructural (4],



1.2 Influencia de la direccion de crecimiento

A pesar de que ya se han crecidos otro tipo de hetereoestructuras como lo son capas
de InGaAs/GaAs en substratos de diferentes orientaciones cristalograficas (112), (113),
(631), etc., las heteroestructuras de Ge/GaAs estudiadas han sido mayormente crecidas en
las direcciones de alta simetria [001]y [111] "7, Sin embargo, el crecimiento de peliculas
de Ge/GaAs en otra direccion cristalografica con buena calidad estructural no ha sido
reportado aun. La influencia de la direccion de crecimiento en sus propiedades épticas y
estructurales tampoco ha sido estudiada.

En un trabajo reciente sobre la influencia de la direccion de crecimiento en las
propiedades fisicas de aleaciones metaestables de (GaAs),.«(Gey)x ) se reporté que las
propiedades Opticas de estas aleaciones no se alteran debido a su direccion de crecimiento,
ya que dependen unicamente de su orden a corto-alcance, mientras que las propiedades
estructurales si, dado que éstas ultimas dependen del orden a largo-alcance. Este trabajo
reportod la evidencia de que el acomodo atomico estd mayoritariamente gobemado por la
direccién de crecimiento.

Una de las propiedades estructurales mas importantes de los materiales es el espesor
critico (he), que es el espesor al que comienza a relajar la pelicula debido a la formacién de
dislocaciones. El espesor critico de peliculas epitaxiales de Ge/GaAs(001) ha sido
reportado con varios valores entre 1.2 a 1.6 um '™, y en un trabajo reciente, alrededor de
1.8 um para peliculas crecidas por RF-sputtering, donde la determinacién del espesor se
obtuvo sistematicamente por medio de rayos X de alta resolucion (HRXRD) 91,

La influencia de la direccién de crecimiento en el espesor critico ha sido calculada

tedricamente para GaAs y Si !'%

, donde se establece que la anisotropia elastica y los
factores geométricos de la orientacion afectan el valor del espesor critico. De manera que
para direcciones diferentes a la [001] el espesor critico sera menor, excepto para la
direccion [111], para la cual serd mayor. Dado que para cada direccion de crecimiento las

dislocaciones tendran una direccion de desplazamiento diferente.
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1.3 Objetivo de la tesis

Es por esto que se consideré importante estudiar la influencia de la direccion de
crecimiento en las propiedades estructurales de peliculas epitaxiales de Ge/GaAs, donde
decidimos orientar nuestro trabajo a la obtencién de parametros de red de peliculas
epitaxiales y pseudo morficas de Ge/GaAs para cualquier direccion de crecimiento [11n],
pues hasta el momento Gnicamente se conocen métodos de obtencion de parametros para

redes cubicas crecidas en la direccion [001] ']
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Capitulo 2

Sistema de crecimiento y caracterizacion

2.1. Introduccion

En este capitulo se describiran tanto el sistema de crecimiento, un sistema de RF-
sputtering con magnetron, asi como el sistema de caracterizacion, un difractometro de rayos
X de alta resolucion, utilizados en la elaboracion de este trabajo. Se explican también los

dos tipos de mediciones que se pueden realizar con el difractometro y sus aplicaciones.

2.2. RF-sputtering con magnetrén

Las peliculas utilizadas en este trabajo se crecieron en un sistema de pulverizacion
con magnetron o sputtering.
El método de sputtering, también conocido como erosion catodica, se basa en el principio
de bombardeo de blancos (superficies a pulverizar) por particulas energéticas (iones,
atomos neutros, neutrones o electrones), que producen el desprendimiento de atomos del
blanco y la deposicion de los mismos sobre un sustrato ',
El sistema de pulverizacion consta de un céatodo frio, donde se encuentra el blanco (de aqui
viene su nombre erosién catédica), y un anodo, donde se encuentra el substrato. Se le
llama catodo frio, debido a que tiene un sistema de enfriamiento que evita el calentamiento
del blanco durante el proceso de crecimiento debido a la acumulacion de energia.
Los iones que se utilizan para realizar el bombardeo del blanco provienen de un plasma, en
este caso de argdn (Ar), ya que €stos no reaccionan quimicamente con el blanco y ademas
pueden ser acelerados facilmente por un campo eléctrico dec o rf. En nuestro caso, se utilizd
un campo rf (de radio frecuencia) dado que el blanco utilizado (Ge) es semiconductor, y
éste tiene un lento reacomodo de cargas en su superficie, que si aplicaramos un voltaje dc
presentaria una acumulacion de carga positiva superficial, la cual ya no atraeria a los iones

de Ar+y por lo tanto cesaria el bombardeo.



Esto se puede entender de la siguiente manera: Si se aplica un voltaje V antes de iniciar el
plasma, ambas caras del blanco estaran a un voltaje —V !"*!. Al encenderse el plasma, el
blanco se encuentra polarizado negativamente y es bombardeado por los iones positivos
(Ar+). Con el tiempo el blanco semiconductor se carga positivamente debido a la pérdida
de electrones en su superficie, causado por la neutralizaciéon de los iones positivos. Esto
haria decaer el potencial de la superficie de manera que terminara cayendo hasta cero, lo
cual extinguiria el plasma y por tanto la pulverizacion.

La aplicacion de un voltaje rf ayuda a que el blanco cambie de polarizacién cada medio
ciclo de catodo a anodo, evitando asi la acumulacion de carga positiva. La frecuencia es tal
que no se permite la acumulacion de carga idnica durante el ciclo en que un electrodo es
catodo (~10 a 20 MHz) ' Sin embargo, esto implica la pulverizacion del blanco
solamente medio ciclo. No obstante, para ayudar a realizar la pulverizacion durante el
mayor tiempo posible (durante el ciclo) se utiliza una caja de ajuste de impedancias. Esta
caja evita que el blanco pierda su polarizacion, esto es, induce al electrodo blanco a
mantener una polarizacion negativa. El comportamiento del potencial en el blanco queda

entonces de la siguiente manera:

R Vp:Potencial del Plasma

electrones

Vp £ > t

1ones

Fig.2.1. Potencial del blanco.

El comportamiento de este potencial se debe a que los iones de Ar son mas grandes y
pesados que los electrones que se desprenden del blanco, y por tanto mds lentos. Esto nos
dice que la corriente de electrones es mas grande que la de iones, por lo tanto, para hacer
que las dos corrientes sean iguales, se corre el potencial de forma que los electrones reciban

menos impulso que los iones.



En la pulverizacién con magnetrén un campo magnético se superpone en el catodo y
la corriente. Los electrones muestran un movimiento cicloidal originado por el campo. El
campo magnético esta orientado de tal manera que las trayectorias de los electrones formen
una espira cerrada, lo cual incrementa las colisiones entre electrones y moléculas del gas de
pulverizacion (o plasma). Esto permite disminuir la presién del gas e incrementar la
densidad del plasma, incrementando asi también la densidad de corriente. Debido a la baja
presion del gas las particulas pulverizadas atraviesan el espacio de descarga sin colisiones,

generando asi una mayor deposicion sobre el substrato.

]
[ Shutter
(il /Substmto
7y /o

RF/Tierra Calentamiento

Fig. 2.2 Esquema de un sistema de RF-sputtering.

En la figura 2.2 podemos observar el sistema basico de un sistema de RF-sputtering, donde
podemos ver que el blanco tiene a los lados un “ground shield”, el cual sirve para confinar
los choques de iones tinicamente al blanco y no al resto del material que sujeta al blanco.
Esto se hace con el fin de evitar la contaminacion de la muestra por deposicion de
electrones del material de los lados del blanco. El shutter o compuerta se utiliza para
controlar la deposicion de atomos sobre el substrato. A la hora del crecimiento el shutter
debe permanecer abierto. El sistema de calentamiento consta de un calentador de grafito
cubierto de nitruro de boro con el cual se alcanzan temperaturas de hasta 700°C.

El substrato se coloca sobre un plato de molibdeno. En nuestro caso los substratos de GaAs
fueron adheridos al plato por medio de In, con el fin de asegurar la muestra a un punto fijo

del plato.



2.3 Crecimientos

Se realizaron alrededor de 150 crecimientos en las 6 direcciones simultaneamente
con flujos de Ar de entre 13.8-15 sccm, equivalentes a una presion de 2 x 107 mbar.
Teniendo una potencia en el blanco de Ge (99.99999%) de S50 Watts, temperatura de
crecimiento desde 450°C-580°C y temperatura de desoxidacion desde 540°C-640°C por 2
minutos. Los substratos provenian de obleas de GaAs con diferentes orientaciones Epi-
ready , sin dopaje, con resistividad > 1 x 10" ohmxcm y de dimensiones 50.8mm x 400 pm.
La presion inicial en la camara de crecimiento era de entre 10° y 6.5 x 107 antes de cada
crecimiento.
Se crecieron 5 series con el fin de encontrar una serie de buena calidad en todas las

direcciones. La tabla 2.1 muestra las diferentes series con sus correspondientes

temperaturas.

Serie Temp. Temp. Direcciones Tiempos
Desoxidacion | Crecimiento (min)

°O) (°C)

A 560 470 [001[110][112][113][114] 10,30,40,100

B 610 520 [001][110][112][113][114] 10,30,60,90

C 610 560 [001][110][T12][113][114] 30,40,90

X* | 640 550 [001][110][112][113][114] 30,40,60,80,90,100

Z 640 580 [001][110][111][112][113][114] | 15,30,60,90

*Serie policristalina.

Tabla 2.1 Crecimientos realizados.
La serie que se analizO en este trabajo es la serie Z, que estd resaltada de la tabla con

negritas, debido a que presenté las peliculas con mejor calidad cristalina y sin

irregularidades.
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2.3 Difractometro de Rayos X de alta resolucion (HRXRD).

2.3.1 Introduccion

La difraccién de rayos X de alta resolucion es una técnica no destructiva que
permite determinar con gran precision la orientacion, tamafio y forma de la celda unitaria
deformada de una pelicula crecida sobre un substrato.
La determinacion de todos estos parametros se basa principalmente en la Ley de difraccion
de Bragg 2dsin@=nA, la cual se obtiene a partir de la representacion de un cristal que esta
formado por un conjunto de planos paralelos, que estan separados una distancia d entre si,
y de la incidencia de un haz de longitud 4, el cual es difractado por estos planos (ver Fig.
2.3a). Esta ley nos dice que un haz es difractado cuando la diferencia en trayectorias
(2dsin@) entre los rayos difractados de planos adyacentes, es igual a un nimero entero de
longitudes de onda.
En el espacio reciproco cada plano se representa por un punto, asi una serie de planos se
veran como una serie de puntos separados una distancia 1/d entre si, y los cuales se
representan por un vector normal a los planos en el espacio real (Fig 2.3.b.). Tomemos un
circulo de radio 1/A centrado en R, el cual pasa por uno de los puntos de la red reciproca P.
Cuando un segundo punto Q de la red reciproca es tocado por este circulo, entonces la
distancia entre P y Q sera n/d y las distancias RP y RQ seran 1/A cada una. Comparando
ambas figuras vemos que el angulo PRQ es igual a 26, de manera que los planos reflejantes
son paralelos a la bisectriz del angulo, el haz incidente es paralelo a RP y el angulo
difractado es paralelo a RQ "%, Entonces para este triangulo tenemos que:

n/d=PQ = 2RPsin(26/2) = 2sin6 /A

lo cual es equivalente a la Ley de Bragg en el espacio real.

8 b)
Fig. 2.3. Representacién de la Ley de Bragg en:

a) espacio real y, b) espacio reciproco.
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2.3.2 Descripcion
El difractometro PHILIPS MRD de alta resolucion, con el cual se trabajo, consta de
lo siguiente:
1. Portamuestras o gonidmetro, que controla la resolucion angular.
2. Fuente de rayos X.
3. Monocromador tipo Bartels, que controla la divergencia angular.
4. Detector.

A continuacion se describirdn cada una de estas partes:

1. Portamuestras o goniometro: El goniometro, sobre el cual estan las unidades
omega y 2theta, es un plato base en el que se encuentra un sujetador, donde se coloca la
muestra. Este sujetador puede realizar movimientos sobre omega, que le permite rotar sobre
el eje del difractometro, y ademds de que puede moverse en z lo que permite hacer
coincidir a la muestra con el eje del difractometro. También puede rotar la muestra sobre un
eje horizontal (psi) para que los planos reflectantes se alineen verticalmente y puede rotarla
sobre un eje normal (phi) para escoger una direccion en la superficie horizontal. Puede
acomodarse también en las direcciones x y y. En 2theta se mueve Unicamente el detector,
dejando a la muestra en el sujetador fija.

Los rangos de movimientos de los motores de cada una de estas diferentes unidades se

presentan en la tabla 2.2.

Movimiento Resolucion
Paso Minimo Rango

) 0.00025° De —180°a 180°
20 0.0005° De —150°a 150°
) 0.1° De —180°a 180°
W 0.001° De —-15%a 15°

w—20 0.00025° De —-180°a 180°
X I mm De —75mma 75mm
Y 1 mm De —75mm a 75mm

Tabla 2.2 Rango de movimientos de las diferentes unidades.



2. Fuente de rayos X: La fuente de rayos X tiene una potencia de 2200 Watts y 55
mA. Consta de un tubo de rayos X LFF (Long Fine Focus) con un anodo de cobre, que
emite con una longitud de onda de 1.540597 A. Para obtener las mediciones se utilizaron

valores de 35kV y 30 mA en la fuente.

3. Monocromador tipo Bartels: Los rayos X que salen de la fuente, anteriormente
descrita, son colimados hacia un monocromador de tipo Bartels, el cual consiste de cuatro
cristales de Ge (110) de alta calidad cristalina y que se pueden acomodar de cuatro maneras
diferentes, las cuales se enuncian en la tabla 2.3. El monocromador a su vez, es el

encargado de colimar el haz de rayos X con la menor divergencia posible.

Modo Divergencia aproximada Intensidad relativa
(arcseg)
4 cristales (440) 5 0.08
4 cristales (220) 12 |
2 cristales (440) 600 0.3
2 cristales (220) 250 3

Tabla 2.3. Caracteristicas de los 4 modos de difracciéon

La configuracion de cristales con la cual se trabajé es la de los cuatro cristales en la

reflexion (220).

de un monocromador Bartels.

Fig. 2.4. Esquema del Monocromador Bartels con 4 cristales de Ge(220).
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4. Detector: El detector utilizado en este equipo es de gas Ar y estd unido a la

unidad 2theta del gonidometro. Tiene un contador maximo de 500 000 cuentas.

AN

Fig.2.5. Esquema del difractometro de Rayos X: 1) Gonidémetro,

2) Tubo de Rayos X, 3) Monocromador Bartels, y 4) Detector.

2.3.3. Mediciones

Con este equipo se pueden realizar diferentes mediciones: las curvas de rotacion y
los mapeos o mediciones en espacio reciproco.

1. Las curvas de rotacion (rocking curves), en las cuales podemos distinguir picos
de difracciéon de cada material generados por la interferencia constructiva de los haces
difractados, se obtienen utilizando el difractometro en la optica basica de HRXRD. Este
modo ofrece muy alta resolucion y se utiliza para medir las curvas de rotacion de peliculas
epitaxiales las cuales difieren en parametro de red con el substrato por una cantidad muy
pequeria.

La obtencién de las curvas de rotacion involucra hacer un solo escaneo el cual
colecta toda la intensidad disponible de los puntos de la red reciproca. Para lograr esto, se
necesita mover todo el volumen de muestreo (el volumen en espacio reciproco sobre el cual
se puede detectar un haz difractado) de tal manera que intercepte todos los puntos de la red
reciproca conforme se mueve por la red reciproca. Este tipo de escaneo se realiza en Omega
o Omega/2Theta, donde el volumen de muestreo del difractor se mueve aproximadamente

paralelo a los planos de reflexion y paralelo a la normal del plano de reflexion

respectivamente.

14



Hay dos tipos de mediciones: simétrica y asimétrica.

a)

b)

Medicion simétrica: es aquella en la cual el angulo de incidencia de los rayos X
al plano es el mismo que el angulo de salida de los rayos difractados (respecto a
la superficie de la muestra). De este tipo de mediciones se puede obtener la
distancia entre los planos paralelos a la superficie de la muestra, o ya sea la
constante de red perpendicular al plano, para peliculas crecidas en direcciones
normales a la superficie. Ejemplo de estos son: el plano (004) para la direccion

[001], (220) para la [110], etc.

Fig.2.4. Plano de reflexién simétrico.

Medicion asimétrica: es la medicion en la cual existe un angulo zentre el plano
de la superficie y el plano que se quiere medir, el cual no es paralelo a la
superficie. En este caso el angulo de entrada de los rayos X difiere del angulo de
salida con respecto a la superficie del cristal. Ejemplo de estos son: los planos
(115) y (-1-15) para la direccion [001], (404) y (044) para la [112], etc.

El vector de la red reciproca de estos planos tiene una componente paralela a la
superficie, de tal manera que a partir de estas mediciones se puede determinar

tanto la constante de red paralela, como la perpendicular de la muestra, como se

9-1 ' \\ f,z G+t

explica en el capitulo 3.

Fig.2.5. Plano de reflexion asimétrico (azul).
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2. Los mapeos o mediciones en espacio reciproco se obtienen cambiando la optica
del difractometro al modo de triple eje. Este modo se utiliza para realizar mediciones de
dos dimensiones en el espacio reciproco. Las mediciones de este tipo se realizan con un
escaneo en Omega/2theta con un corrimiento de Omega entre cada escaneo, de modo que
se produzcan dreas de espacio reciproco. Si el volumen de muestreo es pequeilo a
comparacion con los puntos de la red reciproca, entonces podemos determinar la forma
detallada de cada punto de la red reciproca. Este tipo de medicion proporciona informacion
sobre la relacion en orientacion entre sets de planos de la red con diferentes valores de
distancia d.

Para obtener estos mapas el angulo de aceptacion del detector se reduce a unos
cuantos segundos de arco por medio de introducir un cristal monocromatico entre la
muestra y el contador. Este cristal adicional se conoce como cristal analizador. Este arreglo
proporciona una resolucion de 12 segundos con una intensidad relativamente alta y es util
para distinguir el ensanchamiento entre picos debido a defectos y aquel causado por
cambios en la composicién. Esto se puede hacer, ya que los puntos en el espacio reciproco
muestran cambios en su ancho y forma, lo que nos ayuda a determinar si la pelicula tiene
defectos, o si los cambios en su forma son debido a espesor.

La tabla 2.4 muestra las causas de ensanchamiento de puntos en el espacio reciproco y la

direccion de ensanchamiento.

Causa del ensanchamiento del punto en Direccion de ensanchamiento 1

espacio reciproco

Espesor de la pelicula Perpendicular a la pelicula

Cambios en parametros de red Radial desde el origen del espacio reciproco )
Cambio en orientacion Circunferencial alrededor del origen del )
(curvatura, pendientes) espacio reciproco

Discontinuidades paralelas a la interfaz Paralela a la pelicula N 7

(fronteras de grano o formacion de islas)

Tabla 2.4. Causas de ensanchamiento de los puntos en espacio reciproco.



Los datos presentes en esta tabla son utilizados mas adelante en el analisis de mapeos
(Capitulo 4).

Para determinar la calidad estructural de capas epitaxiales necesitamos conocer
como cambia la red reciproca con cambios estructurales.
Consideremos dos casos extremos: una pelicula epitaxial completamente tensada y una
completamente relajada.
Si la pelicula esta completamente tensada, la celda unitaria de la pelicula se distorsiona
elasticamente de tal manera que la seccidon de la celda unitaria paralela a la interfase
coincida exactamente con la del substrato. Si el parametro de red en bulto de la pelicula es
mayor que la del substrato entonces la celda unitaria de la pelicula perpendicular a la
interfase se expandira para compensar una contraccion paralela a la interfase. Si el
parametro de red en bulto es menor, entonces habra expansion paralela a la interfase y
contraccion perpendicular a la misma.
En la figura 2.6 se muestra la red reciproca para el substrato y una pelicula epitaxial
completamente tensada. La pelicula tiene la misma simetria que el substrato en bulto, pero
un parametro de red mas grande. Si el parametro de red de la pelicula fuera menor al del

substrato apareceria por arriba del punto del substrato.

@ Substrato
@ Pelicula [001]

co g

® & ¢ o o

| [115]

Figura 2.6 Puntos en espacio reciproco para una pelicula

completamente tensada.

Cuando una capa epitaxial estd completamente relajada tiene la misma estructura que
tendria en bulto. Si la pelicula tiene una constante de red mayor a la del substrato esto
implica que existira incoherencia entre los dos parametros de red paralelos a la interfase y
deben existir defectos, normalmente conocidos como dislocaciones debido a desacople

(mismatch dislocations).



La figura 2.7 muestra los puntos en espacio reciproco de una pelicula completamente
relajada. En la practica una pelicula estd normalmente parcialmente relajada, atin cuando su
espesor sea mucho mayor al espesor critico. Ocasionalmente se presenta inclinacion entre
substrato y pelicula mientras la pelicula se va relajando. La representacion de las redes en
espacio reciproco revela el estado exacto de relajacion y la presencia de inclinacion entre el

substrato y una pelicula parcialmente relajada.

@ Substrata
& Pelicula [UU 1 ]

00+00

& & o @

|

[116]

Figura 2.7 Puntos en espacio reciproco para una pelicula

completamente relajada.
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R Y N N N AT A AV A Ve g Ve Ve~
Capitulo 3

Obtencion de parametros de red de la pelicula

3.1 Introduccion
Existen varios métodos para la obtencion de parametros de red de peliculas
epitaxiales crecidas en la direccion [001] a partir de las separaciones angulares

12y las

experimentales "' dentro de los cuales se encuentran el de la teoria elastica
formulas de Macrander '), Ambas consideran que la red de la pelicula cambia de cibica a
tetragonal al crecer sobre el substrato cubico. Esto implica un esfuerzo y una deformacion
igual en las dos componentes paralelas al plano. Mientras la teoria elastica trabaja con la
razén entre deformaciones, las férmulas de Macrander se ayudan de la ley de difraccion de
Bragg y mediciones de rayos X para la obtencion de parametros, tal como se explica en el
Apéndice 1[Al].

La obtencién de parametros para las otras direcciones trabajadas presenta un
problema mas complejo, ya que no podemos asegurar el cambio de red cubica a tetragonal
debido a la baja simetria de las direcciones. A continuacion se describird el procedimiento
utilizado para obtener formulas generales para las direcciones [/ /n].

Se presentara también el método de obtencion de parametros a partir de las
mediciones de espacio reciproco (mapeos) obtenidas por HRXRD para todas las

direcciones crecidas.

3.2 Teoria elastica
La teoria elastica nos dice que !'*1:
a, =a,(1+¢&,) (1) ay =a,(1+¢,) 2)
donde a, y a, son las constantes de red perpendicular y paralela, respectivamente de la

pelicula crecida cuya constante de red en bulto es g, y estda sometida a una deformacion

tetragonal, y £, y g, son las deformaciones a las que estd sometida la pelicula.
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Para las direcciones de alta simetria como lo son la [001] y la [I11] la razén entre
deformaciones es ya bien conocida, ya que las componentes de los tensores de estrés y
deformacién son bastantes simples. Sin embargo las direcciones de baja simetria muestran
componentes tensoriales mucho mas complicadas.

% supone que la deformacion de la red es de cibica a

En un trabajo E. Anastassakis !
tetragonal para cualquier direccidn de crecimiento, en donde se considera una deformacion
bisotropica, esto es que la deformacidon en ambos vectores normales al plano x’; x’; es la
misma, por lo que en ese trabajo muestra que estas dos deformaciones para cualquier

direccion de crecimiento, en la que se conozcan sus cosenos directores /3 mj n; , estara

dada por:
e, =—(¢g, /A)[2Clsz4 +(CC , 12)C,, +3C),) 3)
X(1=T,)+C*(2C,, +4C,, = C )l myn)*]
donde
B= ,CU +__2__C1_2_ , 4)
3
C=C,-C,-2C,, (5)
A= CHC424 +(CC, 12)(C, +C (1 = T33)+C2(Cn +2C, +Cy, )([3’773"3)2 ) (6)

y B es el modulo de bulto, Cy, Ci2, Cas son las constantes elasticas de la pelicula y 733 es
una componente del tensor de transformacioén 7" que nos lleva el origen del sistema a una
base generada por el vector de la direccion de crecimiento (x’3) y sus dos vectores
ortogonales en el plano (x’; x’,).
Este tensor de transformacion 7 cumple con la siguiente relacion:

C,=C,+C(T,-T)) (7

donde T,JO =1lpara i=/<3 y cero para cualquier otro valor, y donde sabemos que

A partir de este trabajo pudimos verificar la razén entre deformaciones para las
direcciones [112] y [110] y obtener las de las direcciones [113] y [114]. La siguiente tabla

(Tabla 3.1) nos muestra la razon entre deformaciones para todas las direcciones trabajadas.
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Direccién B £ /¢, B
de
crecimiento
[001] -2C,,/C, i
[110] (G +3C,-2C,,
C,+C,+2C,,
[ o Cu+2Cn -2y
Cll + C’VlZ + 4C44
[112] _[g(cn —C+ Co )G +3C, =2C,) + CZ}
3(C11 —Cpp+ C44 )(Cn + CIZ +2C,,) - c?
[113] ] , , . TN
18(Cy = Co)(Cy +203) =4C(Coy =42C, 4 )
- - I N 3 = _ .. _ *
9(Cn - Clz)(cn + 2Clz) + C44 (4C44 _34C12 + 101(:"11)
L
[114] [16(C), = Cu)X(Cy, +2C,) = Cou(BIC,, = 259C,, +2C,,) } ,
L 8(Cy, —CipXCyy +2C ) + €, (145C,, =31C, +2C,,)

* Razones obtenidas en este trabajo.

Tabla 3.1 Razén entre deformaciones elasticas £, /g,

Conociendo esta razén entre deformaciones, a partir de los valores de las constantes
elasticas del Ge a temperatura ambiente (300 K) ;= 12.87, C;2=4.77 y C4q = 6.67 en
10" N/m?, es posible calcular el valor del parametro de red perpendicular a, que deberia
tener nuestra pelicula de Ge crecida pseudo mérficamente sobre un substrato de GaAs en
cualquiera de las direcciones de crecimiento mencionadas en la tabla 3.1. Esto se hace a

partir de combinar las ecuaciones (1) y (2):

I
a, =dyg, ~ ["'Ll(aoae = doGats ) (8)

i’

Obteniendo este valor podemos comparar con los parametros de red calculados por medio
de cualquiera de los dos métodos mencionados a continuacion y verificar si se tienen

crecimientos pseudo morficos.
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Utilizando teoria eldstica y la separacion angular entre el pico del substrato y la
pelicula en una reflexion simétrica es posible obtener el parametro red perpendicular a
partir de ['8!:

B sinfg
0 sin(8; + AG) 9)

a =

donde ay es la constante de red del substrato, & es el angulo de Bragg del substrato y A8es
la separacion angular entre los picos de difraccion. La deformacion en la direccion de
crecimiento (&, ) se obtiene a partir de (1). Entonces conociendo la razon entre
deformaciones (tabla 3.1) obtenemos &, y de ahi sustituimos este valor en (2) para obtener

el parametro paralelo o en el plano ay;

3.3 Formulas generales

Para resolver el problema de las direcciones (110), (111), (112),(113) y (114) se
propuso un cambio de red de cubica a ortorrbmbica (a#b#c y a- S~y 90°) y se
considerd que el esfuerzo, asi como la deformacion, en las dos componentes paralelas al
plano, serian de diferente magnitud (Fig.3.1).

Aunque no podemos asegurar que los angulos «, £, y ¥ permanecen inalterados
durante la deformacion, tenemos que recordar que estamos haciendo una aproximacion, en

la cual estamos suponiendo que éstos cambian muy poco, de manera que se pueden suponer

constantes.

’ 7 ; AT

a) b)

Fig.3.1. Deformacion de cibica a. a) tetragonal, y b) ortorrébmbica.
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Partiendo de una direccién de crecimiento [/ /n/, donde vamos a considerar primero

que # es un entero impar, tenemos que sus vectores ortogonales estaran dados por:

[1in] |
= £ =110
2] 2 '
1 :
£, === - (nn2,
[2-in* +2
{110 %, = L "in (10)
Fig.3.2. Vectores en el plano (7/n). n* 42

En el espacio real vamos a definir los vectores de la red del substrato y la pelicula como
(ver Fig.3.2):

a, = — X

2 i a, =anX,
a,= 2 /n*+2a,%, (a) a, =ay,z, ® an
a,=-/n"+2a,2, a, =a,s,

respectivamente. Donde tenemos que

b ,n2+ia
% | (12)

I J
a,l=a, = 9 “dy,

a21‘ =d;, =

para un crecimiento pseudo morfico.

Ahora en el espacio reciproco los vectores de la red estaran definidos por:

b'e
4 === - £
1 ";200 A” —
x a[[l
&= A=
2( 'n +2)ao 2 a,,
£ N
7, = () PR (b) (13)
(/n" +2)a, a,
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Hacemos una rotacién de ejes en el espacio reciproco, de manera que el vector de la

direccion de crecimiento [//n] coincida con el eje del vector unitario (001}, tal que
tengamos una nueva base formada por los vectores (11n),(110) y (nn2).

Entonces podemos definir una distancia a un punto del espacio reciproco, dado por un

vector A como:

A=nA, +kA,, 6 +I'A4,,, (14)

donde los indices primos indican unos nuevos indices debido a la rotacion de ejes. Estos

nuevos indices seran los que describiran un plano en el nuevo sistema de coordenadas con

el eje {I1n)a lo largo del eje {001).

A partir del vector A encontramos la relacion de transformacion entre los indices de Miller

primos y los no primos. De donde se obtiene un resultado interesante:

n 1 =1 0 |hA
Kl=ln n =2k s
/' I 1 n |/ (15)

Luego, para obtener la proyeccion del vector A sobre el vector 4, (que es el vector

{1 1n} ) vamos a utilizar el producto punto entre estos dos vectores, de modo tal que:

Hs,l Ay, = Hs,l Ay, co8 ¥ (16)
con los subindices s,/ indicando substrato y pelicula respectivamente, 'y

cosy',=cos(y',+A7r), donde Ar es el cambio del angulo y cuando la red cabica se

deforma. El angulo y' es aquel que se forma entre un plano inclinado y la direccion de
crecimiento. El cambio At se obtiene a partir de las mediciones de curvas de rotacion de
dos planos asimétricos complementarios para cada direccion, tal como se explica en el
Apéndice 2 [A2].

Asi obtenemos un angulo y'; para el substrato y uno y’;para la pelicula dados en funcion de

un coseno por:
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o @ ) 07
cos }/'S - _;-. 2 N2 12 _|.2. COS(}/'S-’-A‘[) - 12 . 712 12
NS+ 2R+ K2 h k P [

A partir de los cuales podemos obtener el seno:

(n® +2)h7+k> la2,h? +alk?
= s sin(y' . +A7) = AL -
[(n? + 2R +k? 207 (a) ’ 2 g2 p2(b)  (18)
Ay 5+ 5 +—3
m G 4y

siny' =

De la cristalografia sabemos que el inverso de la magnitud del vector A sera la
distancia a un plano en el espacio real, asi que esta distancia sera:
d =1 ’?2"”2'*2 a4
RV NI SN (19)

para el substrato. De igual manera para la pelicula,

(20)

Recordando el resultado de la Ley de difraccion de Bragg A=2dsin8, tenemos que debido a
que la longitud de onda de difraccion (en este caso de Rayos X) serd la misma tanto para

pelicula como para substrato, entonces obtenemos:

= T i}
_ 3"7 j-z—,a,() »sin9';= ‘ ) 12 5 Sin@', (2])

NIRRT Y ) DR S

| a/2/1 alzlz ai

donde &5y 6’ son los angulos de difraccion del substrato y pelicula respectivamente
utilizando los indices primos, y donde 8',=6';- 46 'Y Afes la separacion entre los picos de

pelicula y substrato en la curva de rotacion de una medicion simétrica por rayos X.
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Con ayuda de las ecuaciones (17a) y (17b) vemos que esta igualdad se puede rescribir en
funcion de los angulos ¥, de donde haciendo los despejes adecuados, encontramos una

ecuacion para la obtencion del pardmetro de red perpendicular a, :

S a,sinf. cos ¥
— nz —+ 2 *,,,,,Q; = . o _2/5

sin(8, + A@) cos(y, + At) (22)

De igual manera podemos rescribir la ec. (21) en funcion de los senos y realizar los
despejes necesarios. Lo que nos queda, es una ecuacion en funcion de ambos parametros
paralelos ay; v aus. Entonces, de la relacion que existe entre estos dos parametros en el
substrato (de (12)) y la cual sabemos debe ser la misma para los parametros de la pelicula, y
ademas debe ser mantenida durante la deformacion

dys =~/n’ +2ay, (23)
vamos a obtener las expresiones correspondientes para cada uno de los parametros
paralelos de nuestra pelicula.

Asi tenemos que

. ~ ?ao_sin 6, siny, (24a)
MO 2sin(G. + AB) sin(y, + At)

. N n +2a,sin6,  siny, (24b)
" 2sin(6, + AG) sin(y, + AT)

para cualquier direccion de crecimiento [/ /n] con n impar.

En el caso en el que n es par solo se presentan unos pequefios cambios en los

vectores ortogonales, que ahora son:

26



1 2!
J2 nn_\
R, =i L E
’ \_-'n2+2\\22 /> (25)
£ = : N1n
/n?+2

Fig.3.4. Vectores en el plano (//n) con

n par.

Este cambio produce cambios en la matriz de transformacion de los indices de Miller, de

manera que nos queda:

n 1 -1 0h
kK'|=|n/2 n/2 —-1|k (26)
[ 1 | n !

con 7 par.

Sin embargo, las ecuaciones (22), (23) y (24) quedan inalteradas a pesar de este pequefio

cambio para cualquier » par o cero.

Las ecuaciones (22) y (24) son consistentes con los resultados calculados por
separado para cada de una de las direcciones utilizadas en este trabajo, es por esto, que
pudimos ampliarlos para cualquier direccion de crecimiento [11#].

Las tablas 3.2 a 3.4 presentan las ecuaciones obtenidas para cada una de las direcciones
estudiadas, asi como los atomos que estan en cada plano de crecimiento ™).

Recordemos que las formulas que aparecen para la direccidon [001] son las expresiones
utilizadas por Macrander, que se explican en el apéndice 1 [Al].

Las expresiones obtenidas para las demas direcciones [110] a [114], consideran la
existencia de dos parametros de red paralelos a la interfase entre pelicula y substrato (ay, y
ain), de manera que ya no se tiene una base cuadrada, sino rectangular, tal como se puede

apreciar de los dibujos de los atomos en cada plano.

27



Direccion [100] [110]
a =a, sin G, cosy, u - 2 di sin @' cos y'
91 577 sin(8, + A8) cos(y, +Ar) T2 ki@, +A8) cos(y, +AT)
| sin &, siny, sin@', sin '
a a, =4, Qoo =% 0 T
n } sm(& + AH) sm(}/ + Ar) sin(6',+A8) sin(y',+AT)
| 2
P L Auapioy = 5 A ingoon
’ | o oo
Atomos |0 T
en
el plano J[
{001]
5 Z [t10]
Tabla 3.2 Férmulas para las direcciones [001] y [110].
Direccion [i11] [112] ]
- sin g’ cos y', sind', cos }/'\__ N
a_L =/ a a_L = a() - A
a, sm(& +AB) cos(y',+AT) sin(@',+A0) cos(y',+AT)
V2 sin @', siny', 2 sing', siny',
a Anpto) = a, ) i) = a, . T |
n 2 sm(& +A8) sm(}/ +A 2 sin(@' +AfQ) sin(y' +AT
) Ayynzy = 3110, Auonng = ’\-/.60111[1 [0]
Atomos d L &
en *® Fa
el plano °
j;“ (132 o & 4o
. - L
ﬁ? J%—-I {110] (7o)
B

Tabla 3.3 Férmulas generales para las direcciones [111] y [112].
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Direccion [113] (e
o 0! L) M 1) 1
a, a, = gy SHT' cosy', a, =3.2a, - sing', cosy’,
sin(@',+A8) cos(y' ,+AT) sin(@' . +A@) cos(y',+A1)
ay 2 sing', sin y', /2 sin@', sin ',
Do) = a, — C npiop = ~ 9 ., .
2 T sin(O',+AB) sin(y' +AT) 2 T sin(@' +AG) sin(y +AT)
| :
a, Az = -'Ha/u[lTOJ i) = 3V20//1|1101
< — *o—0 0
T 2
Atomos {Ea EQI ® ®
| J2 2 i
ene ° ° 4 \/2:0 .
plano
.—‘.—a. - j [221]
TS b | e—e—e L
22 | - 2a
)] ' ¢

Tabla 3.3 Formulas generales para las direcciones [113]y [114].
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3.4 Parametros de red a partir de mapeos en el espacio reciproco

El desajuste de red entre substrato y pelicula también puede calcularse a partir de los

mapeos en espacio reciproco. Para esto se necesita el mapeo de una muestra en una

direccidon asimétrica. Determinando teoricamente las coordenadas que deberian de tener los

puntos para substrato y pelicula en el espacio reciproco, e igualdndolas a las coordenadas

L 4 . . . . ,
obtenidas del mapeo experimental se obtiene de manera directa los parametros de red
paralelos y perpendiculares tanto para substrato como para pelicula.
Para entender este procedimiento pongamos como ejemplo un mapeo en espacio reciproco
(graficado en unidades de espacio reciproco) de la direccion asimétrica (224) para una
muestra de Ge/GaAs(001) (Fig. 3.5).
Y*10000{ru]
[224) R )
7135 .
[o01]
.
73— e =
7125
[001]
!
7120 '
.: | - (110
- \
Pelicula * T : ,;f" Z100 G0 AN
P 2830 | 2500 10000
Fig 3.5. Mapeo en espacio reciproco del plano 224.
El punto en espacio reciproco en 224 para el substrato tendra coordenadas 2.2/ agAlu, .
De igual manera para la pelicula las coordenadas seran 2-2/a,,4/a, . Esto se puede ver
mds claramente de la siguiente representacion en espacio reciproco (Fig. 3.6).
*
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-__r.___’._.__
S §

¢ @

- —e—@

® ' > [110]

Figura 3.6 Espacio reciproco definido por los vectores [001 ]y [110].

Vamos a encontrar que las coordenadas del punto del substrato en el plano (224) deberan
ser (0.300296652, 0.707526311), ya que conocemos as, que es el parametro del substrato.
Entonces las dimensiones de la celda unitaria tetragonal de la pelicula pueden ser
calculadas directamente de las separaciones horizontal y vertical de los dos puntos del

espacio reciproco.
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B N Y A AT A A Ve VNS
Capitulo 4

Analisis y discusion de resultados

4.1 Introduccién
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos por medio de las formulas
generales, descrito en el capitulo 3, y se hace la comparacion con los parametros ideales
pseudo morficos obtenidos de la teoria elastica y del trabajo de Anastassakis, asi como
también se comparan con los obtenidos por medio de los mapeos para algunas muestras.
Con el fin de ilustrar este ultimo método, se presenta un breve anahisis de tres

mapeos.

4.2 Planos medidos

Es importante recordar que un plano simétrico es aquel que es paralelo al plano de
crecumiento, mientras que un plano asimétrico es aquel que forma un angulo y con el plano
de la direccion de crecimiento.
A partir de esto, obtuvimos rocking curves (RC) de planos simétricos para casi todas las
direcciones, excepto la [114], para la cual se obtuvo la RC del plano asimétrico (004) para
el analisis de calidad estructural. Esto se debio a que el plano simétrico (114) es un plano
no permitido para el Ge, y el siguiente plano el (228) ya no es medible en el difractometro.
Un plano no permitido se refiere a aquel plano que no produce una difraccion (la
combinacion de los indices de Miller del plano hacen que el factor de estructura sea cero).
Esto se obtiene a partir del factor geométrico de cada material, ya sea de tipo zinc-blenda
(GaAs) o de tipo diamante (Ge). El factor geométrico de los materiales tipo diamante nos
establece que unicamente los planos con todos sus indices nones, o todos pares y cuya suma
de indices no sea 2(2n+1), nos produciran una difraccion. Para los materiales tipo zinc-
blenda son permitidos todos aquellos planos cuyos indices sean todos pares o todos impares
091 Asi que, como podemos ver el plano (114) aparte de no tener todos los indices pares o

impares, la suma de indices es igual a 6.
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Los planos asimétricos que se midieron para cada direccion se obtuvieron de la
representacion en espacio reciproco del Software del difractometro PHILIPS con el que se
midieron. Este software genera el espacio reciproco con dos vectores, uno normal a la
muestra (normalmente el vector de direccion de crecimiento), y el otro en el plano de la
muestra, y nos indica qué planos pueden ser medidos. Este procedimiento se siguid
excepto para las direcciones [113] y [114], ya que para ambas no habia planos medibles en
su representacion del espacio reciproco, por lo que se tomaron otros planos definidos en

otra base, que requiere de los tres vectores ortogonales para su representacion.

Direccion | Par de planos Par de planos 0’s Y
asimétricos asimétricos primos
[110] (620)(260) (048)(0-48) 595369 | 26.565
[111] (513)(153) (409)(-409) 53.684 28.5608
[112] (404)(044) | (4012)(-4012) 50.4385 30|
[113] 315135 | (22192-219) 53.7346 | 14.4583 |
o [114] (404)(044) | (4420)(4-420) 50.4399 335573

Tabla 4.1 Planos asimétricos, planos asimétricos primos y sus angulos

para cada direcci6n de crecumento.

Es importante recordar que los indices de los planos asimétricos primos se obtuvieron con
las matrices de transformacion (15) y (25) del capitulo anterior. Los angulos se obtuvieron

de la Ley de Bragg y la ecuacion (17a) respectivamente.

4.3 Curvas de rotaciéon

Las figuras 4.1- 4.6 de la siguiente pagina muestran las curvas de rotacion en planos
simétricos (excepto la [114]). De las curvas de rotacion es importante notar que para todas
las direcciones a los dos tiempos mas pequefios, lo que implica peliculas mas delgadas, se
observa un patrén de interferencia hacia los lados y entre los picos de substrato y pelicula.
Este patron de interferencia, conocido como franjas de “Interferencia Pendellosung™, es

caracteristico de monocristales y cristales de alta calidad cristalina. Esto, debido a que en



un cristal “casi” perfecto la superficie de la pelicula y la interfase entre pelicula y substrato

son paralelas, de manera que se genera interferencia constructiva de dos o mas frentes de

onda.
En las peliculas mas gruesas (1250 y 1900 nm) las franjas desaparecen, no porque

disminuya la calidad cristalina de éstas, sino porque, como se menciono anteriormente, esas

franjas se generan en la interfase, la cual estara mas alejada entre mayor sea el espesor de la

pelicula.

L

Pelicula »~ Substrato
' (004) T . Ge/GaAs(001)

T

\ 90 min ~ 1900 nm
'\ 60 min ~ 1250 nm

30 min~ 660 nm

H‘ LA
WM{ 'y e Iiyl‘ hu 'lmj
Wi lW

| T T

330 |, 33.1

Figura 4. 2 Curvas de rotacién en el plano (004) para las muestras crecidas
en la direccion de crecimiento [001].
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(220)

Ge/GaAs(110)

90 min
60 min

| ! |
226 o 227

Figura 4. 2 Curvas de rotacion en el plano (220) para las muestras crecidas

en la direccion de crecimiento [110].
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(333) L GelGaAs(111)

| 90 min
| 60 min

. , . :
44.9 450 45.1 45.2

Figura 4. 3 Curvas de rotacion en plano (333) de las muestras crecidas
en la direcciéon de crecumiento [111].
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(224) ; . GelfGaAs(112)

90 min
60 min
30 min

41.7 41.8 41.9 42.0

(V)

Figura 4.4 Curvas de rotacion en plano (224) de las muestras crecidas
en la direccion de crecimiento [112].
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(113)
Ge/GaAs(113)

90 min
60 min
30 min

L ' | '
26.8 o 26.9 27.0

Figura 4.5 Curvas de rotacion en plano (113) de las muestras crecidas
en la direccion de crecimiento [113].
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Ge/GaAs(114)

L] III'IIII ¥

\ 90 mn
60 min

| | |
13.4 135 4 136 137

Figura 4.6 Curvas de rotacion en plano (004) de las muestras crecidas
en la direccion de crecimiento [114].

39



Las lineas punteadas en naranja para cada direccion, indican la ubicaciéon de una pelicula
pseudo morfica de Ge crecida sobre un substrato de GaAs, obtenidas de la teoria elastica y
para la direcciéon [114], obtenidas experimentalmente. Como podemos observar en la
mayoria de los crecimientos la linea punteada corresponde con el maximo del pico de la
pelicula para todos los tiempos, lo cual nos indica crecimientos pseudo morficos. En
algunos casos existe un corrimiento del maximo de la pelicula a la izquierda, lo cual puede
indicar la impurificacion de Ge con atomos de Ga '*! Un corrimiento del pico de la pelicula
hacia la derecha nos indicaria posible relajacion o impurificacion con As. Los pardmetros
de red, asi como los mapeos, nos proporcionan informacion que permite determinar si se
trata de un fenémeno de relajaciéon o de impurificacién sustitucional.

Como se observa de las figuras 4.1- 4.6, la curva de rotaciéon correspondiente a 60
minutos (1250 nm) todavia presenta ligeras franjas de interferencia entre los picos de
substrato y de pelicula. Esto indica que las peliculas siguen manteniendo su calidad
estructural a ese espesor, de aqui que podemos asegurar que a 90 minutos (1900nm) la falta
de franjas de interferencia es producto del espesor y no a la falta de calidad estructural de la
pelicula.

Esto lo podemos corroborar a partir del ancho medio de los picos (FWHM). Ya que se
obtuvo, a partir de ajustes gaussianos a los picos, que tanto para substrato como para
pelicula, el valor de FWHM se encuentra entre 0.015°-0.004°. Teoricamente se predice que
peliculas de espesor de 330 nm producen un ensanchamiento del pico de 0.01594°,
mientras que para un espesor de 1900 nm el ensanchamiento en el pico es igual al del pico
del substrato, alrededor de 0.004°, que es la resolucion minima del difractometro, con la
configuracién del monocromador utilizada. Estos valores tedricos son coincidentes con los
valores del ancho medio experimental, por lo que aseguramos que el ensanchamiento del
pico de la pelicula se debe unicamente a efectos de espesor y no contiene efectos debido a
la presencia de dislocaciones. La ausencia de dislocaciones en las peliculas nos asegura la
calidad estructural.

De las figuras observamos que en efecto en las curvas de rotacion de 90 minutos (1900 nm)
el ancho medio del pico de la pelicula, para todas las direcciones, es muy similar al del

substrato.
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Es interesante analizar las curvas de rotacion de la direccion [111] (Fig.4.3), donde
vemos que el pico de la pelicula de los tiempos 15 y 60 minutos (330 nm y 1250 nm,
respectivamente), muestran un marcado corrimiento hacia la izquierda. Este corrimiento,
como se menciona antes, se atribuye a la difusion de atomos de Ga en la pelicula '*!. Esto
puede corroborarse en los parametros de red obtenidos para estas peliculas, donde las
mediciones de los planos asimétricos complementarios cancelan este efecto de corrimiento,
y vemos que los valores obtenidos son los de una red tensada de Ge/GaAs. El pico de la
pelicula de 30 minutos (660 nm), por otro lado, si bien aparece su maximo en la posicion
indicada, no presenta suficiente intensidad. Ademads de que es la unica pelicula cuya curva
de rotacion a este tiempo no presenta franjas de interferencia. El analisis del mapeo de esta
muestra, como veremos mas adelante (Fig.4.10) nos explica la causa: la falta de franjas y de
intensidad se debe a falta de calidad estructural, posiblemente causado por la temperatura
de crecimiento que recibio esa muestra en particular.

Se debe destacar la gran presencia de franjas bien distinguibles en la curva de rotacion
de la direccién [114] para 30 minutos (Fig. 4.6). De esta misma figura se observa un ligero
corrimiento del pico de la pelicula de 90 minutos (1900 nm) hacia la derecha. Si bien se
podria pensar en la relajacion, vemos de los parametros de red obtenidos de los datos
experimentales y de los mapeos, que la explicacion mas probable es que el corrimiento se

produce por la difusion de As en la pelicula Ge.

4.4 Parametros de red

a) Teoria elastica

Utilizando los resultados obtenidos del trabajo de E. Anastassakism', donde
consideramos una deformacion de la pelicula de cubica a tetragonal para todas las
direcciones, y de las constantes elasticas para el Ge se calcularon los valores numéricos de
las razones entre deformaciones de la tabla 3.1.
Con estos resultados utilizamos la ecuacion (7) del Capitulo 3 para la obtencion del
parametro de red ideal de Ge crecido pseudo morficamente sobre GaAs en las distintas
direcciones, las cuales se presentan en la tabla 4.2. De la Ley de Bragg para pelicula y
substrato en el plano simétrico medido, es posible encontrar la posicion del Ge pseudo

morfico en ese plano, asi como la separacion angular ideal A46.
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Direccién e g, A, Gepseudo (A) Posicién del pico AB,-,,‘,,,,” -
+/-5%107 en plano simétrico

[001] -0.7413 5.6608 32.977° 0.048°

[110] -0.4467 5.6596 22.6413° 0.0258° |
[111] | 03695 | 5.6592 44.9912° 00576° |
[112] -0.4763 5.6597 418167° ©0.057° )
[113] -0.5868 5.6601 26.8311° 0.0341°
[114] -0.6456 5.6604 - - - -

sabrenr e o
Tabla 4.2 Datos principales del crecimiento de Ge/GaAs pseudo moérfico.

Utilizando la formula (8) del capitulo 3, la cual hace uso de la separacion angular entre

el pico de substrato y pelicula de una medicién en un plano simétrico, junto con las

formulas (1) y (2), se pueden obtener los parametros de red abajo enlistados para casi todas

las direcciones de crecimiento excepto la [114]. Recordemos que para la direccidén [114] no

fue posible medir ningun plano simétrico, tal como se menciona en el apartado 4.2 de este

mismo capitulo.

Direccién Tiempo A6, a, (+-10% a, (+/-5x107) |
30 0.04725 5.6607 5.6536
60 0.047 5.6606 56537
90 0.04575 5.6605 T 56538
[110] 15 0.02575 5.6596 5.6534
30 0.02375 5.6592 5.6543
60 0.025 5.6594 56538
90 0.025 5.6594 56538 |
[111] 15 0.0605 5.6594
30 0.057 5.6591 56538
60 0.061 56595 6530% |
90 0.05875 5.6593 5.6534
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[112] 15 0.05875 5.6599
30 0.05675 5.6597 56535
60 0.058 5.6598
90 0.05725 5.6598 5.6534

[113] 15 0.034 5.6601 5.6535
30 0.0325 5.6598 5.6541
60 0.034 5.6601 56535
90 0.034 5.6601 56535 |

“Los valores en rojo dan un valor mas chico al de la constante de red de substrato, debido posiblemente a

la difusion de Ga, lo que causa un cornimiento del pico de la pelicula a la 1zquierda. Quedan dentro de la

incertidumbre por utilizar teoria elastica.

b) Formulas generales y mapeos

Tabla 4.3 Parametros de red a partir de la teoria elastica.

Haciendo el analisis de las curvas de rotacién en planos asimétricos (Apéndice 2) de

todas las peliculas, se obtuvieron los siguientes parametros de red a partir de las formulas

de Macrander para la direccion [001] y las formulas generales para las demas direcciones.

Estos resultados se muestran en las tablas de la 4.4 a la 4.9 junto con los parametros de

red obtenidos de los mapeos en espacio reciproco para las muestras de 30 y 90 minutos.

Muestra | Tiempo Planos a, (A) a,(A) Plano a, "a,,”
[001] RC +-10* | +.10% | mapeo (A) (A)
Z100 15 15 (224)(224) | 56609 | 5.6535 -- _— m
Z100 30 | 30 [ (224)(224) | 5.6605 | 5.6535 | (224) | 5.6605 | 5.6535
Z100 60 | 60 | (224)(224) 56606 | 56536 - PO
Z100 90 90 (224)(224) | 56607 | 5.6535 | (224) | 5.6606 | 5.6535

Tabla 4.4 Resultados para la direccion de crecimiento [001].
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Muestra | Tiempo | Planos a, (A) | a1y (A) | Gy, (A) | Plano a, ___a”
[110] RC +-107 +-10" +/-10% | mapeo (A (A)

Z110 15| 15 | (620)260)]5.6595| 5.6535 | 5.6535 - e
40019 | 39976 | 56535 T o

Z110 30 | 30 | (620)(260) | 5.6592 | 5.6535 | 5.6535 | (620) |5.6592 | 5.6537
4.0016 | 39976 | 56535 )

Z110 60 | 60  (620)260) | 5.6592 | 5.6535 | 5.6535 -- -- -
40017 39976 | 56535 ]

Z110.90 | 90 [ (620)(260) | 56592 | 56535 | 56535 | (620) | 5.6594 | 56537 |
40017 | 39976 [ 56535 | N

Tabla 4.5 Resultados en la direccion de crecimiento [110].
Muestra | Tiempo | Planes a, (A) a,,[;(;].(-/i)ﬂ?a,,“m(A)l Plano a, N a_,,_ ]
[111] RC +/- 2x10° +-107 +/-107 mapeo | (A) (A)

ZIT1L 15 15 [ (513)(153)  5.6592 | 5.6536 | 5.6536 ‘- .
9.0802 | 39977 | 6.9242 H

ZI111 30| 30 | (513)(153) | 5.6591 | 5.6537 | 5.6537 | (513) |5.6592 | 5.6538
9.08019 | 39978 | 6.9244

Z111 60 | 60 | (513)(153) | 5.6586 | 5.6536 | 5.6536 -- - | me |
9.0801 | 3.9977 | 6.9243

ZIT1 90| 90 | (513)(153) | 5.6592 | 5.6536 | 5.6536 | (513) | 5.6593 | 5.6535
9.0802 | 39977 | 69242 -

Tabla 4. 6 Resultados para la direccion de crecimiento [111].
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Muestra | Tiempo = Planos a, (A) | ay,i0(A) | ay5,(A) | Plano a, Va.,,
[112] RC +/-10™ +/.10™ +/-10* mapeo  (A) (A)

Z112_ 15| 15 | (404)(044)] 5.6598 | 5.6544 | 5.6544 | (404) 5.6599 | 5.6535
13.8638 | 3.9982 | 9.7936 R

Z112.30 | 30 | (404)(044) | 5.6597  5.6535 | 56535 | (404) | 5.6596 | 5.6537
1386371 39976 | 97921 i i 1,

Z112.60 | 60 | (404)(044) | 5.6598 | 5.6535 | 5.6535 A o
13.8638 | 3.9976 | 9.7920 .

Z112.90 | 90 | (404)(044) | 5.6596 | 5.6535 | 5.6535 | (404) | 5.6598 | 5.6535
138636 39976 | 97921 |

Tabla 4.7 Resultados para la direcci6n de crecimiento [112].

*Es importante notar que para esta direccion se hizo un mapeo para la muestra de 15

minutos Z112_15, ya que los parametros obtenidos de las RC (curvas de rotacion) nos

predecian que la pelicula ya tenia un cierto grado de relajacion, que no se podia ver en la

medicion simétrica. Por esta razén se incluyd un mapeo para verificar sus parametros de

red.

Muestra | Tiempo | Planos a, (A) | ay,50(A) | Gy, (A) | Plano F C;_L T a,,_

[113] RC +/-10 +/-10™ +/-10™ mapeo | (A) (A)

Z113 15| 15 | (315)(135)| 5.6601 | 5.6535 | 5.6535 - | =z = ]
187726 | 39976 | 132584 | | )

Z113 30 | 30 |[(315)(135)| 5.6597 | 5.6537 56537 | (315) | 5.6597 | 5.6538
18.7710 | 3.9978 | 13.2592 ' '

Z113 60| 60 | (315)135)| 5.6600 | 5.6540 | 5.6540 -- SRR v
18.7721 | 3.9980 | 13.2600

Z113. 901 90 [(315)(135) | 5.6599 | 56536 | 56536 | (315) | 5.6599|5.6537
138636 | 39977 | 132589 [ | |

Tabla 4.8 Resultados para la direccion de crecimiento |113)].
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Muestra | Tiempo | Planos a, (A) | a, 1 (A) | Gy (A) | Plano a, a,

[114] RC +/-10™ +/-10™ +/-10% | mapeo | (A) (A)

Z114 15| 15 | (404)044) | 5.6601 | 5.6535 | 5.6535 -- [
240139 39976 | 16.9604

Z114 30| 30 | (404)(044) | 5.6600 | 5.6535 | 5.6535 | (044) |5.6599 | 56535
240136 | 3.9976 | 16.9605 |

Z114 60 60 | (404)044) | 5.6600 | 5.6535 | 56535 e s | ==

T ' 1240136 | 3.9976 | 16.9605 e

Z114 90 | 90 [ (404)(044) | 5.6599 | 5.6535 | 5.6535 | (404) |5.6601 | 56535 |

240126 | 39976 | 16.9604 T

Tabla 4.9 Resultados para la direccion de crecimiento |114].

Desde la tabla 4.5 de la direccion [110], notamos que debajo de cada parametro de

red obtenido, viene un numero en paréntesis en color azul. Este valor es el obtenido

directamente de las formulas generales (formulas (22) y (24) del capitulo 3) e indica, en

cada caso, la longitud de un atomo a otro igual en la misma posicion, en esa direccion

particular.

Recordemos que para la obtencion de las formulas generales se considerd una rotacion de

ejes, de manera que ahora nuestra red esta orientada a lo largo de cada direccion de

crecimiento [11n]. Asi pues, estos valores en azul son los parametros de la red

ortorrdmbica, y los parametros en negro son su equivalencia en una red tetragonal.

Las graficas 4.1 a 4.6 muestran los parametros de red obtenidos por los 3 diferentes

métodos para su comparacion.
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Parametros de red (A)
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Grafica 4.1 Parametros de red para la direccion [001].
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Gréfica 4.2 Parametros de red para la direccion [110].
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Grafica 4.3 Parametros de red para la direccién [111].
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Grafica 4.4 Parametros de red para la direccién [112].
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Grafica 4.6 Parametros de red para la direccion [114].
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Como podemos observar de las graficas, los parametros de red obtenidos de las
formulas generales coinciden en un alto grado con los valores obtenidos de los mapeos.
El error en el calculo de los parametros es del tamafio del punto de la grafica (+/-10) para
casi todos los métodos, menos para el a, obtenido de Ia teoria elastica (circulo color azul
fuerte), donde el error es mayor (+/- 4x10™).
Mientras que los parametros a partir de la teoria elastica, si bien son consistentes en gran
parte con el valor perpendicular, los cuales se obtuvieron de la separacion angular de las
mediciones simétricas, los paralelos no coinciden, ya que éstos se calculan de las razones
de deformaciones y las cuales no podemos asegurar que sean aplicables a nuestro sistema
(nétese en las barras de error). Al menos no en todas las direcciones, pues como podemos

ver de la grafica 4.1, en la direccion de alta simetria [001] los tres métodos coinciden bien.

4.5 Informacion de los mapeos

Se muestran en las figuras 4.8 y 4.9 los mapeos de dos muestras crecidas en
diferentes direcciones a 15 y 90 minutos para su analisis.
La figura 4.8 presenta el mapeo de una pelicula crecida en la direccion [113] por 15
minutos. La linea que une el punto del substrato (redondo de donde parte la linea) con el
punto de la pelicula (el mas alargado) nos indica que tenemos una pelicula tensada, ya que
se encuentran en la misma coordenada en x. Si hubiera relajacion, o la pelicula hubiera
crecido con un cierto grado de inclinacidn, entonces el punto de la pelicula se encontraria a
la izquierda o la derecha de la linea.
De este mapeo de una pelicula de bajo espesor es importante notar el ensanchamiento del
punto de la pelicula en la direccion normal al plano. Este ensanchamiento se observa
cuando una pelicula presenta un espesor muy pequefio, debajo de los 1000 nm
generalmente, y el ensanchamiento aumenta con la disminucion de la pelicula (ver tabla
2.3, Capitulo 2). Conforme aumenta su espesor el punto se debe hacer mas redondo como
veremos a continuacion con una pelicula de 90 minutos, ya que el ensanchamiento
disminuye.

Para encontrar la posicidn tedrica del substrato en el espacio reciproco en el plano
(315) para la direccion [113] es necesario considerar la posicion del plano con respecto a

los 3 vectores ortogonales que describen nuestro sistema en esa direccion. Necesitamos
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expresar el vector <315> en términos de los otros tres, asi que del algebra vectorial

obtenemos
, L . \ |
(315}:-111 332041100+ 1?\113} ()

Juntando los dos vectores en el plano de crecimiento 1332 y (110} encontramos un tercer

vector, que junto con el (113}, proporcionara las coordenadas de los puntos en el espacio

reciproco en el plano (315), las cudles seran (0.267/2714, 1.013304) en unidades de espacio

reciproco (rlu), tal como se puede apreciar de la figura 4.8.

El mapeo de la figura 4.9 es de la muestra Z112_90 de 90 minutos crecida en la
direccion [112]. Nuevamente se aprecia que la pelicula esta tensada, ya que coincide en la
misma linea del substrato en la coordenada X. Ambos puntos estan redondos, lo cual indica
buena calidad cristalina. El hecho de que el punto de la pelicula sea mas redondo también
nos indica que la pelicula tiene un espesor mas grande, a diferencia del mapeo anterior,
donde se alargaba notablemente.

El calculo tedrico de la posicion del punto del substrato en este plano, se hizo a

partir de representar el espacio reciproco con los vectores base [001] y [110].
(001)

{404)
K.
+ :
- ®
4
A —
(110} (220) (110)

Figura 4.7 Representacion del espacio reciproco en [001]y [110].
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En esta base se localiza al vector [112] que es la direccion de crecimiento y el vector sobre
el plano de crecimiento [1-10], equivalente al [110] (Fig. 4.7).
La base en la direccion de crecimiento [112] se muestra con los vectores en rojo y magenta.

Podemos ver entonces que el punto del substrato (marcado en azul) debe tener coordenadas
22 /ag ,2-‘;%415 o lo que es lo mismo en (0.5002966, 0.86653922) en rlu, lo que coincide

con la figura 4.9.

La figura 4.10 presenta el mapeo en el plano (513) de la muestra de 30 minutos
Z111_30 crecida en la direccion de alta simetria [111]. Las coordenadas de los puntos de

substrato y pelicula se obtienen de manera similar a los de la direccion [112], con el cambio

de la base del espacio reciproco ahora en los vectores 111.y {110} .

El punto del substrato es muy redondo, lo cual nos indica buena calidad, mientras
que el punto de la pelicula se ensancha ligeramente perpendicular debido a su espesor.
Podemos observar que la linea que une al substrato con la pelicula no coincide en posicion,
esto puede significar dos cosas:

1) relajacién parcial de la red de la pelicula, o

2) que la pelicula haya crecido con cierto angulo de inclinacion.
Los parametros de red para esta muestra (Tabla 4.3) indican que la muestra presenta una
relajacion de 0.2 %, ya que su parametro paralelo no coincide completamente con el del
substrato en bulto.
Notamos también un ensanchamiento del punto de la pelicula en la direccion paralela al
plano, lo cual indica la presencia de discontinuidades paralelas a la interfase y relajacion de

la pelicula.
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Figura 4.8 Mapeo en espacio reciproco en el plano (315) de una pelicula crecida en la direccion [113].
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Figura 4.9 Mapeo en espacio reciproco en el plano (404) de una pelicula crecida en la direccion [112].
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Figura 4.10 Mapeo en espacio reciproco en el plano (404) de una pelicula crecida en la direccion [112].
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Conclusiones

De la realizacion de este trabajo se desprenden las siguientes conclusiones:

1.

Se logroé el crecimiento epitaxial y pseudo mérfico de peliculas de Ge/GaAs en
seis diferentes direcciones cristalograficas, dos de alta simetria y cuatro de baja
simetria, tal como se puede evidenciar de las curvas de rotaciéon obtenidas por
HRXRD (Fig.4.1, Capitulo 4).

La presencia de franjas de interferencia “Pendellosung” en las mismas curvas de
rotacién para las peliculas mas delgadas nos indica crecimientos de buena
calidad estructural en las seis direcciones crecidas, lo cual era uno de los
principales objetivos de esta tesis.

Se desarrollaron féormulas generales para la obtencion de los parametros de red
de peliculas cubicas crecidas en substratos de cualquier orientacion [11n], que
era el principal objetivo de la tesis.

De la comparacion entre los resultados de los parametros de red tanto de los
mapeos como de las formulas generales (tablas 4.4 — 4.9), se observa un muy
buen acuerdo, mostrando la utilidad de las formulas propuestas. Por otro lado,

aun cuando la obtencion del parametro en el plano a, a partir de la teoria

elastica es mas sencilla, tiene una incertidumbre mucho mayor.

El método de obtencion de parametros a partir de los mapeos tiene como ventaja
la medicion de unicamente un plano asimétrico para la obtencion directa de los
parametros de red. Ademas que este método nos brinda informacién directa
sobre la relajacion de la estructura.

No obstante, el resultado obtenido de las formulas generales y las de Macrander,
las cuales requieren de la medicion de dos planos asimétricos, es muy acertado y
el empleo de los dos planos asimétricos eliminan cualquier efecto por

crecimientos inclinados, mientras que en los mapeos la inclinacion se manifiesta
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en un corrimiento del punto de la pelicula hacia la derecha o izquierda de la
coordenada central del substrato, lo que podria verse reflejado como relajacion
de la pelicula y a su vez en los parametros de red.

Es importante destacar que la aplicacion de las formulas generales, desarrolladas
en este trabajo de tesis, es un medio confiable para la obtencion de parametros
de red y deformaciones de peliculas epitaxiales crecidas en cualquier direccion
[l1n] sobre un substrato cibico. Esto lo podemos ver de la coincidencia de
resultados con los obtenidos por mapeos.

Otro punto a favor es que ademds las formulas generales son aplicables a
cualquier hetereoestuctura epitaxial ctbica.

Si bien esperabamos encontrar el valor de espesor critico para estas peliculas, no
fue posible debido a diversos factores durante el crecimiento. Lo que podemos
concluir es que este valor debe ser muy parecido para todas las direcciones, pues
hasta 1900 nm no se encontr6 ninguna muestra relajada en las seis direcciones.
El hecho de que se hayan logrado crecer peliculas tensadas a un valor mayor al

. . , 149
del espesor critico, de los anteriormente reportados para estas peliculas 11491

se
debe probablemente a la temperatura de crecimiento. Pues en un trabajo reciente
se encontrd que el espesor critico aumenta conforme disminuye la temperatura

de crecimiento 1?1,
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Apéndice 1

Formulas de Macrander

Consideremos un cristal cibico, cuya direccidn de crecimiento es [001], a la cual le
crecemos una pelicula de tipo clbico, que sufrirda una deformacion de red cubica a
tetragonal. El angulo formado entre cualquier plano (hkl) y el plano de la direccion de
crecimiento (001), va a estar dado por el producto punto entre los vectores que unen a cada

uno de estos planos y esta definido para una red cubica por 2%:

)
cosy, = :
Jht+k? +1F (1
Para una red tetragonal (la pelicula) este angulo estara dado por:
)
cosy, =cos(y, +Art)=—— - el - —
Jja (h*+k*)+a,l (2)

donde Ares el cambio en angulo que sufre el angulo y de la pelicula cuando cambia de
cubica a tetragonal.

De la propiedad trigonométrica sin’ a + cos’ a = | podemos obtener el seno del angulo de
manera directa:

TSIV a, K Tk

siny, =/ 3) siny, = S e Y
[ Laith +k*y+ajl’

Rk

4)

A partir de la definicion de distancia entre planos para una red ciibica y una tetragonal [20]:

a a.a
d: = - I___i___xz._. = (5) dl = 2 2 = Izl . 272 (6)
NhE+kt + Jaj(h®+k*)+ayl

!
[gualamos en la ecuacion de la Ley de Bragg 4 = 2dsind que debe cumplirse tanto para
substrato como para pelicula con exactamente la misma longitud de onda A, asi que
obtenemos la relacién:

d, _sinf, )

R

d, sind,
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Elevando al cuadrado esta relacion (7) y sustituyendo (1) y (2) en las expresiones de las

distancias (5) y (6) obtenemos después de un algebra elemental:

B CoS ¥, sin g,
a=a, LAY sin(@. + 8
cos(y, +At) sin(0, +AQ)

De igual manera, pero ahora sustituyendo las ecuaciones (3) y (4) en las (5) y (6),
obtenemos:

siny, sing, 9)

a, =4a;— : y
sin(y, + A7) sin(6, +AB)

Ambas ecuaciones son utilizadas por Macrander'""!.

Estas expresiones requieren de la separaciéon angular entre picos de substrato y pelicula en
las curvas de rotacion de las mediciones de rayos X de dos planos asimétricos

complementarios para la obtencion de A7y A6, tal como se explica en el Apéndice 2.
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Apéndice 2
Analisis de curvas de rotacion

La medicion de planos asimétricos complementarios'’’ para cada direccion de
crecimiento e€s un requerimiento necesario tanto para las formulas de Macrander, descnitas
en el apéndice anterior, como para las formulas obtenidas en este trabajo (Cap.3).

La obtencion de estos planos asimétricos para cada direccion de crecimiento se describe en
el capitulo 4 “Analisis y discusion de resultados”.

Este apéndice tiene como fin explicar y mostrar como se obtienen A7y Aé a partir de las
curvas de rotacion. Para esto consideremos las curvas de rotacion mostradas en la figura

A2.1, las cuales se obtuvieron para una muestra crecida en la direccién [112].

T T T T T M T

(404) _ 211230
(112]

Z112_30
[112]

I
s

T T T - T T T
80.85 80.90 80.95 81.00 81.05 81.10 81.15 8120

w

Fig.A21. Curvas de rotacion de los planos asimétricos (404) y (044)
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La incidencia del haz de rayos X sobre la muestra en el plano (404) es como se presenta en

la siguiente figura (A2.2):

Pelicula

- .\5 \ \ Substrato

Fig.A2.2. Haz de luz sobre muestra en el plano (404) con salida rasante.

En la figura podemos ver los planos (404) en rojo, como cambian de inclinacion al pasar
del substrato a la pelicula, debido al cambio de red cubica a tetragonal. Asi podemos ver

que Ares el cambio en el dngulo y, que es el dngulo que se forma entre el plano medido y
el plano de la direccion de crecimiento.

Entonces, de las curvas de rotaciéon podemos ver que:

Ao* =0, - o, (1)

es la separacidén angular entre el pico de la pelicula y el del substrato. De la figura A2.2
vemos que el angulo @y, estara dado por & ~(y+47), donde G es el angulo de Bragg para la
pelicula. De igual manera ws va a estar dado por &7

Asi que sustituyendo estas expresiones en (1) obtenemos.

AwT =0, -0, — At 2)

Para el plano (044) vamos a tener ahora un angulo de incidencia de los rayos X muy
pequeiio (se conoce como “incidencia rasante”) G-y y un angulo de salida muy grande

6s+y. Asi que la separacion angular entre picos sera:

Aw™ =0, +Ar -6,
(3)
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Combinando ambas ecuaciones (2) y (3) y podemos despejar y asi conocer A7 :

_Ao” -Aw” 4
N 2

At

Sabiendo que A6s = 6, —6, si sustituimos esta expresion en (2) y (3) y sumamos ambas

ecuaciones tendremos:

- + 5
AH_T:—AG) :Aa)ﬁ )

Z

Conociendo estas dos diferencias angulares y sustituyéndolas en las formulas

correspondientes podemos obtener los parametros de red de las peliculas crecidas.

" Complementarios: Aquellos planos que ademas de formar el mismo angulo con el plano de la direccion de

crecimiento, deben poder ser representados por una combinacion lineal de los tres vectores que definen el

espacio base.
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