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RESUMEN

En el presente trabajo se reportan mediciones de Fotorreflectancia
Diferencial (FRD) de cristales de GaAs (001) tipo n (5.6x10'%cm™®) bajo tensién
uniaxial a lo largo de [110). La FRD mide la diferencia entre dos espectros de
Fotorreflectancia, uno medido con luz sin polarizar y el otro con luz
linealmente polarizada a lo largo de uno de los ejes de simetria del cristal. Se
conoce que el espectro de FRD en la cara (001) en cristales cbicos tiene
solamente una componente lineal electro- dptica (LEO), ya que la componente
cuadrdtica electro-Gptica para un cristal cdbico es isotrdpica. Al aplicar una
tensién uniaxial a lo largo de [110] la simetria del cristal cambia de cibica a
ortorrémbica. Se demuestra que el espectro completo de FRD puede obtenerse
superponiendo la forma de linea LEO, previamente reportada , y un término
cuadrético proporcional a la derivada con respecto a la energia de la forma de
linea de la Fotorreflectancia.



I. INTRODUCCION

La técnica espectroscdpica de Fotorreflectancia (FR) ha probado ser una
herramienta fundamental en el estudio de las propiedades dpticas de
semiconductores'?. La FR se basa en la modulacién del campo eléctrico
superficial (CES) (originado por el amarre del nivel de Fermi en los estados de
superficie del semiconductor) de la muestra bajo estudio por medio de un ldser
(Fig. 1.1). En la FR se hace incidir sobre la muestra luz monocromdtica y se
mide la luz reflejada iluminando con el Idser y sin él. La diferencia de estos dos
espectros constituye la sefial de FR. Ya que la Fotorreflectancia se obtiene a
partir de la variacién del campo eléctrico superficial, esta puede ser
descompuesta en potencias de este campo eléctrico. De esta forma la FR
contiene una componente lineal en el campo, una cuadrdtica, etc.

La componente cuadrética ha sido extensamente estudiada y por medio de ella
se han caracterizado las propiedades dpticas de muchos semiconductores 2.
Esta componente se caracteriza por tener una forma de linea proporcional a la
tercera derivada en energia de la reflectividad®. Las transiciones Gpticas
tienen una forma de linea del tipo Lorenziano*. Una Lorenziana al ser derivada
aumenta su estructura, es decir, si la Lorenziana presenta un mdximo su
derivada presentard un mdximo y un minimo. Este hecho hace que la
componente cuadrdtica de la FR (tercera derivada) presente mas oscilaciones
que la simple reflectividad y por tanto hace mas precisa la identificacién y
m de los pardmetros épticos de las transiciones bajo estudio.

La componente lineal de la FR presenta una forma de linea distinta a la de la
cuadrdtica ya que los fenémenos fisicos que las originan son diferentes. Desde
el punto de vista de la simetria de la cara de incidencia ambas componentes se
comportan diferente. Para  incidencia sobre la cara (001) la componente lineal
depende  del vector de polarizacién de la luz incidente (presenta una
anisotropia) mientras que la componente cuadrdtica es independiente del



mismo, es decir es isotrépica. De esta forma midiendo FR para dos

¥ restando numéricamente ambos espectros es posible aislar la
componente lineal. Esta técnica s conocida como Foforreflectancia
Diferencial (FRD).

En trabajos recientes se han reportado tanto experimentos como modelos
tedricos para la medicién y modelacién de la FRD®. El modelo considerado en
este trabajo toma en cuenta la dzformaclun produclda por el CES la cual
modifica via un efecto é del
semiconductor. La componente lineal de la FRD mod:lada de esta manera se
conoce como efecto electro dptico lineal (EOL).

Al aplicar una tensién uniaxial a lo largo de la direccién cristalogrdfica [110] se
rompe su simetria cdbica. Esto trae como consecuencia que la componente
cuadrdtica de la FR (isotrdpica en el cristal cibico) sea anisotrdpica. De esta
forma los espectros de FRD no solo contendrdn una componente lineal sino
+ambién una . Debido a su éptica esta

cuadrdtica se le conoce como efecto electro opnm cuadrdtico (EQC).

En el presente trabajo de fesis se midieron espectros de FRD en substratos
de GaAs (001) sometidos a una tensién uniaxial a lo largo de [110] en el rango
espectral 2.7-35 eV. Bajo tensién se encontrd que los espectros de FRD,
adicionalmente a la componente EOL, contienen una componente EOC. Se
encontré que esta componente es proporcional a la primera derivada de los
espectros de FR. En base a esto se desarrollé un modelo para afiadir esta
componente a la EOL.

El trabajo de tesis estd organizado de la siguiente manera: En el capitulo IT se
presenta la descripcion del espectrémetro utilizado para las mediciones de
FRD, asf como una descripcidn de la técnica de revelado de direcciones. En el
capitulo III se presenta un modelo para la descripcién de los espectros de FRD
bajo fensién, en el capitulo IV se discuten los resultados experimentales.
Finalmente en el capitulo V se dan las conclusiones.



Estados superficiales

Fig. 1.1 Representacién esquemdtica del efecto de FR para un sustrato tipo n.



II. DETALLES EXPERIMENTALES
A. Descripcién del espectrémetro para la medicién de FRD.

Los experimentos reportados en este trabajo fueron realizados en el
Laboratorio de Espectroscopia Optica IT del Instituto de Investigacion en
Comunicacién Optica (TICO) de la UASLP. Los experimentos de FRD se llevaron
a cabo en el espectrémetro que se describe a continuacion (Fig. 2.1).

Se empled una lémpara de xenén de 150 Watts alimentada con la fuente de
poder KRATOS Analytical Instruments (Modelo LPS 25HR) como fuente de luz
y un monocromador KRATOS AT (rango espectral de 180 a 3000 nm) por el que
pasa la luz generada, la cual a su salida se colima y direcciona por dos espejos
de distancias focales de 50 cm hacia un prisma Rochén que polariza
linealmente la luz a 45 grados con respecto al plano de incidencia del sistema.

De aqui el haz polarizado atraviesa un Modulador Fotoeldstico HINDS Intl.
Inc. Mod. PEM-80, el cual provoca un retraso de w/2 en la fase, es decir la luz
emergente oscila entre dos estados de polarizacin mutuamente ortogonales
una frecuencia de polarizacién de 50 kHz, luego incide y se refleja sobre la
superficie del sustrato de GaAs.

Para la modulacién del campo eléctrico superficial de la muestra fue utilizado
un ldser de He-Ne de 10 mW  Uniphase Modelo 1135P, el cual es
mecdnicamente cortado por un recortador de frecuencia éptica variable
(chopper) Bentham Modelo 218H. La modulacién se realizé a una frecuencia de
400 Hz. Los cambios correspondientes en la reflectividad de la muestra se
midieron por técnicas sensibles a la fase.

La luz reflejada por la muestra se enfoca por medio de una lente de distancia
focal 10 cm sobre un fotodiodo de silicio. La parte sensible del fotodetector
estd cubierta por un filtro pasabandas que corta la luz dispersada por el ldser,



el fotodetector se encarga de transformar la sefial dptica en eléctrica y
después transmitirla a un amplificador Lock-in Stanford Research System
Modelo SR510 que se encuentra sincronizado a la frecuencia del chopper. El

metro esta por una PC-386 TBM a través de
una interfase TEEE-48. Las mediciones para ambos haces, polarizado y sin
polarizar, se obtuvieron secuencialmente en cada longitud de onda.

Para obtener mejores resultados de FR es necesario mantener una muy buena
alineacién durante la medicidn.

B. Dispositivo mecdnico para el tensado de las muestras

Para obtener los espectros del efecto EO en muestras tensadas fue necesario
disefiar una pequefia prensa (Fig. 2.2 a,b). La mdxima tensién lograda sobre
nuestros sustratos fue de 4.35x10° dyn/cm?.

Al incidir el ldser sobre la muestra parte de la luz se dispersa en las muescas
de la prensa, lo que provoca la presencia de sefiales pardsitas. Con el fin de
reducirlas al minimo se anodizé la prensa en todas sus partes con el método de
electrdlisis®, este proceso se llevé a cabo en el Laboratorio de Quimica del
Instituto.

C.Revelado de direcciones

Para obtener los espectros de FR es necesario conocer las direcciones en que
estd posicionada la muestra, asi como también en que direccién se estd
aplicando la fuerza.

Con el propdsito de que no hubiera ambigiiedad respecto a estas direcciones,
debido a que el tamafio de las muestras utilizadas fue de 3 x 3.5 mm
aproximadamente y fdcilmente habia confusién respecto a las direcciones
cristalogrdficas, se recurrié a la técnica de revelado de direcciones en
superficies de sustratos de GaAs con el método KOH’, que se describe
brevemente enseguida. Se sabe que los defectos microscdpicos mds comunes
en GaAs (001) son "montecillos” alargados, los cuales estdn orientados en <110>
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Fig. 2.1 Espectrdmetro utilizado para medir Fotorreflectancia diferenciai



Mordazas
de aluminio

Fig. 2.2 (a). Diagrama a bloques de la prensa utilizada.



Fig. 2.2. (b) Prensa utilizada para aplicar tensién a los sustratos de GaAs.

también llamados defectos ovalados®, asi que se procedié a realizar ataque
quimico a nuestras muestras de manera que se revelaran dichos defectos en la
direccién [110], y de esta forma conocer también la direccién de la fuerza a
aplicar.

€l ataque quimico, usando el método KOH, se llevd a cabo en el Laboratorio de
Quimica del Instituto. Se realizé primero un desengrasado a las muestras,
previo secado con Nz se sumergieron en KOH por un tiempo de 23 minutos a
una temperatura de 400 °C. Dzspués del enjuague con agua desionizada en

ido y secado se el mi pio VERSAMET 400. En la
figura 2.3 se muestra una futogmfla o superficie del sustrato después del
revelado quimico.




Fig. 2.3 Micrografia contraste Nomarski de un sustrato de GaAs después del
ataque para el revelado de defectos.



III. EFECTOS PRODUCIDOS POR DEFORMACIONES EN LOS
NIVELES ELECTRONICOS DE SEMICONDUCTORES TIPO
ZINCBLENDA

A. Introduccién

Un semiconductor puede ser deformado mediante fuentes fisicas diversas. La
forma més directa es por medio de la aplicacién de un esfuerzo mecdnico
uniaxial sobre él. Por ejemplo a lo largo de [110]. Las deformaciones generadas
de esta manera, producen cambios tanto en la simetria como en el volumen de
la celda unitaria del cristal.

Otra fuente de deformacién la constituye el campo eléctrico superficial del
semiconductor a través de un efecto piezoeléctrico (Fig. 3.1). Esta
deformacién puede ser entendida de la siguiente manera: Los aniones y los
cationes en una estructura de zinc blenda son atraidos y repelidos
respectivamente por el campo superficial. Esto produce un movimiento
reticular, es decir, una deformacién que aparea a los aniones y los cationes.
Visto de esta forma el cristal en direccién perpendicular a la direccién de la
superficie, se forma de planos periddicos cada uno de ellos formado por pares
anién-catién. La celda base del cristal deformado pasa de ser cibica a
ortorrémbica.

Una de las caracteristicas de la deformacién producida por el campo eléctrico
es que el tamafio de la celda deformada y sin deformar es el mismo, es decir su
volumen es invariable ante esta deformacién. Esto contrasta, como lo veremos

mas adelante, con la deformacién obtenida al aplicar una tensién uniaxial a lo
largo de [110), en la cual se produce un cambio de volumen de la celda (Fig.
3.2). Discuti a las por el campo
eléctrico y a aplicacién de un esfuerzo uniaxial a o largo de [110].
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Fig. 3.1. Deformacién producida por el campo eléctrico.



Fig. 3.2. Deformaciones producidas por un campo eléctrico (parte superior)
y por la aplicacién de un esfuerzo uniaxial (parte inferior).



B. Deformacién producida por un campo eléctrico.

La deformacién producida por un campo eléctrico esta dada por

= Qunfn (€23}
donde F,es la componente m del campo eléctrico y Q,,es la componente

kim del tensor piezoeléctrico. La deformacién se relaciona con el esfuerzo de
acuerdo con:

€ =Sy u 32)
Utilizando las ecuaciones (3.1)y (3.2) tenemos que®:
e, =dF, (3)

donde

Do = S @ pim

Por simetria los dnicos términos del tensor d,,, diferentes de cero para un
cristal de zincblenda son los de la forma d,, = d,. Para la superficie (001)
el campo eléctrico superficial esta dado por:

F=[00.F] (34

De esta forma , utilizando las ecuaciones (3.3)y (3.4) y las consideraciones de
simetria para el tensor d,,, la deformacién producida por el campo eléctrico
esta dada por:

(010
e-dF|1 00 (35)
Lo 0o



Nétese que la deformacién es anisotrdpica ya que contiene elementos
diferentes de cero fuera de la diagonal. Por otra parte, la deformacién ~tiene
traza cero, es decir el volumen de la celda unitario no se modifica por la
deformacién producida por el campo eléctrico.

€. Deformacién producida por una tensién uniaxial a lo largo de [110]

El tensor de esfuerzos producido por una tensién uniaxial de magnitud X
aplicada a lo largo de [110] esta dada por:

110
X110 (36)
000

Para calcular la deformacién a partir del tensor (3.6) se utiliza la ecuacion
(3.2). Por simetria, para el caso de zinc blenda los dnicos elementos diferentes
de cero del tensor son los de a forma Sy, = 5y, 5wy = S ¥ Siny = Sua /4.
De esta forma el tensor de deformacién tiene la forma:

Su+Se Su/2 0
e=X| 5u/2 s,+s, 0 @37)
0 0 2,

Nétese que la deformacién es anisotrdpica al igual que la producida por el
campo eléctrico (ecuacién 3.5), pero con la diferencia que esta tiene traza
diferente de cero, esto es el volumen de la celda unitaria se modifica por la
deformacién producida por la tensién.
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Fig. 3.3. Diagrama de Bandas. Rompimiento de las bandas debido al
campo eléctrico F y a la tensién aplicada X.

D. Efectos énicos producidos por deformaciones en las
EyE+a

La deformacién considerada en el presente trabajo es obtenida por medio de la
suma de los tensores (3.5) y (3.7). El efecto producido por esta deformacién
total puede ser obtenido por medio del procedimiento descrito en el apéndice.

Bajo la influencia del tensor de deformacidn total, la equivalencia entre los
ocho puntos criticos tanto de £ como de £ + A, se remueve con el siguiente
movimiento en energia (Ver figura 3.3)



AE. - E,)=-r 4 +AE, £ AE, + AE% = 4“; (Aa + B )(s, + 250X

1 : 1 (2dd,F i
s 2B N+ "; )e rm‘( WE 2bs, - s+ 2ds“x]

38)

En donde los signos + y - corresponden a las direcciones [111] y [111]
respectivamente, r = +1 para £, y £, + A, , AE, es el cambio en energia debido
a la componente hidrostdtica del tensor de deformacién y AE, es la energia de
rompimiento de la banda de valencia. Para nuestros calculos despreciaremos el
término AE%.  Utilizaremos para el cdlculo de estos cambios los siguientes
valores de GaAs, asi como para el ajuste de nuestro modelo tedrico con
nuestros resultados experimentales: a=9.77 eV, b=2 eV, d=5.4eV, a=2.985 eV,
d=5 eV, 5,,=.117569x10" cm?/dyn, s1,=-.0365132x10"'cm?/dyn, $44=.16835x10
em?/dyn, di=2.7x10"%cm/V, A=B=.56, Ai=.21 eV, F=5x10*V/cm

Por otra parte Ios elementos de matriz de la transicién entre la banda de
valencia y Iculados a partir de las iones (A.2a), (A4) y (A5)
del apéndice estdn dados por:

3
s = 515 m

1 a
i - 415 m
{ 39)
.
s = 415
3 a
w315 M
Endonde « estd dado por
a = [(8dd, F //3) - 2b(s,, - 5,,)X + 25, X1/ A, (3.10)

Los superindices y los subindices en la ecuacién (3.9) indican el punto de
simetria en la zona de Brillouin y la direccién del vector de polarizacién



respectivamente. Asi mismo los indices antes M después de la coma
corresponden a las E y E +A

El cambio en la funcién dieléctrica de un material inducido por una deformacién
piezoeléctrica en los puntos de simetria Ase puede expresar de la siguiente
manera®:

Ac = Ac'+As" (341)

Donde las componentes primadas representan el cambio en la funcién
dieléctrica producido por las correcciones inducidas a las transiciones£, y
E, + A, , respectivamente.

Para obtener una expresién para Ae haremos uso de la siguiente expresién

para la funcién dieléctrica:

(4
AE)= £ MTE)

(3.12)
donde J(E) es la densidad de estados conjunta de la transicién y C es un
factor independiente de la energia.

Escribiendo (3.1) en términos de X y F, y sustituyendo €(E) se puede
encontrar el cambio en la funcién dieléctrica producido por la deformacién en
los puntos criticos £, y £, +A,.

Para £, tenemos que el cambio en la funcién dieléctrica para la polarizacién
[110] tiene la forma:
Moy = ugﬂv XV(E.6, + A8, + AE(F, X))+ MEF XVTE £, + AE, - AE(F. X))
/4""@ XV, + OB, + AE(0, X))~ MO XM(E.E, + A, - A0, X))+
[/vﬁ}f.“(F XWérd €6, + AE, + AE(F, X)) + Mis(F, X)egrd .6, + AE, ~ AE(F, X))
(3.13)

En donde Acqr(E.Eo) es el cambio en la funcién dieléctrica en ausencia de
esfuerzos. Para luz no polarizada tenemos:



A5 = (A + Mg/ 2=
ns [/*ﬁ‘,'.f‘(F.X)AEm(E.Q +AE, +AE(F X))+ Mig(F X Weand E.6, + A8, ~AE(F. X))

[A@'”(FX)ASQ,{EQ +AE, +AE(FX))+/|¢“ (F. X0l E.6 + A5, - AE(F,X))]
(3.149)
Utilizando las ecuaciones (3.13) y (3.14), el cambio en la funcién dieléctrica
medido por medio de FRD esta dado por:
Acrno: Asy — 85 =
& Mﬁ‘;,’(F XNI(E,E; + AE, + AEL(F, X))+ M3(F, XV (E £, + A, - AE(F, X))
MU0, XN (EE, + AE, + AE,(0,X)) - MO, XNT(E,, + AE, - AE,(0, X)) +
M@‘“'(F X)eqrE, By + OB, + AEF, X))+ MUF, X0 E,, + A, ~ AE(F, X))

_ Aﬁ“ (F, XVl €., + AE, + AE(F, X)) + MUMF, X)Acgud €., + AE, ~ AE,(F, X))+
MG (F. XV 0l €, + AE, + AE(F, X)) + MiG(F, X)As o €. E, + AE, — AE(F, X))

Simplificando

Abpmo = A,

wioy A8 =

;w&:‘;,kf, XV (E,E, + AE, + AE(F, X)) + MUF, XW (E £, + AE, - AE,(F, X))
M0, XV (E.E, + AE, + AE(0,X)) - M0, X)W (E.E, + AE, - AE,(0,X))] +
zj% (480 MEINE, X)iel .6, + 0B, + AEF X))+

o _ g

1~ MENE, Xiigra(E.E, + AE, - AE,(F. XN

(3.15)

Sustituyendo en (3.15) las expresiones (3.9)



8= SR DVE 86, E(F X+ VE £y 408, ~0E(F. X ATE 0]
BB+ 08, - DE(F X 8l 408, +E(F )
ol P X)) il €. 6+ EF XD
(3.16)
Expandiendo las densidades de estados J(E) y AEqr en series de Taylor,

despreciando términos cuadrdticos en o y utilizando la ecuacién (3.12)
‘tenemos:

-
St =3l [{i{? *86) A2 (F OV olF.OMAE &, + AE))
1 LOEPRELE) i (6 ) ol XOPRE £, +060)

(317)

La ecuacién (3.17) nos da el cambio en la funcién dieléctrica para luz polarizada
alo largo de [110]y sin polarizacién en funcién de la magnitud del campo
eléctrico superficial y la tensién aplicada. Esta ecuacién serd utilizada para
calcular el cambio respectivo en la sefial de reflectividad en la siguiente
seccién.

E. Forma de linea del espectro de Fotorreflectancia Diferencial

Como es mds sencillo obtener espectros de reflectividad pondremos la funcién
dieléctrica Ac para ambas transiciones en términos de R utilizando la siguiente
igualdad

5 el - )

(318)

donde ay B son los coeficientes de Serafn para GaAs.



Sustituyendo (3.17) y suponiendo que T»»AE,(FX), donde " es el pardmetro
de ensanchamiento de la transicién, tenemos:

1 " s(E E +AE)

A,fj LRela, Bl AE(FO)+ alF, OW(E.E, +AE,))+

. (7EZFR[E E +AE,)

k¢(0f RAle= AE(F, X)+alF, X)FRE £ + AE,)]
(319)
donde los signos + y - corresponden a las transiciones £ y

E, + A, respectivamente.

Representaremos la forma de linea como un cambio en la reflectividad
normalizada, de manera que la forma de linea general para el espectro del
efecto EO queda dada por:

AR [ 1 ORE.E,+aE,) alF,0)
R ]”07[ 2» € AE(FO)= 2 R(E'EG‘AEA)l‘
;{7 EIZ o€ FR(E Eo *8E) s £ (F.X)  alF, X)FR(E,E, + AEA)“
(320)

El primer término corresponde a la componente EOL y el segundo a la
componente EOC. La expresion 3.20 serd utilizada en la siguiente seccién
para calcular el cambio en la reflectividad y compararlo con las mediciones
experimentales.



IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

En este trabajo de tesis se midieron espectros de Fotorreflectancia en el
rango energético de 2.7 a 3.5 eV para sustratos de GaAs (001) tipo n (5.6x10'*
em®) sometido a diversos valores de tensidn.

Una vez colocado el sustrato en la prensa del sistema que se describid en el
capitulo II se realizé la medicién simulténea de los espectros de
Fotorreflectancia polarizada y sin polarizar con un ndmero de 5000 lecturas
por punto, a temperatura ambiente.

En la Figura 4.1 se muestra la evolucién de los espectros de FRP y FRSP para
diferentes tensiones, donde X es el valor de la tensién aplicada. En el espectro
a) se tiene un valor X=0.

Podemos observar que a medida que aumenta la tensién, espectros b) y c),
existe un ligero corrimiento alrededor de las posiciones de los puntos criticos
Ey y E1+A; hacia altas energias, en el espectro de FR polarizado con referencia
al de FR sin polarizar. También observamos un aumento en la amplitud de la
forma de linea del espectro con polarizacién en Ei, asi como una ligera
disminucién en la amplitud asociada con E; +;.

Se midieron también para los mismos sustratos sus espectros de reflectividad
utilizando el espectrofotémetro Varian Cary-5 en el intervalo de energia en el
que estdn situadas las transiciones E; y E; +Ay, los cuales se utilizaron en el
modelo tedrico que posteriormente se compara con los resultados
experimentales.
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Fig. 4.1. Espectros de FR para un sustrato de GaAs. La linea continua corresponde al
espectro de FR sin polarizar y la linea punteada al de FR polarizada.



A continuacién (Figura 4.2) se presentan los espectros experimentales del
efecto EO, linea punteada, obtenidos al sustraer el espectro de FR sin
polarizar al de FR polarizado. El origen fisico de esta estructura se asocia a la
deformacion producida por la tensién y el campo eléctrico aplicado, es decir,
partiendo de una simetria ortorrémbica. También observamos la forma de linea
que resulta del ajuste del modelo tedrico empleando la ecuacién (3.20) y
utilizando los espectros de reflectividad requeridos anteriormente medidos.

Al andlizar la evolucién de los espectros notamos que al comenzar a tensar,
espectro b), comienza la formacién de un “hombro™ alrededor de 3 eV, que en
el espectro c) es claramente notable, con ayuda de la ecuacién (3.8) y haciendo
los calculos necesarios encontramos que dicha estructura se encuentra
situada en 3.03 eV. También se aprecia un ligero corrimiento hacia bajas y
altas energias alrededor de las posiciones de E; y Ei+A; respectivamente. La
diferencia en alturas también es remarcable.

Como se aprecia en la figura 4.2 nuestro modelo reproduce de manera
excelente los obtenidos experi
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Fig. 4.2. Espectros del efecto Electro Optico obtenidos de manera experimental
( puntos) comparados con los obtenidos en el modelo tedrico (linea continua).
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V. CONCLUSIONES

Se midieron espectros de FR en sustratos de GaAs (001) tipo n ( 5.6x10' cm™)
sometido a una tensién a lo largo de la direccin [110] con un espectrémetro
que fue disefiado en un trabajo anterior® en el Instituto, con el propdsito de
medir el efecto electro 6pt|:o en semiconductores tipo zincblenda partiendo
de una simetria émbica. Las se realizaron alrededor de las
transiciones £,y £, +4,.

Ademds de la componente electro dptica lineal (EOL) ya reportada® se
encontrd una componente electro dptica cuadrdtica (EOC) al aplicar la tension.
Esta componente EOC es muy clara para una tensién de 4.35x10° dyn/cm?.

Utilizando el hecho de que la tensién rompe la simetria del cristal, haciendo
anisotrdpica la componente EOC, se extendis la teorfa del efecto EOL ya
conocida® para incluir la componente EOC.

El modelo mencionado reproduce bastante bien la evolucién del espectro de
Fotorreflectancia Diferencial (FRD) al aplicar la tensién. La componente EOC
esta formada por la superposicién de la forma de linea de fotorreflectancia y
de la derivada de fotorreflectancia.

El resultado reportado en esta fesis extiende la teoria LEO y es dtil en el
desarrollo de la espectroscopia de FRD como una herramienta de
caracterizacién de campos eléctricos superficiales y propiedades piezo
Spticas.



APENDICE

El efecto del tensor de deformacién sobre los niveles energéticos de los
puntos criticos E; y Ei*A; se determina a partir del Hamiltoniano de Pikus-
Bir'"'2%3 para el caso de un efecto piezoeléctrico y de una tensién uniaxial
tiene la forma:

Syt

H = ats, + 203005 55 - Sy TS By s 0t S

L X+ AN, +4 L)+ Lo

(A1)
donde a es el potencial hidrostdtico que nos describe el cambio de volumen, sin
que se presente cambio de forma, b y d son potenciales de deformacién
tetragonal y ortorrémbica que nos representan el cambio de forma y volumen
respectivamente. S representa las matrices de Pauli para el espin'® y las
componentes del vector de momento angular L se obtienen al desarrollar
L=rxihV, considerando la constante de Planck como unitaria.

Es importante considerar que el efecto que se observa proviene del bulto del
semiconductor por lo que conviene utilizar las funciones de onda de las bandas
de valencia y conduccién respectivas. Estas funciones de onda representan a
los ocho puntos criticos presentes en la zona de Brillouin con simefria A, y
estén dadas por'®:

U )= Als ). B 13(x7yfz)1

e :;()(;y*‘)(»yl;ZI)?
| . 2
A e s

(A2)



donde A=-B=0.56 para GaAs.

Para encontrar las funciones de onda perturbadas por la tensién y el campo
eléctrico es necesario utilizar teoria de perturbaciones a primer orden'®, con
el Hamiltoniano (A.1) y las funciones de onda en (A.2) se calcula la diferencia
en energia entre las bandas de conduccién y valencia.

) U
L Az, P 44,3/-' B d;“:;Y - de;F b5 X ks X

2 2

| dsuX 2ddF bsyX bs,X A ds X dd,F
_dsuX _2dd, WX bs, £ o v “ o
23 3 "2 ER e T o
(A3)

Diagonalizando la matriz de la ecuacién (A.3) y expandiendo en potencias de
(2ds4sX/3 -2b(su-512)°)/16A1, obtenemos:

A(chEv,z):frAz‘ +(Aa+ Ba)(s, +25,)X ¢ ‘3(d¢za?zf)(qf* ";X )+

P 2t - s s X0 16,
(A4)

En donde los signos + y - corresponden a las direcciones [1-1-1] y [111]
respectivamente y r = 1 para E; y Ei+Ai, a' y d' son los potenciales de

én hidrostdtico y de la banda de conduccién. Solo se
calculan para estas direcciones ya que la simetria de inversién permanece en
cristales que cambian su simetria de cibica a ortorrémbica, de manera que
estas cuatro elipsoides representan a sus inversos'.

Las nuevas funciones de onda dependientes de la tensidn y del campo eléctrico
(Eigenvectores del Hamiltoniano) para la banda de valencia quedan de la forma:
UnolH|U,20),

= + |y,
o A |tzo




|
oMbz

Yo
'

(A.5)

Es necesario calcular los elementos de matriz que describen la transicién entre
bandas para una polarizacién de luz incidente especifica, la manera de
determinarla es escoger entre los dos ejes cristalogrdficos perpendiculares a
la normal de la superficie, ya que la anisotropia que se busca modelar no vambia
con respecto a una direccién cristalogrdfica paralela a la  supeficie,
modificando, la seleccién de cualquiera de las dos, solamente el signo del
espectro obtenido.

La magnitud de los elementos al cuadrado para las transiciones banda-banda
nos brindan informacidn con la que contribuyen al efecto EO cada uno de los
puntos criticos, y se calcula de la siguiente manera:

g
MO =0, et )

MO =
L e, \vz)'\

(A6)
donde e es el vector de polarizacién unitario del campo eléctrico del haz
incidente y p es el momento angular'’.

Lcs elzmzmos de matriz de la transicién entre la banda de valencia y

a partir de las (A.6) estan dados por:
3 a
st = 3(1- 5
- 405 wn
o _ 1(y_a :
Mooy = 41~ M
3 a
ety = 21+ 2



En donde los superindices y los subindices indican el punto de simetria en la
zona de Brillouin y la direccién del vector de polarizacién respectivamente, y
esta dado por

a = [(8dd, F/-/3) - 2b(s,, - 5,)X +2ds5, X1/ A, (A.8)
Asi mismo los indices antes y después de la coma corresponden a las
transiciones Eiy Ei+A; respectivamente.

Por consideraciones de simetria'’'®

diferentes de cero estas son:

Solo algunos de los elementos de matriz son

P=<XT|p.| $T52<yT|p, | ST>=<Z1|p, | 51>

Q<X py 215Xt [palyT>, (A9)
=Y pel 2152y p, | x T,
=<Z1 [ pulyT>=<Zt | py x>

con expresiones similares para el espin haca abajo. P nos representa la
transicién producida por la polarizacién entre las bandas de valencia los
estados espin rbita, y Q representa la transicién producida entre las bandas
de valenciay conduccin.



BIBLIOGRAFIA

'E. Y. Wang, W.A. Albers and C. E. Bleil, in Proceedings of the International
Conf om TI-VI Semi Compounds Providence, RI, edited by D.
6. Thomas (Benjamin, New York, 1968).

* 0. 7. Glembocki, B. V. Shanabrook, N. Bottka, W. T. Beard, and J. Comas,
SPIE 524, 86 (1985).

* D. E. Aspnes, in Handbook of semiconductors, edited by M. Balkanski (North
Holland, Amsterdam 1980) Vol. 2 p. 145.

* D. E. Aspnes, in Handbook of semiconductors, edited by M. Balkanski (North
Holland, Amsterdam 1980) Vol. 2 p. 125.

¢ A. Lastras-Martinez, R. E. Balderas-Navarro, L. F. Lastras-Martinez and M.
A. Vidal, Phys. Rev. B59, 10234 (1999).

¢ Ver p. ejm., N. P. Fedotiev and S.Y. Grilijes, Electropulido y Anodizacién de
metales, Ed. Gustavo Gili, p. 188.

Ver p. ejm., K. Sangwall, Etching of Crystals, North Holland, p. 427.

* M. Blafeur, A. Mufioz-Yague and A. Rocher, Journal of Crystal Growth 59,
531-538 (1982).

* Ver p. ejm., J. F. Nye, Physical Properties of Crystals (Oxford University
Press, Oxford, 1995), p. 115.

 Author, in Title, edited by O. Madellung, M. Schultz, and H. Neiss, Landolt
Bornstein, New Series, Vol. ITT/17° (Springer, Berlin, 1982) p.241.

"' 6. E.Pikus and 6. L. Bir, Fiz. Tverd, Tela 1, 154 (1959)



"> H. Hasegawa, Phys. Rev. 129, 1029 (1963).
7. C. Hensel and 6. Feher, Phys. Rev. 129, 1041 (1963).

" Ver p. ejm., E. Merzbacher, Quantum Mechanics (J. Wiley & Sons, Inc., New
York, 1963), P. 282.

'*F. H. Pollak and M. Cardona, Phys Rev. 172, 816 (1968).

“Ver p. ejm., E. Merzbacher, Quantum Mechanics (J. Wiley & Sons, Inc., New
York, 1970), p. 417-420.

77 6. Dresselhaus, A. F. Kip, and C. Kittel, Phys. Rev. 98, 368 (1955).

* Ver p. ejm., E. O. Kane, Physics of III-V Compounds, edited by R. K.
Willardson and A. C. Beer (Academic Press Inc., New York, 1966), Vol. 1, p.75

BRIS
B 5
No. DE REG.






	0001
	0002
	0003
	0004
	0005
	0006
	0007
	0008
	0009
	0010
	0011
	0012
	0013
	0014
	0015
	0016
	0017
	0018
	0019
	0020
	0021
	0022
	0023
	0024
	0025
	0026
	0027
	0028
	0029
	0030
	0031
	0032
	0033
	0034
	0035
	0036
	0037
	0038
	0039
	0040

