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Resumen

Los principales recursos que la sofisticada tecnologia utiliza para satisfacer las demandas que la
sociedad requiere han sido durante muchos afios los dispositivos semiconductores. Las
propiedades que adquieren los semiconductores a escala nanométrica son el principal objeto
de estudio con potencial en un sinnimero de aplicaciones.

El objetivo del presente trabajo de investigacion se enmarca en la utilizacién de diversas
espectroscopias dpticas, el principal interés de esta investigacién es el uso de espectroscopias
de Reflectancia modulada (Fotorreflectancia 'y Fotorreflectancia Diferencial) vy
Fotoluminiscencia para el analisis de propiedades electrodpticas y mecdanicas de sistemas de
baja dimensionalidad. Se presenta el estudio de cuatro heteroestructuras: 1) pozos cuanticos
de GaAs/AlGaAs, 2) sistema de pozos cuanticos dobles acoplados y simétricos de
InGaAs/AlAs/AlAsSb, 3) estructura de gas bidimensional de electrones AlGaAs/GaAs y 4)
estructuras para la fabricacion de laseres de cascada cuantica basadas GaAs como
confinamiento dptico y en pozos acoplados de AlGaAs/GaAs como drea activa del dispositivo.

Se desarrollé un modelo tedrico basado en un efecto electrodptico lineal mediado por
un esfuerzo piezoeléctrico, a partir técnicas de espectroscopias 6pticas de Reflectancia
modulada (Fotorreflectancia y Fotorreflectancia Diferencial), para el estudio de propiedades
mecanicas y Opticas de estructuras cudnticas de pozos cuanticos dobles acoplados y simétricos.
Especificamente, el modelo permite estimar el campo eléctrico interno de este tipo de
estructuras. El mecanismo de la técnica de Fotorreflectancia Diferencial es atribuido al campo
eléctrico residual existente en la estructura dado que esta no contiene dopajes intencionales.
Para realizar este analisis, fue necesario conocer la dimensionalidad de los puntos criticos
analizando las curvas experimentales de Fotorreflectancia por medio del espacio de Fourier.

Los casos extremos de regimenes de campo bajo y campo alto fueron estudiados. El
modelo desarrollado permite estimar el campo eléctrico interno residual para el caso de un
campo eléctrico bajo, mientras que para un régimen de campo alto se utilizan modelos que
basan su funcionamiento en oscilaciones Franz-Keldysh inducidas por los niveles de dopaje
(modelo de Aspnes-Studna), en cuyo caso puede complicarse la estimacidon del campo eléctrico
si se presentan franjas de interferencia.
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Capitulo 1 : Introduccion

La direccion de las investigaciones sobre los adelantos tecnoldgicos ha sido enfocada
hacia el desarrollo de nuevos dispositivos electrdonicos, asi como al mejoramiento de los
gue actualmente usamos de manera cotidiana. Las necesidades que la tecnologia
demanda abarcan mejoras en aspectos del tipo médico, de las comunicaciones, del
procesamiento de datos, del monitoreo de gases ambientales, en el ambito militar, por
mencionar algunos. [1] [2] [3] Es comprensible que en las areas mencionadas se tenga
como objetivo la miniaturizacién, bajar costos de produccion, aumentar su calidad,
mejorar estructuralmente, asi como hacer eficientes energéticamente a los componentes
micro electrodpticos.

Como ejemplos cotidianos de aparatos que se basan en dispositivos electrénicos u
optoelectronicos que dependen de los nuevos descubrimientos y de avances
tecnoldgicos, podriamos ubicar a los nuevos teléfonos celulares o smartphones,
computadoras personales y portatiles, tabletas electrdnicas, consolas de videojuegos,
automoviles, videocamaras, televisiones. En cuanto a las aplicaciones especificas
podriamos mencionar algunas como el desarrollo de laseres que abarquen un amplio
rango de emisiones, detectores de gases contaminantes de efecto invernadero, celdas
solares, interconectores informaticos de alta velocidad (routers), analisis de tejidos
bioldgicos, procesamiento de imagenes encriptadas en tiempo real, etcétera. [4]

Las variadas técnicas que se utilizan para conocer las propiedades de los
semiconductores, con los cuales estan disefados estos dispositivos, han permitido
mejorar considerablemente sus caracteristicas en la medida que las variables de su
fabricacion lo permitan. Uno de los principales semiconductores que se utilizan en la
industria de la electrdonica es el silicio (Si) debido a su bajo costo, ademas de su
versatilidad para la fabricacién de una amplia gama de dispositivos. Algunos otros
semiconductores en los que se basa la optoelectrdnica son en los compuestos de fosfuro
de indio (InP) y el arseniuro de galio (GaAs), ambos pertenecientes al grupo Ill-V de la
tabla periddica. [5]

El estudio de los materiales para dispositivos optoelectrénicos se basa en técnicas
gue permiten conocer la respuesta electrodptica de los materiales bajo ciertas
condiciones de luz que incide y que se propaga en el material, conociendo asi las




propiedades fisicas y quimicas del objeto bajo estudio. Las técnicas basan sus resultados
en las energias asociadas a las transiciones del material; es decir, en funcién del espectro
electromagnético. [6]

Este trabajo de tesis se enfoca, mas no se limita, en el estudio y andlisis de
estructuras base para aplicaciones tecnoldgicas como las antes mencionadas, por medio
de espectroscopias de Reflectancia modulada y Fotoluminiscencia. Las heteroestructuras
cudnticas que se estudian y se reportan ampliamente en el capitulo de Resultados son
pozos simples y pozos dobles acoplados, diversas estructuras que conforman las peliculas
para la fabricacion de ldseres de cascada cuantica y por ultimo una estructura de gas
bidimensional de electrones. Todas las heteroestructuras anteriores pertenecen al
sistema 1lI-V de semiconductores y presentan un gran interés en la ciencia basica y en
aplicaciones tecnoldgicas.

Como producto de este trabajo, se desarrollé6 un modelo tedrico a partir de la
técnica de Fotorreflectancia simple Fotorreflectancia Diferencial de estructuras de pozos
cudnticos dobles acoplados que permite estimar el campo eléctrico interno a través de un
efecto piezoeléctrico bajo un régimen de campo bajo. Para el caso extremo de campo
alto, se utiliza el modelo de Aspnes-Studna. Este caso fue analizado por medio de la
técnica optica de Fotorreflectancia en la que se presentaban oscilaciones Franz-Keldysh
de las cuales se extrae la informacién del campo eléctrico interno y/o superficial.

La importancia de conocer el campo eléctrico interno en una estructura
semiconductora radica en que este contribuye al campo eléctrico aplicado en un
dispositivo en funcionamiento. Ademas de lo anterior, este parametro permite
retroalimentar la calidad de la estructura debido que la rugosidad en la interfaces puede
producir defectos polarizables [7], estos sensibles a técnicas de contraste de polarizacién
como Fotorreflectancia Diferencial y Reflectancia Diferencial.

El campo eléctrico interno puede producirse si existe dopaje en el semiconductor,
rugosidad en las interfaces, defectos e incluso puede aumentar si las condiciones de
limpieza del sistema de crecimiento no son adecuadas generando impurezas no deseadas.
Finalmente, la estimacion del campo eléctrico interno residual permite conocer si las
condiciones de crecimiento (temperaturas del sustrato) son adecuadas; es decir, si el
régimen de reconstruccién superficial de un crecimiento es adecuado para minimizar
efectos de rugosidad interfacial.




En lo que sigue, se describe brevemente la organizacion del resto de esta tesis.
Capitulo 2: Nanoestructuras Semiconductoras Basadas en Materiales Zincblenda III-V

Se presenta el marco tedrico del trabajo de tesis sobre los procesos involucrados en las
estructuras analizadas. Se describen los semiconductores y las estructuras cuantizadas
qgue forman una parte importante para la fabricacién de dispositivos como los laseres de
cascada cuantica.

Capitulo 3: Técnicas Experimentales y su Configuracion

En este capitulo se detalla el método Epitaxia por Haces Moleculares para la deposicidon
de materiales. Se puntualiza la fisica involucrada en las técnicas de caracterizacién dentro
y fuera de la cdmara de crecimiento. Por ultimo, se detalla el montaje experimental de las
principales técnicas de Reflectancia modulada y de Fotoluminisencia, ademas de las
técnicas espectroscépicas complementarias utilizadas para la caracterizacién de las
estructuras.

Capitulo 4: Resultados Experimentales de la Caracterizacion de Nanoestructuras
Semiconductoras y su Analisis.

El trabajo principal de esta tesis es reportado en este capitulo. Este consiste en la
caracterizacion  espectroscépica de  heteroestructuras  principalmente  por
Fotorreflectancia, Fotorreflectancia Diferencial y Fotoluminiscencia de estructuras
cuantizadas, asi como estudios por diferentes técnicas complementarias que permiten un
analisis integral.

Cuatro heteroestructuras se estudian 1) pozos cuanticos simples, 2) pozos
cuanticos dobles acoplados y simétricos, 3) estructuras base para laseres de cascada
cudntica y 4) estructura de gas bidimensional de electrones. De las estructuras de pozo
cuantico doble acoplado se desprende un analisis tedrico basado en un efecto
electrodptico lineal a través de una deformacién piezoeléctrica. Dicho efecto se obtuvo a
partir de la espectroscopia de Fotorreflectancia Diferencial. El mecanismo de esta técnica
es atribuido al campo eléctrico interno residual existente en la estructura. Para realizar
este analisis, fue necesario conocer la dimensionalidad de los puntos criticos analizando
las curvas experimentales de Fotorreflectancia por medio del espacio de Fourier.

Cabe mencionar que el modelo tedrico desarrollado en esta tesis para estimar el
campo eléctrico interno residual, encuentra sus limites cuando la estructura tiene dopajes
muy grandes (régimen de campo alto). Como parte de esta hipdtesis se realizaron




mediciones de una heteroestructura de gas bidimensional de electrones. La fabricacién
de dicha estructura implica altos niveles de dopaje y por lo tanto campos eléctricos
intensos y uniformes. Este tipo de estructuras se analiza por medio de las oscilaciones
Franz-Keldysh a través del modelo de Aspnes-Studna para calcular el campo eléctrico
interno. Este método funciona para campos muy grandes, de manera que si una
estructura no esta dopada, es imposible cuantificar el campo eléctrico a través de las
oscilaciones Franz-Keldysh. Con el modelo desarrollado en esta tesis, el campo eléctrico
interno puede ser estimado, haya o no dopajes intencionales (bajos) en las
heteroestructuras semiconductoras.

Se reporta también el analisis de estructuras base para la fabricacion de laseres de
cascada cuantica por medio de Fotoluminiscencia e Interferometria de Fourier. Las
diversas espectroscopias utilizadas para la caracterizacidon de las heteroestructuras que
conforman estos dispositivos deberan ser en el rango del mediano o lejano infrarrojo
segun el tipo de transicion inter, intra o intersub-banda.

Capitulo 5: Conclusiones

Se describen los logros generales y particulares obtenidos de este proyecto de tesis, asi
como las posibilidades o lineas que se derivan dados los resultados experimentales y
analiticos.




Capitulo 2 : Nanoestructuras Semiconductoras
Basadas en Materiales Zincblenda III-V

El capitulo dos consiste en la descripcidn de la tematica sobre las bandas de energia de un
material semiconductor del tipo zincblenda, su dependencia con respecto a los espesores;
asi como los mecanismos de deformacion del cristal.

En este capitulo se pretende dar una breve introduccion tedrica a los estados
electrénicos en pozos cudnticos. Se aborda el estudio del pozo cuantico en términos de su
naturaleza dimensional; asi como los cdlculos de sus estados energéticos que se generan
en el mismo por consecuencia del confinamiento cudntico. Existen numerosa bibliografia
en las que todo esto se explica en detalle [8] [9] por lo que aqui se presenta sélo lo
estrictamente necesario para la posterior comprensién del trabajo desarrollado.

Se explican brevemente dos tipos de transiciones en un semiconductor. Es
importante distinguir que las energias asociadas a las transiciones interbanda son mucho
mas grandes a las asociadas a las intersubbanda ya que estas ultimas contemplan la
interaccidon de dos o mads estados cuantizados dentro de la misma banda de conduccién
del sistema, en el caso de esta tesis, de pozos cuanticos.

Se describen los principios fisicos del sistema acoplado de pozos cuanticos dobles.
Se explica la importancia de sistemas como éste tecnolégicamente y en cuanto a las
potenciales aplicaciones que no se tienen con sistemas de pozos cuanticos simples. Estos
sistemas acoplados amplian el rango de emision y/o absorcidn en la regién del cercano y
lejano infrarrojo, ademas de en la region de Terahertz. En consecuencia, sus aplicaciones
son variadas, por ejemplo laseres de cascada cudntica o ldseres enfocados a las
comunicaciones en el rango de 1.33 a 1.5 um. [10] Lo anterior gracias a que los
dispositivos que se pueden fabricar pueden centrar su funcionamiento en transiciones
intra o interbanda.

Por ultimo, se presentan las caracteristicas mas relevantes de los ldseres de
cascada cudntica, asi como las consideraciones mas importantes dpticas y eléctricas para
su fabricacién. Se aborda la tematica de su utilidad y se explican los mecanismos de




confinamiento Optico interno. Esto ultimo es fundamental para la fabricacion del
dispositivo laser de cascada cuantica.

2.1 Semiconductores III-V

Un material semiconductor es un cristal sélido cuya conductividad eléctrica puede ser
controlada en un gran rango de manera permanente o dinamica. Estos materiales
cumplen un papel muy importante en el campo de la tecnologia ya que son utilizados
para la construccién de dispositivos electréonicos. Los semiconductores se comportan
como conductores a relativamente altas temperaturas (los electrones obedecen la
estadistica de Maxwell-Boltzman) o como aislantes a bajas temperaturas (estadistica de
Fermi-Dirac). [11] Algunos elementos quimicos semiconductores importantes se indican
en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Grupos de semiconductores y su nimero de electrones en su ultima orbita

Elemento Grupo Electrones

cd
Al, B, Ga, In
Ge, Si
As, P, Sb

Se, Te

Los cristales semiconductores pueden ser de un material elemental como los
mencionados en la Tabla 2.1, o bien, pueden ser compuestos binarios como el arseniuro
de galio (GaAs) o el antimoniuro de indio (InSb), o ternarios como por ejemplo el
arseniuro de indio-galio (InGaAs), arsenuro de aluminio-galio (AlGaAs), etcétera. En la
Figura 2.1 se muestra la estructura del binario semiconductor GaAs que corresponde a un
cristal tipo zincblenda. [6]
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Figura 2.1: Molécula del cristal semiconductor GaAs correspondiente al tipo zincblenda.

Dentro de los semiconductores, los electrones pueden tener energias solo en
ciertas bandas localizadas entre la energia del estado fundamental (banda de valencia) y
la energia de electrones libres (banda de conduccidn). Cada energia de banda
corresponde a un numero de estados discretos de los electrones y muchos de estos estdn
llenos hasta una banda Ilamada banda de valencia. [12] Tanto los semiconductores como
los aislantes se distinguen de los metales debido a que la banda de valencia de los
primeros esta llena en condiciones normales. La facilidad con la cual los electrones en un
semiconductor pueden ser excitados de la banda de valencia a la banda de conduccion
depende del band-gap entre bandas. [13]

Una de las principales ventajas de los semiconductores es que sus propiedades
electrénicas, opticas y mecanicas, no se limitan a las intrinsecas de los materiales
elementales, binarios, ternarios o cuaternarios. Para el caso de las propiedades opticas
(energéticas), se muestra el espectro de posibilidades en la Figura 2.2, en la que se
observa la dependencia de la energia de banda prohibida con respecto al parametro
reticular (o de red) del compuesto. [14] Las posibilidades en cuanto a la obtencion de un
material con cierta energia, se ven limitadas por la posibilidad de obtener un compuesto
gue cuya fabricacion implique la no formacion de defectos intrinsecos; principalmente
debido a sus desacoples reticulares.
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Figura 2.2: Parametro de red y energia del gap de las principales familias de
semiconductores.

Para el desarrollo de materiales con diferentes propiedades dpticas, es posible
fabricar semiconductores que presenten fendmenos de discretizacion en términos de los
estados permitidos de energia dentro de las bandas de valencia y de conduccion. Estos
fendmenos se pueden realizar gracias a los efectos de confinamiento cuantico de los
electrones. La comunidad cientifica ha puesto un gran interés en esta propiedad de los
semiconductores e incluso se da lugar a una rama llamada fisica de sistemas de baja
dimensionalidad. Estos sistemas pueden ser clasificados segun el grado de confinamiento
cuantico, esencialmente se clasifican en tres tipos: dos, una y cero dimensiones (2D, 1D y
0D, respectivamente). Como ejemplo de estas clasificaciones podemos mencionar a los
pozos cuanticos para el confinamiento en 2D, hilos cuanticos para 1D y puntos cudnticos
para 0OD. La variable mds importante que proporciona el confinamiento cuantico es el
tamafio o espesor de estos, estamos hablando de espesores de algunos nanémetros. [15]

Existen otros sistemas como los pozos cuanticos dobles acoplados que dan origen
a estructuras mucho mas complejas como superredes, en las que se pueden generar
minibandas de energia dentro de la banda de conduccién. [16] La importancia de estos
sistemas radica en la posibilidad de disefiar materiales cuyo desacople de red implique




espesores criticos de deposicion muy pequenos; es decir, la inserciéon de una barrera
ultradelgada que actie como acople entre los dos pozos, que funcione como una especia
de colchdén (buffer) que permita disminuir el estrés tetragonal acumulado en toda la
estructura, y por consiguiente seguir depositando el material disminuyendo casi en su
totalidad la formacion de defectos asociados principalmente a dislocaciones. [17] Las
subbandas en las superredes se forman por el traslape de los estados cuantizados de los
pozos que interactian con los pozos vecinos formando un solo sistema. Este tipo de
estructuras semiconductoras son utilizadas para la emisién o deteccidn dptica en el rango
del cercano infrarrojo por medio de transiciones interbanda, y en el lejano infrarrojo por
medio de transiciones intersubbanda dado que estas transiciones son del orden de
algunos meV. [18]

2.2 Pozos Cuanticos

Un Pozo Cudntico semiconductor (en inglés Quantum Well — QW) es una estructura en la
cual el movimiento del electrén es confinado en la direccidon de crecimiento (eje z); es
decir, los electrones solo pueden moverse en el plano xy. La estructura de un QW (Figura
2.3) se obtiene cuando se coloca una pelicula de un semiconductor con cierto gap
denominado pozo cudntico, entre dos semiconductores de ancho banda de energia
prohibida mayor, denominado barreras; por ejemplo GaAs y AlAs, respectivamente. [19]

Barrera Barrera
Banda de
Conduccién
Pozo
AlAs GaAs
e Banda de
’[ Valencia

z

Figura 2.3: Esquema basico de un Pozo Cudntico.




En los QWs, la energia cinética de los portadores de carga es cuantizada a causa
del confinamiento de su movimiento a lo largo del eje z. Sin embargo, los portadores no
estdn restringidos en el plano xy y pueden moverse libremente, en consecuencia, la
energia cinética puede tomar valores continuos. Cuando un electron es excitado, deja la
banda de valencia para ir a la banda de conduccidn, esto crea un estado vacio en la banda
de valencia (hueco) que puede ser descrito como una cuasiparticula con una masa
efectiva y un momento cinético. Los semiconductores con QWs en su area activa, se usan
para la fabricacion de diodos laser, transistores de alta movilidad de electrones,
fotodetectores infrarrojos para operar imagenes infrarrojas, etcétera.

2.2.1 Transiciones Interbanda e Intersubbanda.

En un sistema semiconductor basado en pozos cudnticos, los electrones confinados
pueden producir fotones a partir de los mecanismos de transicion a los que se les
sometan. Como se menciond anteriormente, la posicidén de los estados cuantizados en un
pozo depende fuertemente del espesor de la pelicula; es decir, un confinamiento en la
direccion de crecimiento. Esta discretizacion de la energia crea uno o varios estados
cuantizados dentro del QW. Los electrones que se encuentren confinados dentro del QW
pueden experimentar una relajacion energética; es decir, experimentar una transicion a
menor energia. [20]

Una posibilidad de transicién que puede sufrir un electrén, es a través de una
recombinacién electrén-hueco llamada transicion interbanda. Esta se caracteriza por el
hecho de que un electrén experimenta una atraccion Coulombiana con un hueco: cuando
el electrén decae desde la banda de conducciéon a la banda de valencia se recombina con
el hueco conservando asi la neutralidad del semiconductor. Cuando este fendmeno
sucede, se emite un fotdn con la misma energia que mantenia separadas a las particulas
involucradas. Este tipo de transiciones permiten la generacién de luz en el rango del
visible hasta el infrarrojo.

Otra posibilidad de transicion es cuando un electrén se encuentra en un QW cuyas
propiedades permiten tener mas de un estado cuantizado de energia. Bajo estas
condiciones, un electron presente en un estado cuantizado “n” puede experimentar un
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decaimiento energético hacia un estado cuantizado de menor energia “n-1” dentro de la
banda de conduccién. Esta disminucidn energética no es un proceso de recombinacién
electron-hueco, sino que ahora el mismo electrén se encuentra en un estado que le
permite existir. El fendmeno de decaimiento dentro de la misma banda de conduccion se
le llama transicidn intersubbanda. Por conservacion de energia se produce un fotén con
las caracteristicas propias de la diferencia energética de la transicion, esta se caracteriza
por ser muy pequena comparada con las transiciones interbanda. [21] [22] [23]

Con los dispositivos basados en las transiciones intersubbanda se puede cubrir un
amplio rango del espectro electromagnético; mas especificamente desde la region del
lejano infrarrojo hasta la regidén submilimétrica (regidn de los Terahertz). [24] En la Figura
2.4 se muestra un esquema de las transiciones interbanda y de las intersubbanda en un
pozo cuantico simple. Se ilustran las energias del QW en las bandas de conduccién y de
valencia en términos de los espesores de las peliculas y del espacio k con simetria I.

Transicion

Intersubbanda
c T~

Transicion
Interbanda

Figura 2.4: Representacion esquematica de las transiciones interbanda e intersubbanda en
un pozo cuantico simple.
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2.2.2 Calculo de los Estados Cuantizados de un Pozo Cuantico Simple

Para el modelo de pozo cuadrado finito simétrico se considera el potencial de la siguiente
manera:

-V para |z| < d
V(z) = ’ 2.1
0 para |z| > d

donde la constante positiva V; es la profundidad del pozo y 2d es el ancho del mismo. En
la Figura 2.5 se ilustra el potencial descrito por la Ec. 2.1 . Al elegir el origen del sistema
en el centro del pozo y E = 0, se distinguen dos casos correspondientes a los valores
positivos y negativos de la energia. Cuando E > 0, la particula no esta confinada y el
problema se debe analizar desde el punto de vista de la dispersion, pero cuando E < 0 la
particula si esta confinada y se encuentra en un estado ligado.

A V(z)
Region Region Regioén
| H n
................. = R A
Vo
\ 4

Figura 2.5: Esquema de un pozo de potencial cuadrado finito simétrico.

El comportamiento de un sistema de QW es descrito por la funcidn de onda
Y(z,t) la cual es solucién a la ecuacion de Schrédinger dependiente del tiempo dada por

h? 92

ihep(z,t) = (- +V(2) P D), 22

2m 9z2
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donde h es la constante de Planck reducida y m la masa del electrén. Dado que el
potencial V(z) no depende del tiempo implica que la solucién es un estado estacionario,
por lo tanto la funcion de onda puede reescribirse como

Y(z,t) = P(z)e /D, 2.3

donde E es la energia del estado estacionario. Al sustituir la Ec. 2.3 en la Ec. 2.2 se tiene
que Y (z) debe satisfacer la ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo [25] [26]

h? 92

(— Yo V(z>> Y(2) = Ep(2). 24

2m 9z2

Al tomar el potencial V(z) que define al QW descrito en la Figura 2.5, la ecuacion
de Schrodinger independiente del tiempo se puede describir como

., 92
Regidn-| a2 = k1, (2), 2:5
., 92
Region-II ﬁt/)”(z) = —k," Py (2), 2.6
.7 62
Region-IlI ﬁlpm(z) = ky "Y1 (2), 2.7
donde
k12 — _ZmbE/hZ 2.8
k,2 = 2m,, (E + Vo) /h2. 2.9

Las masas efectivas del electron m;, y m,, corresponden a la barrera (regién | y 1l1)
y dentro del pozo (regién Il), respectivamente. Las soluciones a la ecuaciéon de
Schrodinger para cada region y considerando E < 0, son las siguientes propuestas
conocidas de las funciones de onda: [27]

Region-I Y,(2) = Ajef1? + Breh1Z, 2.10
Region-Il Y1 (2) = AyCos(kzz) + B,Sen(k,2), 2.11
Regi6n-IlI Vi (2) =4A=e"1? + Bze k17, 2.12

donde B1 y A3 se les asigna un valor de cero dado que el término exponencial que
acompafan implica una divergencia de la funcién de onda hacia el infinito para la Regién-I
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y lll, respectivamente. Por lo anterior, no se consideran parte de la solucion dado que lo
que representan es fisicamente inadmisible. Las condiciones de continuidad o de
frontera, son las siguientes:

Y (—d) =Yy (—a), 2.13
Y (d) = Y (d) 2.14
%lpl(_d) = %l/)u(—d), 2.15
;_an(d) = %Ebm(d)- 2.16

Al sustituir las funciones de onda en las ecuaciones anteriores y evaluar “z” en las
condiciones de frontera (—d y d), se obtienen las siguientes expresiones:

Aje ¥4 = A,Cos(k,d) — B,Sen(k,d), 2.17

Bse %14 = A,Cos(k,d) + B,Sen(k,d), 2.18
kiAje %14 = [, A,Sen(k,d) + k,B,Cos(k,d), 2.19
—k,Bse %1% = —k,A,Sen(k,d) + k,B,Cos(k,d). 2.20

La solucion al sistema de ecuaciones anterior se divide en dos casos, cada uno de
ellos se resuelve graficamente dado que son ecuaciones simultaneas:

e A —B;=0 &2+ n? =r?
Solucidn simétrica: 1 3 ’ 2.21

B, =0 n =¢ Tan(s),
Solucion Ay —B; #0 2+ n? =12 292

antisimétrica: B, #0 n = —¢& Cot(¢), .
donde:
n = kid, 2.23
& =kyd, 2.24
2my, Vo d?

2 2muted? 225

donde k; y k, son los vectores de onda fuera y dentro del pozo de potencial,
respectivamente; m,, es la masa efectiva del electron dentro del pozo, V, es la altura de la
barrera, 2d es el ancho del pozo y h es la constante de Planck reducida.
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2.3 El Pozo Cuantico Doble Acoplado

Los Pozos Cuanticos Dobles Acoplados (en inglés Coupled Double Quantum Well — CDQW)
son una variante de los QWs. Estos sistemas acoplados han sido muy estudiados y
utilizados como base para la fabricacién de diversos dispositivos dado que amplian la
posibilidad de uso que se tenia con los QW simples. Las aplicaciones de los CDQWs
pueden ir orientadas hacia la fabricacion de dispositivos que utilizan sus propiedades de
transicién interbanda, por ejemplo dispositivos laseres, detectores, transistores; [28] [29]
[30] sus propiedades energéticas pueden generar transiciones intersubbanda que son
utilizadas para la fabricacion de dispositivos de emisidn o absorcion en la region del lejano
infrarrojo y en la regién de Terahertz, por ejemplo laseres de cascada cuantica o sensores
gue absorben energia muy pequefia U(tiles para la deteccién de ciertos gases
contaminantes ambientales. [31]

F=0 F>0

1H H
E N 2 2H <]
3H 3H
R N B 1 4H e
4H
— — — — — L

-
A

Figura 2.6: Diagrama esquematico de los niveles de energia de un QW simple (izquierda) y

un CDQW simétrico (centro) en condiciones de bandas planas (F=0). Un CDQW (derecha)

en presencia de un campo eléctrico (F>0). Por simplicidad solo se muestran los estados de

Huecos Pesados y para F>0 no se muestra el traslape de las funciones de onda con el pozo
adyacente.
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La estructura de un CDQW consiste en la deposicion de dos pozos cuénticos
separados por una delgada capa de un material con una energia de gap mayor, esta
funciona como una barrera acopladora entre los dos QWSs. El sistema esta acoplado
debido a que la barrera que une a los QWs es lo suficientemente delgada para que las
funciones de onda de los QWs se traslapen formando asi un solo sistema. [16] En la
Figura 2.6 (izquierda-centro) se muestra la evolucion de los estados de un QW cuando se
juntan dos pozos para formar un solo sistema acoplado sin campo eléctrico, y b) cuando
el CDQW esta sometido a un campo eléctrico (derecha). [32]

El acople de los pozos se debe a que los electrones que quedan atrapados en un
sistema confinado tienen la probabilidad de presentar un efecto de tunelamiento, en
donde esta probabilidad de tunelamiento (P) aumenta si el potencial (ver Ec. 2.9) y/o el
espesor de la barrera (d) son pequefios; es decir, entre mas gruesa o alta sea la barrera
de potencial, menos probable es que un electrdn la atraviese.

Aviz)

Vo.

Figura 2.7: Distribucion de la funcidén de onda para una barrera de potencial (Efecto tinel).

La Ec. 2.26 describe del coeficiente de transmisién de una particula en una barrera
de potencial (ver Figura 2.7) con respecto a la energia del estado cuantizado, el potencial
y el espesor de la barrera. [33]

-1

B VOZ(ekd_e—kd)z 2.26
T(E)_(1+ 16:E-(Vo—E) ) ’
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La principal ventaja del uso de estos sistemas es que la insercién de esta capa o
barrera tiene una funcién primordial en este sistema acoplado. Esta permite que se
puedan depositar materiales cuya constante de red es muy diferente a la del sustrato o
del buffer; es decir, la insercion de esta capa de acoplamiento permite aumentar el
espesor critico en el pozo doble sin que el sistema se relaje o se creen defectos en la red
cristalina. [18]

Es evidente que los mecanismos de deposicion o crecimiento de los CDQWs,
deben ser bien estudiados para aumentar la calidad de los dispositivos. En el capitulo 4 de
este trabajo de tesis, se presenta un estudio de las propiedades piezoeléctricas en
sistemas CDQWs por medio de la técnica de Fotorreflectancia Diferencial (Anisotrdpica).
Esta técnica consiste basicamente en la modulacién del campo eléctrico interno de la
estructura en funcion de la polarizacion de un haz de prueba a lo largo de los ejes
cristalograficos. La diferencia en reflectividad bajo las condiciones anteriores, se puede
explicar a través de la existencia de un efecto electrdptico lineal, el cual se abordara en
detalle en el capitulo 3.

2.4 Laser de Cascada Cuantica

La implementacién de la ciencia basica para el desarrollo de dispositivos ha sido un
comun denominador en las investigaciones cientificas, sobre todo en la ingenieria de
materiales semiconductores. En esta seccion se aborda el marco tedrico de los
dispositivos Laseres de Cascada Cuantica (en inglés Quantum Cascade Lasers — QCLs).

El primer antecedente de la fabricacion de un QCL fue en los laboratorios Bell en
Estados Unidos de América en el afio de 1994 por Jerome Faist [20] y a partir de este
hallazgo este tipo de laseres semiconductores fueron ampliamente estudiados debido al
extenso rango de longitudes de onda que se pueden generar en el espectro del mediano y
lejano infrarrojo que va desde 2.63 hasta 250 um (471 a 5 meV o bien de 114 a 1.2 THz)
dependiendo de los materiales que se dispongan para su fabricacion. [34] [35] [36] Los
QCLs son fabricados por medio de las técnicas de deposicién de Epitaxia por Haces
Moleculares y de Deposicidon Quimica Metal-Organica en Fase de Vapor y las aplicaciones
de este tipo de laseres son realmente numerosas, entre las que se encuentran las
telecomunicaciones, tecnologia radar, en procesos de control industrial, analisis médicos,
monitoreo de gases ambientales, etcétera. [31]
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Una ventaja de la emisidon de los QCLs es que no solo depende de las propiedades
optoelectrdnicas de los materiales sino que también de las dimensiones fisicas de las
peliculas que derivan en caracteristicas cuanticas; especificamente depende de
transiciones intersubbanda entre los estados ligados de los pozos cudnticos acoplados
gue conforman su area activa. [20]

2.4.1 Principios Fisicos del Laser de Cascada Cuantica

A diferencia de los Laseres semiconductores que operan con transiciones electrdnicas
entre la banda de conduccién y la banda de valencia (transiciones interbanda) a través de
recombinacién de pares electréon-hueco, los Laseres de Cascada Cudntica producen su
emision con dependencia de las transiciones electrénicas entre dos estados ligados
dentro de la banda de conduccién (transiciones intersubbanda). [20] [36] [37]

Mientras que en un diodo Laser semiconductor un par electron-hueco es
aniquilado después de la recombinacién a través del band-gap creando un fotdn, en los
QCL solo se necesitan los electrones (laser unipolar); es decir, un electron experimenta
una transicién intersubbanda emitiendo un fotén y este mismo puede experimentar un
efecto de tunelamiento a través de una delgada barrera de potencial hacia el siguiente
QW donde repetira el proceso. [38] El mismo electrén podra generar multiples fotones
dado que el proceso de generacion del fotdn es debido a un decaimiento y a la
reinyeccién en los niveles cuantizados de energia y no a una recombinacion, a este
proceso se le llama efecto de cascada y que da origen al nombre de este tipo de laseres,
[39] ver Figura 2.8.
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Figura 2.8: Decaimiento energético de un electron bajo un campo eléctrico a) desde la
banda de conduccion a la banda de valencia (transicion interbanda), b) dentro de la misma
banda de conduccion (transicion intersubbanda).

Las energias de los estados dentro de la banda de conduccién son objeto de un
disefio de ingenieria de bandas y son fabricados por medio de deposiciéon de peliculas
delgadas que presentan efectos de cuantizacion, en este caso Pozos Cuanticos [37], que
estan acoplados por delgadas barreras que permiten la generacién de minibandas tanto
de estados permitidos como de estados prohibidos de energia y son fabricados en
arreglos de repeticion de secuencias llamado superred, ver Figura 2.9. El esquema
contiene dos periodos de inyeccidn de electrones que funcionan también como region de
relajacidn o estabilidad; estos periodos emparedan a la regidn activa. Los electrones son
inyectados a través del estado energético mayor (E3) del laser y experimentan la
transicion indicada con flechas ondulantes. Se representa con una “X” la inhibicién del
tunelamiento de los electrones fuera de E5; por la minibanda prohibida de estados en la
region de inyeccién-relajacion. [40]

La region activa es emparedada por guias de onda que mantienen a la luz
generada alrededor de dicha region. Para efectos de reduccion de pérdidas de luz en el
dispositivo, se depositan dos peliculas de confinamiento dptico en la parte inicial y al final
de la estructura.
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Figura 2.9: Ilustracién esquematica de dos periodos de inyeccion de electrones de un tipico
QCL que emparedan a la region activa.
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Dado que los QCLs emiten en el mediano y lejano infrarrojo (muy pequefias
energias del fotdn), es necesario contemplar los efectos térmicos que se producen con la
inyeccion de corriente, por lo que el modo de operacidn eléctrica de estos dispositivos
implica una inyeccion de electrones de manera pulsada para evitar que el laser se
degrade por el calor inherente o presente efectos de corrimiento en su espectro de
emision. [41] [42]

2.4.2 Confinamiento Optico para un Laser de Cascada Cuantica

El confinamiento dptico para una estructura laser, en este caso un QCL, puede ser
realizado por medio de una alta reflexion interna de la luz en términos de la frecuencia de
plasma. Para el sistema que se fabrico, se eligié un disefio libre de aluminio (Al-free design
[43]) para el cual se calcula que la Frecuencia de Plasma (w),) de las capas que emparedan
el area activa, esté alrededor de la energia de la luz emitida por dicha regién para
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provocar reflexiones internas y asi evitar las pérdidas dpticas e incluso inducir la emisién
estimulada de radiacién.

La variacién de la frecuencia de plasma se obtiene esencialmente a partir del nivel
de dopaje de la pelicula, en este caso para el Al-free design la capa que se utiliza como
confinamiento dptico es de GaAs y se utiliza un dopaje tipo-n. La relacion entre el nimero
de electrones (N,) y la frecuencia de plasma (w,,) esta descrita por la siguiente ecuacion:

w, = /M 2.27
m

donde e y m son la carga y masa del electréon respectivamente. A partir de la necesidad
de colocar la frecuencia de plasma en la longitud de onda que permita multiples
reflexiones internas de la luz, se puede analizar dicha inferencia a partir de la forma de
linea de la Reflectancia, para lo cual es necesario conocer la funcion dieléctrica del
material solo en su contribucidén en el lejano infrarrojo ya que no nos interesan las
regiones mas energéticas dados los requerimientos de la estructura laser. Para lo anterior
es necesario partir de la Ec. 2.28 conocida como Funcién Dieléctrica de Drude:

2
— Y
e(w) = £ (1 w(w+iy)), 2.8
donde Y es el amortiguamiento del sistema y €, es la constante dieléctrica de fondo. En
la Ec. 2.31 y en la Ec. 2.32 se describen las relaciones entre el indice de refraccién y el
coeficiente de extincion en términos de la parte real e imaginaria de la funcién dieléctrica,
ésta ultima descrita también por la forma:

e(w) = & +ie,. 2.29
De la Ec. 2.29 se extrae analiticamente la Reflectancia del sistema con la siguiente

expresion:

_ [n(w)-1]*+k?*(w) 2.30
T [n(w)+1]2+k2 () ’

en donde el indice de refraccion n(w) y el coeficiente de extincion k(w) estan descritos
por:
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2 2 1/2
n(a)) — ([51(0))"‘52(“2))] +£1(w)) 1/2’ 2.31

k(@) = ([s%<w)+s§(a2))]1/2—s1<w>) 12 53

El anterior desarrollo para la forma de linea de la Reflectancia, permite controlar y
retroalimentar un parametro muy importante en una estructura laser; es decir, el
confinamiento éptico en una cavidad resonante tipo Fabry-Perot. [44] Lo anterior es
necesario para contener la luz generada por la emisién espontanea dentro del laser. Una
vez que se logran las multiples reflexiones internas, se logra la amplificacién de la luz
generando asi la emision estimulada de radiacion.

2.5 Gas Bidimensional de Electrones

Un gas bidimensional de electrones o huecos (en inglés Two-Dimensional Electron Gas o
Two-Dimensional Hole Gas — 2DEG o 2DHG, respectivamente) es un gas de particulas
libres que se puede mover en dos dimensiones; es decir en el plano que configura el gas.
Las principales aplicaciones de estas heteroestructuras semiconductoras (2DEG) son para
la fabricacidon de transistores de alta movilidad de electrones (en inglés High Electron
Mobility Transistor — HEMT) y en campos de metrologia aplicada a estandares de
resistencia eléctrica dada la precisidon y reproducibilidad que presentan estos sistemas
para la caracterizacion eléctrica por medio del efecto hall cuantico.

Tipicamente los gases bidimensionales de electrones (o de huecos) se fabrican en
junturas semiconductoras con parametros de red que permitan garantizar la calidad
cristalina de las interfaces por medio de un sistema MBE. Los materiales semiconductores
mas comunes para la fabricacidén de estos sistemas son AlAs y GaAs, los cuales tienen un
parametro de red de 5.66 y 5.65 A, respectivamente. El acople reticular de estos
materiales, incluso del ternario conformado por ellos (AlGaAs), los hace el principal
sistema de estudio para generar el gas bidimensional.

En la Figura 2.10 se puede observar un band-offset generado por la diferencia
entre las brechas energéticas de las peliculas. Para lograr el efecto, una estas peliculas
(tipicamente el ternario AlGaAs) contiene un dopaje que garantiza el exceso de electrones
gue conformara el gas bidimensional.
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Figura 2.10: La unién rompe la simetria de inversion espacial y esto genera un potencial de
la forma pozo cuantico triangular.

Dado que el sistema esta altamente dopado, los potenciales se ajustan al nivel de
Fermi y se generan pozos cuanticos triangulares que confinan el gas de electrones en un

plano, disminuyendo asi la dimensionalidad del sistema y generando estados cuantizados
de energia.
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Capitulo 3

: Técnicas Experimentales y su
Configuracion

En este capitulo se discute la técnica de deposicion por medio de Epitaxia por Haces
Moleculares, asi como su importancia para la fabricacién de dispositivos basados en
nanoestructuras semiconductoras. Su configuracion acoplada a técnicas de
caracterizacion superficial, topografica y de composicion, le permite ser una herramienta
experimental muy uatil en la investigaciéon y desarrollo de nuevas propuestas en
dispositivos semiconductores. [45] [46]

También se describe la teoria de las principales técnicas épticas ademds de su
montaje experimental utilizadas para la caracterizacion de las estructuras y materiales
gue motivan este trabajo de tesis, tales como: Fotoluminiscencia, Fotorreflectancia,
Fotorreflectancia Diferencial, Transmitancia, Reflectancia, Reflectancia Diferencial, Rayos
X'y Espectroscopia del Infrarrojo Cercano.

3.1 Técnicas de Deposicion Epitaxial de Materiales
Semiconductores

Existen varios métodos de crecimiento de materiales semiconductores que permiten una
deposicion epitaxial. Se limitard el contenido a la mencién de las tres principales en
cuanto a su uso e importancia.

Una de las técnicas es Epitaxia en Fase Liquida que consiste en el crecimiento de
capas muy delgadas sobre substratos cristalinos por medio de la deposiciéon desde una
fase liquida. Otra conocida técnica de deposicién es Epitaxia en Fase de Vapor Metal
Orgdnico que consiste en la inyeccidn de gases ultrapuros en un reactor que los deposita
dosificandolos sobre una oblea de semiconductor. Por ultimo, la técnica de deposicién o
crecimiento de cristales utilizada en esta tesis, es la Epitaxia por Haces Moleculares que
consiste calentar celdas de efusidon que contienen materiales ultrapuros sublimandolos y
dirigiendo el gas producido hacia una oblea semiconductora. [47] [48] [49] [50]
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3.1.1 Epitaxia por Haces Moleculares

Una de las técnicas mas utilizadas en los procesos de fabricacion de dispositivos
semiconductores es la de deposicion por medio de Epitaxia por Haces Moleculares (en
inglés Molecular Beam Epitaxy — MBE). [47] [51] La importancia de esta técnica radica en
gue se logran controlar peliculas con espesores de monocapas, permitiendo asi un amplio
control de calidad de estructuras complejas; ademas, es posible obtener interfaces
abruptas debido que los flujos de gas de los elementos en las celdas de evaporacidn son
controlados por obturadores mecanicos, estos situados entre las celdas y la cdmara (ver
Figura 3.1). Se puede garantizar la no-contaminacion de agentes externos tanto de los
materiales como de la muestra, debido a que la cdmara de MBE tiene un sistema de ultra
alto vacio del orden de 10 Torr. [46]

Figura 3.1: Sistema de crecimiento por Epitaxia por Haces Moleculares del [ICO-UASLP.

Entre otras ventajas del sistema MBE se encuentran un facil control de la
composicion (incluso gradual) de los materiales ternarios y/o cuaternarios asi como un
amplio margen en cuanto a la adhesidon de portadores; es decir, el nivel de dopaje del
semiconductor. Esto ultimo permite que esta técnica de crecimiento de materiales sea la
mas utilizada para la investigacion de semiconductores por la mayoria de los laboratorios.
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Esta técnica de crecimiento en muy Util para la fabricacion de dispositivos con
caracter cuantico; es decir, cuya zona activa esté formada por pozos cudnticos, hilos
cuanticos y/o puntos cuanticos (en inglés Quantum Wells, Quantum Wires y Quantum
Dots — QWs, QWires y QDs, respectivamente). [52] El monitoreo in-situ de las etapas de
crecimiento es realizado en tiempo real por medio de la técnica de Difracciéon de
Electrones Reflejados de Alta Energia (en inglés Reflection High Energy Electron
Diffraction — RHEED), acoplada al sistema MBE. Esta técnica de monitoreo permite
observar patrones que describen la superficie de la muestra y por lo tanto permite
garantizar la calidad de las peliculas. Ademas de RHEED, otra técnica de monitoreo en
tiempo real e in-situ incorporada al sistema es Espectroscopia por Reflectancia Diferencial
(en inglés Reflectance Difference Spectroscopy — RDS). La topografia de la muestra puede
ser observada in-situ por medio de un Microscopio de Efecto tunel o por el Microscopio
de Fuerza Atémica (en inglés Scanning Tunneling Microscopy y Atomic force microscopy —
STM y AFM respectivamente), segun sean las condiciones del experimento.

Las técnicas de Espectroscopia Electronica Auger y la Espectroscopia
Fotoelectrdnica de Rayos X (en inglés Auger Electron Spectroscopy y X-Ray Photoelectron
Spectroscopy — AES y XPS respectivamente) son utilizadas basicamente para el andlisis de
la composicion de las peliculas superficiales y la configuracion de ambas técnicas estan
interconectadas con el sistema de MBE, haciendo de este un sistema integral para la
investigacion de semiconductores.

El sistema MBE que se utilizd en este trabajo de tesis para la fabricacion de las
estructuras estudiadas para laseres de Cascada Cuantica es un modelo Riber 32 que
consta de tres cdmaras, cada una con propdsitos diferentes. En la cdmara de introduccion
se coloca el sustrato y se logra un vacio de 10°® Torr con la combinacién de una bomba de
adsorciéon de zeolita y una idnica, el propdsito de esta etapa es exclusivo para la
colocacién de la muestra. La segunda etapa es una cadmara de analisis en la que se
caracteriza la composicidén y/o topografia de los cristales y cuenta con los equipos antes
mencionados. Por ultimo, la cdmara de crecimiento (ver Figura 3.2) en la que el sistema
tiene la capacidad de crecer peliculas semiconductoras del grupo lll-V, especificamente se
utiliza cuatro elementos base aluminio (Al), galio (Ga), indio (In) y arsénico (As); ademads
de dos elementos dopantes silicio (Si) y berilio (Be) que proporcionan el dopaje tipony p
respectivamente, todos estos contenidos en celdas de efusién de nitruro de boro que
garantiza una casi nula reaccion quimica con los elementos ultrapuros dado que son
sometidos a las altas temperaturas tanto de reposo como de operacion.
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El equilibrio térmico en la cdmara de crecimiento se logra por medio de
criopaneles que contienen un sistema de tuberias acondicionado para el flujo de
nitrégeno en estado liquido; que ademas de lo anterior, permite un mejor control de la
presion residual del sistema y por lo tanto la pureza del ambiente interno. [47] [51]
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Figura 3.2: Diagrama basico de la camara de crecimiento del sistema de Epitaxia por Haces
Moleculares.

La colocacion del cristal se consigue por medio de un manipulador que permite
controlar la posicién del sustrato en tres direcciones, asi como en dos angulos de
rotacién. El manipulador cuenta con un calentador que permite ajustar a las
temperaturas iddneas, esto para que se lleve a cabo el proceso térmico, en el que las
moléculas adquieren energia para enlazarse con los atomos de la superficie y lograr el
crecimiento (ver Figura 3.3). [51]
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Figura 3.3: Esquema de la deposicion epitaxial en un sistema de Epitaxia por Haces
Moleculares.

La deposicion del material sobre un sustrato por medio de MBE puede ser de dos
tipos, ya sea un crecimiento homoepitaxial, que se refiere a la deposicién del mismo
material que el sustrato, o crecimiento heteroepitaxial, en cuyo caso es una composicién
diferente a la capa actual del cristal. [52]

3.2 Técnicas de Caracterizacion in-situ

En los sistemas de investigacidn o fabricacién de dispositivos semiconductores de alta
pureza es importante conservar altos estdndares de calidad dada la naturaleza del
proceso de fabricacidn, en este caso en el sistema de epitaxia por haces moleculares. Por
lo anterior, se desarrollaron técnicas de caracterizacion in-situ que permiten conocer
propiedades topograficas, de composicidon e incluso electrodpticas sin la necesidad de
extraer las muestras; es decir, las técnicas estan acopladas al sistema de ultraalto vacio.
Se describen a continuacion las técnicas que se utilizaron como apoyo complementario
para la caracterizacion de las estructuras crecidas para este trabajo de tesis.
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3.2.1 Reflexion de Electrones Difractados de Alta Energia

Una técnica basica en un sistema MBE para el monitoreo del crecimiento de cristales in-
situ y en tiempo real es la técnica de Reflexidn de Electrones Difractados de Alta Energia
(en inglés Reflection High Energy Electron Diffraction — RHEED). Esta consiste en la
obtencién de informacién geométrica de la superficie de la muestra, dado que en
condiciones de alto vacio los atomos de la superficie de reagrupan de manera diferente al
volumen del cristal; es decir, se genera una reconstruccién superficial. [53] Este
fendmeno se logra observar a partir de un patron de difraccion que se genera al hacer
incidir un haz de electrones de alta energia (= 12KeV) sobre la muestra formando un
angulo rasante con la superficie menor a 5 grados (ver Figura 3.4).

Pantalla

Haz de
electrones
incidente

Figura 3.4: Diagrama basico de la técnica de Reflexion de Electrones Difractados de Alta
Energia.

Lo anterior permite garantizar que la informacién del patron observado en el otro
extremo de la camara por medio de una pantalla de Fésforo es debido a pocas
monocapas; es decir, informacion meramente superficial. Las proyecciones observadas en
la pantalla pueden ser en forma de barras o de puntos dependiendo de las condiciones de
cristalinidad de la superficie (ver Figura 3.4). [53]

Adicionalmente, el parametro de red puede calcularse por medio de la técnica de
RHEED. Si se conoce la distancia en milimetros entre los patrones RHEED, la constante de
red puede se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:
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donde A es la longitud de onda (en nm) del rayo de electrones, y L es la distancia (en mm)
recorrida por el rayo de electrones desde la superficie de la muestra hasta la pantalla,
[54] como se ilustra en la Figura 3.4. Es posible también calcular el desacople de red aq,
dada una variacién del parametro de red del bulto as y de la capa depositada a; sobre
este, mediante la siguiente expresion:

as—aj,

Aoy, = 32

Qs

Se conoce que el patrén RHEED de barras es producido por una superficie plana
gue implica un régimen de crecimiento bidimensional. Se pueden observar dos tipos de
barras, intensas y bien definidas que proporcionan informacién del cristal completo; es
decir, del bulto. [55] El otro tipo de barras intermedias son de menor intensidad y son las
qgue indican las condiciones exclusivamente de la distribucion atomica de la superficie.
Cuando la superficie es lo suficientemente rugosa se pierde las condiciones de
bidimensionalidad produciendo una difraccidon en tres dimensiones del haz de electrones
en forma de puntos aislados. Este uUltimo patrén RHEED es indicativo de la formacién de
puntos cuanticos bajo ciertas condiciones. [56]

El patron RHEED presenta cambios de intensidad debido a la rugosidad de la
superficie durante la deposicién de los materiales (ver Figura 3.5). La intensidad
representada en la figura corresponde al monitoreo de una seccién del patrén RHEED y
graficandola con respecto al tiempo, esta informacion de la oscilacién representa la
velocidad con que se deposita una monocapa de material; es decir, dos oscilaciones
representan una constante de red o un periodo de la red cristalina. [57]

Las oscilaciones RHEED son bien observadas en el punto del haz especular, aunque
también son medidas en los puntos o barras (como se muestra en el recuadro rojo de
seleccién en la Figura 3.5) y proporcionan informacién tanto sobre la velocidad de
crecimiento, como de la concentracién quimica de los materiales ternarios. [53] [58] Lo
anterior se logra por medio de una férmula basica que relaciona las velocidades con la
composicion descrita en la siguiente expresidn, en cuya ecuacion se ejemplifica la
composicion (x) de Al en el ternario Al,,Ga,_,As. [55] [59]

30



_ VaiGaas—VGaas
VaiGaas

33

donde V445 €5 la velocidad del GaAs que tipicamente se deja fija y Vy;c445 €S la velocidad
del AlGaAs. Esta uUltima se manipula bajando o subiendo la temperatura del Al hasta que
el cociente que define la composicidn se ajusta a la composicidén requerida.

a) b)

Intensidad RHEED

3
v

Especular de area

Figura 3.5: a) Tipico patron RHEED para una reconstruccion (2x4) de GaAs y b)
formacion de las oscilaciones RHEED de acuerdo al llenado de la monocapa.

3.2.2 Espectroscopia Fotoelectronica de Rayos X

El acople de la técnica de Espectroscopia Fotoelectrénica de Rayos X (en inglés X-Ray
Photoelectron Spectroscopy — XPS) al sistema de MBE permite la obtencién de
informacién muy confiable ya que las muestras no han sido expuestas a la intemperie y
ademads de que se encuentran en un ambiente de ultraalto vacio. La técnica de XPS es una
de las mas utilizadas para la caracterizacion de composicion de materiales, en este caso
para semiconductores del sistema IlI-V, aunque no se limita a estos materiales pudiendo
introducir a la cdmara de analisis cualquier otro material. [60]

En la Figura 3.6 [61] se pueden observar los elementos necesarios para el
instrumento de XPS. El sistema que se utilizd es de la marca Camac, y consiste en una
fuente de rayos X con su respectivo sistema de enfriamiento, un sistema de vacio, un
analizador de energia del electron y un sistema de procesamiento de datos. Para la
colocacién de la muestra en la posicion correcta se elige la zona de la superficie por
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medio de un control XY y una camara de video. Las fuentes o filamentos de rayos X
utilizadas son dnodos de aluminio (1486.6 eV) o manganeso (1253.6 eV).

Esta técnica permite conocer las composiciones de los materiales que se
encuentran en hasta los primeros 10 nm de la superficie midiendo la cantidad de
electrones desprendidos de los elementos. Esto se debe a que los electrones poseen
menos habilidad para atravesar soélidos que los rayos X. Asi, una radiacion X de 1 KeV
puede penetrar mas de 1000 nm en un sélido, mientras que electrones de esta energia
so6lo penetran unos 10 nm. Por tanto los electrones que son emitidos por los rayos X que
han penetrado mas alla de las primeras capas de la superficie, no pueden escapar de la
muestra y alcanzar el detector. [62] [63] Con esta técnica se puede realizar un barrido
lateral superficial para conocer su composicién quimica. Segun sean las necesidades se
puede conocer la composicion a profundidad (décimas de micrémetros) solo que
implicaria que el método sea destructivo.

Analizador
de electrones

Rayos X

@ Detector
multiplicador

de electrones

Anodos intercambiables Muostra

(Fuente termoidnica T (ierrizads)
de emision de electrones) —

cuentas (e~)

»Energia (eV)

Lectura de la PC

Figura 3.6: Esquema del sistema de Espectroscopia Fotoelectronica de Rayos X.

La Espectroscopia Fotoelectronica de Rayos X es en esencia una aplicacién
tecnoldgica del efecto fotoeléctrico explicado teéricamente por Einstein. [64] La técnica
de XPS basa su funcionamiento en el proceso de fotoemisidén que consiste en la
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interaccion de un fotén con un dtomo en el que el fotdn interacciona con un electrén de
un orbital atdmico realizandose una transferencia total de energia del fotédn hacia el
electron ocurriendo asi la emisidon del electrén del atomo. Cuando ningun electrén del
atomo es emitido se debe a que la energia del fotdon es demasiado baja, al aumentar la
energia del foton se comienza a observar la fotoemision de electrones del atomo, este
proceso sucede en un tiempo aproximado de 10" s.

Una vez superada la frecuencia umbral, el nimero de electrones emitidos sera
proporcional a la intensidad de iluminacién (mayor nimero de fotones de alta frecuencia
de excitacion). La energia de enlace (Eg) del electron estd descrita por la ecuacién:

Ep = hv — KE, 3.4

donde hv es la energia de la fuente de rayos X, y KE es la energia cinética del electrén
detectado.

3.3 Técnicas Opticas de Caracterizacion ex-situ

Una enorme ventaja de las técnicas experimentales basadas en efectos opticos que se
utilizan para caracterizar semiconductores (no exclusivas de la caracterizacion ex-situ) es
gue no son destructivas. Lo anterior permite reproducibilidad, estricto control de calidad,
conservar las muestras y/o utilizarlas para continuar con la fabricacion de un dispositivo
gue esté bajo investigacion, entre otras ventajas.

3.3.1 Fotoluminiscencia

La espectroscopia por Fotoluminiscencia (en inglés Photoluminiscence — PL) es una
técnica no destructiva que permite obtener informacién sobre las propiedades de la
emision Optica de la muestra bajo una perturbacién externa; en este caso un laser. La
informacidn que se puede obtener de dicha espectroscopia son: energia del gap efectivo,
la composicidn quimica de materiales, calidad cristalina y de interfaces, entre otros. Otra
gran ventaja de esta técnica es que no requiere ningun procesado de la muestra, solo
condiciones apropiadas de limpieza de la superficie. [65] [66]
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Esta técnica se basa en la deteccion de los fotones emitidos de manera
espontanea por la muestra cuando se recombinan radiativamente pares electron-hueco.
La excitacién de los pares es producida por un haz de luz laser cuya condicion para

producir el anterior fendmeno es que su energia sea mayor al gap de la region de interés

en el material. [67]

Los espectros de PL también pueden proporcionar informacion al analizar su
anchura a media altura (en inglés Full Width at Half Maximum — FWHM) y su intensidad
integrada. Por ejemplo, el espectro de fotoluminiscencia de un pozo cuantico esta

ensanchado debido a varios efectos como la dispersidn de portadores intrabanda,

la

distribucién térmica de los portadores, el desorden de aleacion y la rugosidad interfacial.
En términos de la calidad estructural de un QW, entre mas angosto sea el FWHM menos

defectos estructurales tiene el pozo cuantico. [65] [65] [68]

Recortador mecanico

Monocromador Filtro de
corte

Fotodetector

Figura 3.7: Esquema del sistema de caracterizacion por Fotoluminiscencia.
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La configuracion experimental de PL se muestra en la Figura 3.7. El montaje
consiste en la colocacion de la muestra en el interior de un criostato de temperatura
controlable (de 300° hasta 13° K), a la que se le hace incidir un haz ldser de argén de 514
nm de longitud de onda (verde) y de potencia variable de 1 a 50 mW. El laser de bombeo
Optico es modulado por un recortador mecanico del que se obtiene una frecuencia que se
referencia a un amplificador tipo lock-in de la marca Princeton, permitiendo asi
discriminar perturbaciones ajenas a la frecuencia de modulacién. Los fotones que son
emitidos por la muestra son focalizados mediante un sistema de dptico que consta de un
espejo colector y un lente que focaliza la luz en la entrada de un monocromador (marca
Acton) que separa la radiacion segun su longitud de onda.

Debido a que la luz laser que incide en la muestra es dispersada por la superficie,
es necesario colocar un filtro de corte que garantice que la radiacién del laser no sea
percibida por el monocromador. A la salida de este se coloca un fotodetector de
Germanio cuya respuesta espectral cubre la regidon de interés. La sefial eléctrica del
detector es canalizada hacia la entrada del amplificador lock-in. Una computadora
controla y sincroniza por comunicacién serial y GPIB al monocromador y al amplificador
lock-in, respectivamente. Finalmente, la informacion de la espectroscopia es presentada
en tiempo real. Todo lo anterior es coordinado con LabView que es un software de
National Instruments muy apropiado para este tipo de experimentacion.

3.3.2 Reflectancia

Cuando la luz interacciona con la materia se presentan varios procesos épticos tales como
absorciéon, reflexion, transmisién, luminiscencia, dispersion, etc. Los espectros de
Reflectancia (R) o Transmitancia (T) Optica, arrojan basicamente la relacion entre las
cantidades de luz incidente con respecto a la que se refleja o trasmite respectivamente,
esta interaccidn esta en funcién de la longitud de onda cuando se hacen interactuar con
la muestra, que en este caso es un semiconductor. [69]

Las caracterizaciones de la muestras se realizaron a temperatura ambiente por
medio de un espectrofotometro comercial UV — Vis — NIR Varian-Cary 5E, que tiene un
rango espectral de operacién de 175 - 3300 nm (0.376 - 7.08 eV).
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Para la técnica de Reflectancia y Transmitancia, se considera el caso de incidencia
normal sobre el sélido. En el caso de la R, se parte de las ecuaciones de Maxwell que
relacionan el coeficiente de reflexién con los indices de refraccion para medios no
magnéticos con la siguiente expresion: [70] [71]

1-—
1+

=

3.5

T =

7

=

donde la constante 1 representa el indice de refraccién del vacio y i = n + ik (indice de
refraccion del sélido. Dado que la Reflectancia es R = r* r, se puede reescribir como:

_ (n=12+k? 3.6
(n+1)2+k2’

Donde n y k son el indice de refracciéon y el coeficiente de extincidn,
respectivamente.

3.3.3 Reflectancia Diferencial

La distribucion de los atomos al interior de un semiconductor (en este caso del tipo Ill-V)
conservan una simetria cuibica que permite su condicion de cristalinidad. Los fendmenos
qgue pueden alterar dicha simetria son deformaciones mecanicas inducidas, defectos
puntuales, campos eléctricos superficiales, rugosidades, entre otros. Para el estudio de
pérdida de la simetria se ha utilizado la técnica de Reflectancia Diferencial (en inglés
Reflectance Difference Spectroscopy — RDS) que consiste en un arreglo 6ptico que
permite medir la diferencia en términos de la reflexion a incidencia normal de la luz
linealmente polarizada entre dos direcciones perpendiculares sobre el plano de la
superficie de la muestra [72] [73] [74] que se hacen coincidir con los ejes de simetria del
cristal. En el caso de esta tesis, las muestras tienen una superficie (001) cuyos ejes
cristalogréficos son [110] y [110] (ver Figura 2.1), mientras que para semiconductores
con superficie (110) los ejes referenciados para la polarizacién son [001] y [110].

La técnica RDS es una sonda dptica que anula la componente de reflectividad de
un cristal cubico que no depende de la polarizacion y esta asociada a interfaces y/o
superficies en donde se haya perdido la simetria cuibica. [75] La reflectividad
independiente de la polarizacién se considera isotrépica y es cancelada al momento de
restar las componentes polarizadas; es decir, la diferencia en reflectividad es puramente
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informacidn anisotropica. Para las superficies (001), la magnitud de RDS se define como:
[76]

AR _ , Rpio)—R[119] 3.7

R R[110]TR[170]

La configuracion experimental de la técnica de RDS se muestra en la Figura 3.8 con
un esquema del arreglo dptico y electrdnico en el que se observa una lampara de Xendén o
de Tungsteno, segun el rango espectral que se desee analizar (ultravioleta-visible o
visible-infrarrojo, respectivamente). La emisién es colectada por espejos y enfocada en la
entrada de un monocromador de la marca Spex con una distancia focal de 0.5 metros. A
la salida se obtiene luz monocromatica que es colimada y enviada hacia un polarizador
tipo Rochon, del cual se obtiene luz polarizada a 45 grados dada su orientacion angular
con respecto al plano de incidencia. La luz polarizada es dirigida hacia un modulador
fotoelastico ajustado a un retardo de A/2, para después incidir sobre la muestra que
también tiene orientados sus ejes cristalograficos a 45 grados con respecto al plano de
incidencia. La Luz reflejada es colectada por un fotodetector del que se extrae y analiza la
sefial por medio de equipo de computo.

Muestra

Monocromador Polarizador

Ldmpara Fotodetector

Figura 3.8: Esquema del sistema de caracterizacion por Reflectancia Diferencial.
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3.3.4 Fotorreflectancia

La Fotorreflectancia (en inglés Photoreflectance — PR) es una técnica de espectroscopia
modulada libre de contactos eléctricos y que ademas las muestras no necesitan ninguna
preparacion especial. La espectroscopia por PR es utilizada para conocer los efectos de los
estados superficiales, los campos eléctricos internos de estructuras semiconductoras,
calidad interfacial, entre otros. [77] [78] El principio fisico que la describe radica en la
interaccion de la luz con la materia; es decir, por el comportamiento de campos
electromagnéticos en materiales semiconductores. [79] En este caso la respuesta del
material esta descrita por la funcidon dieléctrica (€) en términos de la energia de la
radiacion incidente. Es importante mencionar que la € es compleja: [6]

é=€1—i€2=N2, 3'8
donde la parte real de la funcién dieléctrica puede describirse como €; =n? —k? y la
imaginaria como €, = 2nk. Ademas, el indice de refraccién complejo es N = n — ik,
donde n es el indice de refraccion y k el coeficiente de extincion.

= ~
~ Muestra
~

Monocromador

Ldmpara Fotodetector

Figura 3.9: Esquema del sistema de caracterizacion por Fotorreflectancia.
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El funcionamiento de PR (ver Figura 3.9) parte de hacer incidir dos fuentes de luz
simultaneamente sobre un punto de la muestra. Una de las fuentes es un laser con
energia mayor que la de la banda prohibida del material semiconductor y sirve para
bombear electrones de la banda de valencia a la banda de conduccién. La segunda fuente
es un haz llamado de prueba que proviene de una lampara que radie en la regién de
interés. Este haz de luz se hace pasar por un monocromador y se usa para analizar la
muestra por medio de un barrido en términos de la longitud de onda (o energia). El laser
se hace pasar por un estroboscopio o recortador mecanico para efectuar la interrupcion
del bombeo a determinada frecuencia. Esta sefial de referencia sirve para que la técnica
sea sensible a la fase y sea detectada por un amplificador (Lock-In) disefiado para este
propdsito (ver Figura 3.9). [80]

La luz reflejada por la muestra es convertida en una sefial eléctrica por medio de
un fotodetector. Este haz de luz contiene dos componentes, una contiene solamente a la
luz de prueba reflejada (R) cuando el recortador mecdnico interrumpe la luz laser. La otra
componente contiene a la reflectividad perturbada; es decir, a la luz de prueba
perturbada por efecto de la modulacion del campo eléctrico debido a la luz laser de
bombeo (ver Figura 3.10). [81] Ambas componentes mencionadas tiene la misma
frecuencia referenciada al recortador mecanico y el cambio en la reflectividad (AR) es
muy pequefio, pero dichos cambios son posibles de medir con el amplificador Lock-In.

A Bandasin
perturbar

Banda
perturbada

Onda incidente

z=0

Figura 3.10: Doblamiento de las bandas por efecto del haz modulador (laser) para un
semiconductor tipo-n.
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En la Figura 3.10 se muestra el efecto del doblamiento de las bandas energéticas
debido a la modulacién del campo eléctrico producido por un haz laser. La modulacion
del campo se produce al obturar mecdnicamente el haz laser. Cuando el laser no estd
incidiendo sobre la muestra, las bandas energéticas estan curvadas por la ocupaciéon de
estados superficiales o interfaciales que estan por encima del nivel de fermi. Cuando el
laser incide sobre la muestra a energias mayores a la banda prohibida se crean pares
electron-hueco fotoinducidos que son separados por el campo eléctrico interno generado
en la superficie o interface; es decir, electrones de la banda de valencia son excitados a la
banda de conduccion y se difunden dentro del material. Los huecos que quedan en la
banda de conduccién neutralizan electrones en la superficie haciendo que la barrera de
potencial baje, aplanando las bandas energéticas en la region de carga espacial, lo cual se
traduce en un cambio en la reflectividad.

La medicion de AR es medida en cada longitud de onda del rango elegido. Dado
qgue la lampara que se use tiene una dependencia de la radiacion en términos de la
longitud de onda, entonces se calcula la razén AR /R para que los cambios no dependan
de la intensidad del haz incidente. Por lo tanto, la magnitud del espectro de PR para un
pulso completo de modulacion entendido como R perturbada (R, -> laser—encendido) y R
sin perturbar (R -> |laser—apagado), se define como: [6]

A_R] =2Rp‘R 3.9
R lpg Rp+R’

La forma de linea del espectro modulado de Fotorreflectancia se relaciona
directamente con la funcidn dieléctrica compleja perturbada y puede ajustarse usando la
funcién de Aspnes: [82]

AR

- ]PR = Re[(a — if)Ae] = Re[A e (E — E; + i F)_m], 310

donde ay 3 son los coeficientes de Seraphin. [83] A es la amplitud, 6 es el angulo de la
fase, E es la energia del fotdn incidente, E; es la energia de la banda prohibida (o del
punto critico), I' es el pardmetro de ensanchamiento fenomenoldgico y es debido a
impurezas y defectos (centros de dispersidon). El parametro m depende de la
dimensionalidad del punto critico y del orden de la derivada.
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3.3.5 Fotorreflectancia Diferencial

La espectroscopia por Fotorreflectancia Diferencial (en inglés Photoreflectance Difference
o Photoreflectance Anisotropy — PRD o PRA, respectivamente), es una técnica que parte
del funcionamiento de la Fotorreflectancia con algunas consideraciones con respecto a la
polarizacién. [84] La técnica de PRD debe su nombre a partir de que se realiza una resta
de dos PRs, una en términos de una polarizacion del haz de prueba en la direccién [110]
(0 [110]) y la otra sin polarizar; es decir, PRD = PRp110) — PR. [85]

Para semiconductores con simetria cubica tipo zincblenda, la PR polarizada
contiene dos contribuciones, una es el efecto electrodptico lineal (en inglés Linear
Electro-Optic efect — LEO) y la otra es el efecto electrodptico cuadratico (en inglés
Quadratic Electro-Optic efect — QEOQ). Dichos efectos estdn asociados a anisotropia e
isotropias, respectivamente. [86] La PR sin polarizar solo tiene una dependencia con
respecto al QEO, al realizar la resta se aisla el efecto LEO dado que se cancela la
contribucién cuadratica. Debido a lo anterior, al PRD esta asociada al rompimiento de
simetria cubica por efecto del campo eléctrico superficial el cual induce deformaciones
piezoeléctricas. [87]

Para ilustrar el arreglo experimental ver la Figura 3.11, este consiste basicamente
en la insercién de un polarizador y un modulador fotoeldstico (en inglés Photoelastic
Modulator — PEM) entre la salida del monocromador y la muestra en ese orden. [84]
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Recortador mecanico
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Monocromador Polarizador

<---""

Ldmpara Fotodetector

Figura 3.11: Esquema del sistema de caracterizacion por Fotorreflectancia Diferencial.

Como referencia revisar la descripcion del arreglo de PR (seccion 3.3.4). Para la
obtencién del espectro, se realizan dos mediciones sincronizadas para efectuarse
simultaneamente y asi evitar errores en términos de la longitud de onda al momento de
realizar la resta de los espectros. Los estados polarizados y no polarizados se obtienen
encendiendo y apagando el PEM; es decir, luz no polarizada y luz polarizada,
respectivamente. [86] Lo anterior es debido a que cuando el PEM esta encendido, su
frecuencia de operacion es de alrededor de 80 kHz. Dado que el Lock-In esta referenciado
al recortador mecdnico a una frecuencia de 400 Hz (80 kHz >> 400 Hz), el estado de la luz
es tomado como un estado del haz de prueba no polarizado. [84]
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Capitulo 4 : Resultados Experimentales de la
Caracterizacion de Nanoestructuras
Semiconductoras y su Analisis.

Los resultados que se reportan en este capitulo consisten en analisis tedricos, asi como de
experimentales, a partir de la caracterizacion electrodptica de nanoestructuras
semiconductoras que se utilizan como base para la fabricacion de dispositivos
optoelectronicos. [88] Por mencionar algunos ejemplos: laseres semiconductores,
fotodetectores, conmutadores dpticos, transistores, etcétera. [29]

Para los procesos de fabricacion de dispositivos tecnoldgicos es importante
mantener estandares de calidad que permitan aumentar la eficiencia y tiempo de vida de
los dispositivos y a su vez mantener el compromiso del costo-beneficio lo mds apropiado
posible. Para lo anterior, es necesario conocer los alcances de las propiedades de los
materiales semiconductores que se utilizan para su fabricacion; es decir, caracterizar cada
etapa por separado; como por ejemplo las propiedades eléctricas, dpticas y mecanicas de
los sustratos, las etapas relacionadas con el confinamiento 6ptico y eléctrico de las
estructuras crecidas sobre estos y a su vez de las capas del area activa ya sea de un
emisor o un detector, entre otros.

En este capitulo se reporta la caracterizacion por medio de espectroscopias
Opticas de Reflectancia modulada y Fotoluminiscencia, ademas de técnicas
complementarias, de estructuras conformadas de pozos cuanticos simples, estructuras de
confinamiento de gas bidimensional de electrones, estructuras base para la fabricacién de
laseres de cascada cuantica y de pozos cuanticos dobles acoplados simétricos con
caracteristicas especificas que comunmente se utilizan como base para la fabricacion de
laseres y detectores, cuyo disefio, para este caso, se centra en el rango de la ventana de
menor absorcion para sistemas de telecomunicaciones; es decir, en la banda de 1.3y 1.55
micrémetros. [16]

Se desarrolla de un modelo tedrico basado en un efecto electrodptico lineal a
través de una deformacion piezoeléctrica, [85] para el cual se realizaron los ajustes a los
espectros experimentales por medio de la espectroscopia de Fotorreflectancia Diferencial
(también llamada Anisotrdpica) para un sistema de pozos cudnticos dobles acoplados y
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bajo un régimen de campo bajo dado que no tienen dopaje intencional en toda la
estructura. [89] El estudio de las transiciones electrénicas de la estructura es propuesto
por medio del analisis en el espacio de Fourier. Se presenta el andlisis centrado en los
puntos criticos con caracter bidimensional y excitdénico. [90] Aspectos tedricos son
mencionados para relacionar la funcién dieléctrica de los puntos criticos en el espacio
directo con el espacio reciproco por medio de una diferenciacién fraccional con respecto
de la energia. Como conclusion, se obtuvo un factor en términos del campo eléctrico
interno residual de la estructura, permitiendo asi conocer este parametro intrinseco de
los procesos de fabricacién. [89]

Se estudia una heteroestructura de gas bidimensional de electrones, la cual tiene
un campo eléctrico intenso (régimen de campo alto). El analisis para estructuras
semiconductoras bajo este régimen se realiza por medio del modelo de Aspnes-Studna
gue considera un comportamiento oscilatorio en el espectro de Fotorreflectancia. Dos
regiones fueron estudiadas por este modelo, la regién de campo eléctrico interno y la del
superficial.

4.1 Pozos Cuanticos de GaAs

Es importante mantener un estricto control de los espesores de los Pozos Cuanticos que
conforman el area activa de dispositivos, dado que los niveles de cuantizacion cambian
rapidamente en funcién del ancho de la pelicula. [27] Lo anterior, por ejemplo, es crucial
para la fabricacion de Laseres de Cascada Cuantica debido que estos generan minibandas
bien localizadas en la banda de conduccion del semiconductor. [18] [36]

La composicion de materiales ternarios utilizados como barreras de
confinamiento, es también un factor que hay que caracterizar y controlar para efectos de
calidad. El material para el confinamiento que se utilizdé para la fabricacién del laser de
cascada cudntica es de Al,Ga,_,As en el que la composicion de Al es de x = 33% para
tener el material en un régimen de bandgap directo. La caracterizacion in-situ de este
ternario se realizd por medio de RHEED en tiempo real asi como por Espectroscopia
Fotoelectronica de Rayos X dentro del sistema de alto vacio, esto para evitar la
contaminacién de la superficie.
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4.1.1 Caracterizacion de los Materiales

La composicion del ternario Al,Ga,_,As debe estar muy bien caracterizada dado que es
el material que confina a manera de barrera a la pelicula de GaAs que conforma el QW. Es
importante mantener el estricto control de su composicion debido a que la masa efectiva
depende de la concentracién de los materiales, esto implica una diferente solucién al
sistema cuantizado.

Para la muestra llamada M564 se utilizé una composicion del 33% de Al, misma
que fue caracterizada por RHEED al momento de la deposicion de los materiales en la
camara de crecimiento del sistema MBE. El procedimiento implicé encontrar una
velocidad adecuada en funcién del tiempo y espesores requeridos de la deposicion de
GaAs (V;aas) Y esta velocidad se mantuvo fija. Después de esto, se abre el obturador del
aluminio y se verifica su velocidad de deposicion (V4;5q4s)- La relacion entre las
velocidades de crecimiento para la obtencién de la composicion x debe cumplir la
siguiente expresion: [59] [58]

_ VaiGaas—VGaas
VaiGaas

4.1

donde x es la composicion del Al en el ternario Al,Ga;,As. De no ser la velocidad
adecuada (o composicién de Al), se cambia la cantidad de Al aumentando o disminuyendo
la temperatura de la celda de efusion. Las velocidades de crecimiento se obtuvieron
eligiendo una seccion de drea en la pantalla de Fésforo como lo muestra la Figura 4.1. La
razén de cambio de la intensidad en el area seleccionada es proporcional a la velocidad
de deposicion del material en términos de monocapas.

1

Figura 4.1: Seleccion de area en el patron RHEED para una reconstruccion (2x4), en la
direccion [110] del ternario AlGaAs.
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Es necesario mencionar que en el patréon RHEED que se muestra en la figura
anterior, no se observan lineas de reconstruccién debido al contraste que se pierde al
haber tomado la imagen. En la Figura 4.2 se muestra el patrén de oscilaciones RHEED
observado en el experimento para el area seleccionada. Las oscilaciones corresponden a
la deposicion de AlGaAs en la que por medio del software propio del instrumento, se
puede obtener la distribucidn de frecuencias que arrojan la velocidad a la que se deposita
el material.

Para calcular la composicién de aluminio, se parte de la velocidad de deposicién
del Ga que correspondié a V445 = 1.55 A/s. La velocidad que se obtuvo para el AlGaAs

fue de Vygaas = 2.33 A/s. Sustituyendo estos valores en la Ec. 4.1 se obtiene la
composicidn (x) del ternario Al,Ga,_,As:

2.33-1.55
Xp1 = 33 = 335%, 4.2
1101
Oscilaciones RHEED
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Figura 4.2: Patron de oscilaciones de la técnica de RHEED de la deposicion de AlGaAs
(2x4) para la muestra M564 en la direccion [110].

En adicién a la anterior caracterizacién, se realizaron experimentos de
composicidon de materiales por medio de XPS en la cdmara de analisis dentro del mismo
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sistema de MBE. En la Figura 4.3, se muestra la graficas de las cuentas del nimero de

electrones obtenida con el filamento de Manganeso.

La caracterizaciéon por medio de XPS indicada en la Figura 4.3, corresponde a la
misma pelicula (muestra M564) que fue caracterizada por RHEED en las lineas anteriores,
por lo que se espera una estrecha correlacién entre las composiciones obtenidas por

ambas técnicas.

As2p3l2l

5+ XPS de AIGaAs

[107-5] # de Cuentas

T T T T
1200 1300 1400

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Energia de enlace [eV]

Figura 4.3: Caracterizacion a temperatura ambiente por XPS de la pelicula que contiene la
molécula de AlGaAs, se senalan los orbitales mas comunes.

Se analizaron las tres ventanas de los orbitales correspondientes a cada uno de los
elementos del ternario. Tipicamente se analizan los orbitales Alyp, Gazps/z Y ASypse. Las
siguientes figuras, muestran las curvas de tipo Gaussianas de los orbitales mencionados.
Se coloca una linea base para cerrar el area para efectos de cuantificacion.
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Figura 4.4: Curva obtenida por XPS del orbital del aluminio 2p.
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Figura 4.5: Curva obtenida por XPS del orbital del galio 2p 3/2.
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Figura 4.6: Curva obtenida por XPS del orbital del arsénico 2p 3/2.

De las curvas se pueden extraer sus correspondientes dreas para analizar las
contribuciones de cada pico. Estas deben ser normalizadas por medio de los llamados
coeficientes de Scofield (Sy) para cada orbital [91]. Este parametro es introducido para
normalizar la respuesta fotoeléctrica para los orbitales en cada atomo. Los S,’s son
dependientes del filamento que se utilice, en este caso se utilizéd el de Manganeso. Los
datos para el analisis son descritos en la siguiente Tabla para cada orbital de los
elementos de la molécula de AlGaAs.

Tabla 4.1: Datos para el andlisis de composiciones por medio de Espectroscopia
Fotoelectronica de Rayos X.

Area .
Elemento Orbital Sy Area normalizada
[eV-#cuentas]

Al 2p 7221 0.5371 13445
Ga 26846

Composicion
[%]

66.5

100

As 1465728
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La composicion descrita en la columna final de la Tabla 4.1, fue obtenida
separando el anién (arsénico) como un 100 % y los cationes (aluminio y galio) con su
correspondiente concentracion entre ellos mismos. La composicion de los cationes se
obtuvo a partir de la siguiente ecuacion [91]:

Ix

C, =S
x Zi;_li, 4.3

donde C, es la composicion del material, I, es el drea normalizada de las cuentas
obtenida por XPS, S, es el coeficiente de Scofield y el indice i indica la iteracién por cada
anion. Se obtuvieron cinco interpretaciones del area (I,,) de cada uno de los picos, de las
cuales se eliminaron la mas alta y la mds baja para evitar sesgos y para obtener una mejor
estimacidn. De las tres dreas restantes para cada orbital se obtuvo el promedio.

Ambas caracterizaciones, por medio de RHEED y XPS, arrojaron resultados muy
similares. Esto permite calibrar la composicion respectiva de manera confiablemente en
funcion de las temperaturas y flujos de cada elemento, de las presiones base de la cdmara
de crecimiento y de la temperatura del sistema, entre otros.

4.1.2 Calculo de los Estados Cuantizados

En la Figura 4.7 se grafica el cdlculo de la energia del primer estado ligado en el
pozo en la banda de conduccién en funcion del ancho del pozo. Dichos puntos fueron
obtenidos a partir de las Ecs. 2.21 y 2.22. Esta curva nos permite interpolar los espesores
de los QWs dependiendo de las necesidades de disefio; por ejemplo la conformacién de
las minibandas permitidas y/o prohibidas dentro de la banda de conduccién de un QCL.
Los materiales del QW son el binario GaAs mientras que el ternario Al 33Gag¢7As es el
material que confina lateralmente a los QWs.

Los calculos de los estados cuantizados de los pozos son descritos a detalle en el
capitulo 2. En la Figura 4.8 se grafican las funciones en las que sus intersecciones
representan las soluciones a las que corresponden a las energias cuantizadas del pozo. En
la Figura 4.9 se ejemplifican un pozo cuantico con las siguientes caracteristicas:
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2d =54 A (54x107%m), V, = 255 meV (4x 1072° ] - C). Las soluciones obtenidas
para este QW corresponden a las energias E; = 79.4 meV y E, = 248.5 meV.

200 +
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28 149.8
30 142.2
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% 140 o 54 79.4
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Figura 4.7: Dependencia esperada de la energia en funcidn del espesor del QW.

. So]pciorps de los estados

2-0 _I J T
£ =r

15 F i

ot g
| n=¢ Tan[£]

05 B

n= £ Cotl¢]
= T
00 05 10 15 20

3

Figura 4.8: Soluciones para los estados cuantizados de energia.
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Figura 4.9: Pozo de potencial de 54 A correspondiente a
A10.33Gao,67AS/GaAS/A1(),33Gao,67AS.

En la Figura 4.10 se muestran los Pozos Cudnticos en bandas planas con los
espesores y sus primeros estados ligados que se utilizaran para el disefio de la estructura
real del QCL calculados tedricamente. La notacién a la derecha se refiere a los espesores
en Angstroms tanto de las barreras (AlGaAs) como de los pozos (GaAs). El d&rea sombreada
indica a las peliculas dopadas tipo-n (silicio) n = 1x10%° cm™3 que permiten la inyeccién
de portadores en la consecuente minibanda de la red. Los calculos anteriores se
realizaron en el software Mathematica y esto con la finalidad de anticipar las energias
requeridas para el QCL de esta tesis. La altura de las barreras es de 255 meV
correspondiente al 33% de concentraciéon de aluminio en el ternario. [92]
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Figura 4.10: Esquema de 1/36’avo del area activa de un QCL con sus estados ligados. Area
sombreada con dopaje tipo-n.

4.1.3 Caracterizacion de QWs por Fotoluminiscencia

En la Figura 4.11 se muestra el espectro de Fotoluminiscencia a una temperatura
de 77° K para una muestra de calibracién con 3 QWs con diferentes espesores y con
barreras espaciadoras de 100 nm para evitar la interaccién entre ellos. [8] [66] Se puede
notar que los pozos estan bien definidos y esto permite garantizar tiempos o velocidades
de crecimiento para una estructura QCL completa con las implicaciones de exactitud que
demanda. Los tres primeros picos en el espectro corresponden al primer estado de cada

uno de los QWSs. Los espesores de los QWs estan dados en monocapas (en inglés
monolayers — ml).
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Figura 4.11: PL de 3 QWs con espesores de 7, 10 y 19 monocapas de GaAs.

El primer QW tiene un espesor de 7 mL (20 A) al que le corresponde una energia
de cuantizacion de 1.771 eV asociada a una longitud de onda del fotén de 700 nm, el
segundo QW con un espesor de 10 mL (28 A) a lo que corresponde una energia de 1.707
eV (726nm) y por tltimo el de 19 mL (54 A) en una energia de 1.599 eV (775nm). El pico a
mas longitud de onda y con una energia de 1.486 meV corresponde a la energia del gap
del GaAs. Todas las transiciones mencionadas corresponden a la temperatura indicada de
77° K para la cual se midieron los espectros de PL.

4.2 Pozos Cuanticos Dobles Acoplados de Ino.sGao.2As

La caracterizacion de los sistemas de Pozos Cuanticos Dobles Acoplados (en inglés
Coupled Double Quantum Wells — CDQWs) se realizé por medio de varias técnicas dpticas
gue permitieron analizar dichas las estructuras desde diferentes mecanismos, las cuales
condujeron al desarrollo de un modelo analitico que permite cuantificar una de las
propiedades mecanico-Opticas de este tipo de estructuras; especificamente sus
propiedades piezoeléctricas.

Las estructuras estudiadas (M05157 y M05159) fueron proporcionadas por el Dr.
Teruo Mozume del “National Institute of Advanced Industrial Science and Technology” en
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Japdn y consisten en una serie de 60 pozos dobles de Iny,gGay,As que estan acoplados
entre si por medio de una barrera delgada de AlAs que sirve de acople con el fin de
minimizar las relajaciones plasticas, ya que el espesor critico de materiales
semiconductores basados en InGaAs es de unos pocos nandmetros. [93] [94] Los
espesores de cada pozo cuantico son de alrededor de 25 A, por lo tanto el sistema
acoplado presenta estados cuantizados. Las peliculas fueron depositadas sobre un
sustrato de InP dopado con Fe; es decir, un sustrato semiaislante debido a que el Fe es
insertado en el InP para provocar aceptores profundos que neutralizan el dopaje
intrinseco del material. Los CDQWSs estdn separados por una capa de 30 A de
AlASy56Sbo.4s pPara mantener a los 60 sistemas de pozos desacoplados entre si. La
estructura final es cubierta por una capa de 10 nm con una aleacidén de Ing 3541, ¢54s. Se
utiliza esta composicidn para no tener un desacople tan grande al final del crecimiento ya
gue de lo contrario derivaria en la relajacion por estrés adicional. Las transiciones
permitidas desde la banda de valencia hasta la banda de conduccion son esquematizadas
en la Figura 4.12, correspondientes a la estructura basica analizada de las muestras. [95]

a) Banda de conduccion b) Esquema de la estructura
AlAsSb I___ InAlAs 10nm
InGaAs P
AlAs ———— ¥x60=> CDQWs
InGaAs
AlAsSb | poH 14 TZ InP Substrato
E

Figura 4.12: a) Estados de los CDQWs en la banda de conduccion. b) Esquema de la
estructura base de los CDQWs.

Los estados ligados asociados a las transiciones que se observan en las
caracterizaciones (descritas mas adelante) son los 11H y 22H cuya notacidon mnH indica
una transicién desde el m-ésima subbanda de la banda de conduccion hasta la n-ésima
subbanda en la de valencia, estas con caracter de huecos pesados. La combinacion de las
subbandas entre huecos pesados y huecos ligeros no estdn permitidas. [18] [96] Los
detalles de los espesores de las peliculas en el area activa, asi como las composiciones
guimicas de los CDQWs para las dos muestras, se especifican en la Tabla 4.2 descrita a
continuacion:
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Tabla 4.2: Espesores de las peliculas de los pozos cuanticos dobles acoplados.

QW (A) Espaciadora (ML)  Barrera (A)  Cap Layer (hm)
Ing.8Gag ,As AlAs AlAsq 56Sbo.a4 Ing.35Alp.65AS

Muestra

MO05157
MO05159

La caracterizacion de los CDQWs se llevé a cabo por medio de las técnicas de
Fotoluminiscencia en la que se realizaron las mediciones en funcién de la temperatura y
potencia. El acople y la calidad cristalina de los CDQWs fueron observados por rayos X. Se
realizaron mediciones de Transmitancia, Reflectancia y Reflectancia Diferencial (RD); esta
ultima también realizada a baja temperatura (T= 24° K). La técnica de modulacion del
campo; es decir Fotorreflectancia, se realizé solo a 300° K ya que a baja temperatura la
sefial se ve enmascarada por la alta luminiscencia intrinseca de las estructuras dado que
estdn en la misma region espectral. Por ultimo, se extendié la técnica de PR para observar
cambios en la reflectividad por medio de la modulacién de campo eléctrico; asi como por
la dependencia en términos de la polarizacion; es decir, la observacion de las anisotropias
Opticas por medio de la técnica de Fotorreflectancia Diferencial. [86] [89]

De la ultima técnica mencionada (PRD), se desprendid gran parte de este trabajo
de tesis con el desarrollo de un modelo que permite cuantificar el campo eléctrico interno
residual de los CDQWs. Es importante mencionar que durante la fabricacion de toda la
estructura no se introdujo dopaje intencional. [18]

4.2.1 Estudio de los CDQWs por Fotoluminiscencia

Las mediciones de Fotoluminiscencia de estas estructuras de CDQWs fueron llevadas a
cabo tanto a temperatura ambiente como a baja temperatura; el |aser utilizado tiene una
longitud de onda de 480 nm. En la Figura 4.13 se muestran espectros de la PL a
temperatura ambiente de la estructura M05157. Para esta temperatura se utilizd una
potencia nominal del ldser de 30 mW. Se puede observar que la senal de PL solo
corresponde al estado cuantizado de menor energia; es decir al asociado a la transicion
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interbanda del primer estado de la banda de valencia al primero de la banda de
conduccion, con caracter de huecos pesados (11H). El estado 22H no es observable
debido a que al pertenecer al mismo sistema acoplado y a que el ldser no bombea la
suficiente potencia Optica, la probabilidad de transicién es mucho mayor para el estado

menos energético; es decir, la transicion 11H.

A [um]
14 1.3 1.2 11 1 0.9 0.8
T Ll T T T M T bl T b T . MOS’] 57
5 l1 1H lZZH :
s Temp= 300° K
44 42 Pot =30 mw
34 5 1

RN o

Energia del fotén [eV]

Figura 4.13: Fotoluminiscencia de M05157 a T= 300° K con una potencia de excitacion de
30 mW.

En la Figura 4.14 se muestra el espectro de PL de los CDQWs de la estructura
MO05157 en funcidn de la potencia a una temperatura de 13° K. Se puede observar que a
menor potencia se distingue una estructura sobre la forma Lorentziana en la parte de
menor energia. Se podria resolver energéticamente con las condiciones experimentales
adecuadas. Las potencias que se utilizaron para esta caracterizacion fueron 1, 2, 5,10 y 30

mW.
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Figura 4.14: Fotoluminiscencia de M05157 a T= 13° K en funcion de la potencia de
excitacion.

La Fotoluminiscencia a temperatura ambiente de la estructura M05159 se muestra
en la Figura 4.15. Las condiciones experimentales son las mismas que se utilizaron para la
caracterizacion de la anterior muestra.

0.9 08

—o—M05159

Temp= 300°K
Pot =30 mwW

. : — :
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 15
Energia del fotén [eV]

Figura 4.15: Fotoluminiscencia de M05159 a T= 300° K con una potencia de excitacion de
30 mW.

58



Al igual que la estructura M05157, se ilustra la Fotoluminiscencia de la muestra
MO05159 en funcion de la potencia de excitacidn. Para este estudio de PL se utilizaron las
potencias de excitacién de 5, 10, 30 y 50 mW (ver Figura 4.16). Cabe mencionar que
todos los experimentos se realizaron con una apertura de la rendija del monocromador
de 250 um.

[ ] 50mwW

30mw

M05159 [% ;&"\;Vw
Temp= 13°K

I|I|III|I|I|I|III|III

PL [ua]
ONBOXONO®

§

075 080 085 09 095 100 1.05
Energia del fotén [eV]

Figura 4.16: Fotoluminiscencia de M05159 a T= 13° K en funcion de la potencia de
excitacion.

4.2.2 Caracterizacion de los CDQWs por Reflectanciay
Transmitancia

Se realizaron mediciones de Reflectancia y Transmitancia (R y T, respectivamente) de las
estructuras M05157 y M05159 a mediante un espectrofotémetro Varian-Cary en el rango
del cercano y mediano infrarrojo del espectro electromagnético.

En la Figura 4.17, se muestra la caracterizacion por medio Reflectancia de la
estructura M05157. Se pueden observar patrones de interferencia que corresponden a
las multiples reflexiones de la luz debidas a las delgadas capas de la estructura. En este
caso la principal oscilacion observable es provocada por la capa efectiva de medio
micrometro que contiene los 60 CDQWs.
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Figura 4.17: Espectro de Reflectancia de la muestra M05157 en el cercano y mediano
infrarrojo.

Dado que las caracteristicas de las muestras implican espesores muy similares, la
forma de linea (ver Figura 4.18) es ligeramente diferente para la estructura M05159; en
cuyo caso tienen un espesor efectivo nominal que difiere en total algunos nandmetros.
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Figura 4.18: Espectro de Reflectancia de la muestra M05159 en el cercano y mediano
infrarrojo.

En la Figura 4.19 se muestra el comparativo en la region de interés (CDQWs) entre
las dos muestras (M05157-azul y M05159-rojo). Se sefialan los puntos criticos asociados a
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los estados cuantizados con caracter de huecos pesados 11H y 22H descritos en secciones
previas. Nétese que el espectro esta en funcion de la longitud de onda en micrémetros,
dado que es lo convencional para este tipo de espectroscopias.

0.54 —O0— M051 57

T T T r r T T r r T
1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50
S [/lm]

Figura 4.19: Comparativo de la Reflectancia de las regiones de los estados cuantizados
(11H y 22H) de las muestras M05157 y M05159 a temperatura ambiente.

La caracterizacion por Transmitancia de las estructuras se realiz6 a temperatura
ambiente en el mismo espectrofotémetro. La curva correspondiente a la estructura
MO05157 se muestra en la Figura 4.20. El motivo de las oscilaciones observadas en T es el
mismo comentado previamente en las curvas de R.
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Figura 4.20: Espectro de Transmitancia de la muestra M05157 en el cercano y mediano
infrarrojo.

La curva de Transmitancia para la estructura M05159 se muestra en la Figura 4.21.
Dada la similitud de las muestras, en ambas estructuras se observa un aumento de la
Transmitancia a partir de 922 nm dado que ahi se encuentra el gap InP (1.34 eV, 0.925
um) e incluso sobre la pendiente de T se encuentran los estados ligados del sistema de
CDQWs.
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Figura 4.21: Espectro de Transmitancia de la muestra M05159 en el cercano y mediano
infrarrojo.
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El comparativo de las Transmitancias de las estructuras M05157 y M05159 se
muestra en la Figura 4.22 en el rango en que se posicionan los estados 11H y 22H. Dado
gue la curva tiene muy bien definidas las oscilaciones, estas enmascaran los puntos
criticos; sin embargo puede notarse la contribucién de estos a la forma de linea de la
Transmitancia.
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A Lllm]

T T T T T T T

Figura 4.22: Comparativo de la Transmitancia de las regiones de los estados cuantizados
(11H y 22H) de las muestras M05157 y M05159 a temperatura ambiente.

4.2.3 Calidad Cristalina por Rayos X de Alta Resolucion

Se verifico la calidad estructural de las muestras M05157 y M05159 por medio de curvas
oscilantes difraccion de rayos X de alta resolucién para w/26. Se observé los picos
centrales estan definidos; sin embargo, el nivel de ruido de estos es un indicativo de que
de que la estructura tiene una calidad cristalina ligeramente deficiente para la difraccion
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en la direccidn (004). El comparativo de las estructuras de CDQWs se muestra en la Figura
4.23 que a continuacién se ilustra.

InP (004)

I N 1 ! 1 ! I

. ' —— M05157

10° 4 ' ' ' ' —— M05159

29 30 31 32 33 34 35
®/20

Figura 4.23: Curvas oscilantes de Difraccion por Rayos X de alta resolucion de 60
CDQWs.

Para ambas muestras, la ligera degradaciéon en el patron de los picos satélite de
XRD es debido a un strain residual tetragonal [97] dado que hay un desacople entre las
capas del QW de InygGay,As y las barreras de AlAsg 5¢Sbg 44, donde los parametros de
red son 598 A y 5.87 A, respectivamente. Algunos grupos de investigacién, para el
sistema de Pozos Dobles Acoplados basados en InGaAs, insertan una barrera de AlAs
entre el QW y la barrera de AlAsSb para reducir el strain residual debido a lo anterior
mencionado. [18]

64



4.2.4 Caracterizacion por Reflectancia Diferencial

Las anisotropias Opticas estructurales de las muestras de CDQWs fueron observadas por
medio de Reflectancia Diferencial a temperatura ambiente y a baja temperatura. En la
Figura 4.24 se muestran los espectros de RD para las estructuras M05157 y M05159
caracterizadas a 300° K. En dichos espectros claramente se observa una anisotropia del
orden AR/R=10. Esto indica (en concordancia con Difraccién por Rayos X) un strain
residual tetragonal grande debido al desacople reticular entre las capas de InygGay,As y
las de AlAsqs56Sbg 44, considerando que se depositaron 60 CDQWSs que implican un
espesor nominal total de 530.8 nm y 532.0 nm para la muestras M05157 y M05159,
respectivamente. [18]
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Figura 4.24: Reflectancia Diferencial de M05157 y M05159 a temperatura ambiente.

A baja temperatura (24° K) se realizaron las caracterizaciones por medio de RD
para ambas estructuras (ver Figura 4.25). Se observd que se agudizan y por lo tanto se
contrastan mejor las contribuciones de los puntos criticos asociados a 11H y 22H.
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Figura 4.25: Comparativo de Reflectancia Diferencial a 24° K entre M05157 y M05159.

4.2.5 Caracterizacion por Fotorreflectancia

A temperatura ambiente se realizé el estudio de la muestras de CDQWSs por medio de la
modulacion del campo eléctrico. Las mediciones por Fotorreflectancia en funcién de la
temperatura no fueron posibles de realizar. La sefial de PR es enmascarada por la
Fotoluminiscencia de la muestra dado que ésta siempre esta presente en gran o menor
medida. En el caso de las muestras M05157 y MO05159, la luminiscencia aumenta
demasiado en cuanto se empieza a bajar la temperatura. Esta sefial de PL en principio
puede discriminarse al medir el offset de PR restandola en cada punto del espectro
electromagnético de la caracterizacidn, siempre y cuando no exceda un par de érdenes de
magnitud, una con respecto a la otra. En ocasiones se utilizan filtros dpticos de corte, ya
sea pasa-bajas, pasa-bandas o pasa-altas dependiendo de la regidn de interés que se
quiere aislar. En nuestro caso, la contribucién de los CDQWs para la sefial de PR es la
misma region que fotoluminese. Por este motivo no se puede aislar la sefial de PR de la
provocada por PL.
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En la Figura 4.26 se muestra la caracterizacién de la estructura M05157 a

temperatura ambiente y con una potencia de modulacion de 18 mW del laser de HeNe

(633 nm). Se pueden observar claramente la contribucién de la modulacién del campo de

los puntos criticos del promedio de todos los 60 CDQWs.
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Figura 4.26: Fotorreflectancia de M05157 a temperatura ambiente.
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En cuanto a la muestra M05159, la caracterizacion por Fotorreflectancia se ilustra

en la Figura 4.27 bajo las mismas condiciones.
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Figura 4.27: Fotorreflectancia de M05159 a temperatura ambiente.
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De las anteriores curvas obtenidas por la técnica de PR, se puede extraer
informacién del tipo de punto critico; es decir, se tiene que la PR es la respuesta del
cambio en la funcién dieléctrica debido a la modulacién de un campo eléctrico. El tipo de
punto y los parametros que describen a la funcién dieléctrica pueden ser definidos o
corroborados por medio de un andlisis en el Espacio Reciproco.

4.2.6 Analisis de Dimensionalidad por Espacio Reciproco

La principal aportacion del analisis del Espacio Reciproco (ER) o Espacio de Fourier
es la certeza de conocer la naturaleza de los puntos criticos de un semiconductor. Lo
anterior como complemento para el estudio de transiciones electrdnicas, ya sea de
materiales de bulto o materiales fabricados que presenten estados cuantizados (como en
el caso de esta tesis). El andlisis del ER ofrece varias ventajas para la determinacién de
parametros de los puntos criticos, entre otros esta la separacion de los efectos de la linea
base, informacion electrdnica y el ruido del espectro en los coeficientes de Fourier [90].

Para el analisis por medio del ER, es necesario partir de las ecuaciones que
describen a la funcién dieléctrica en el Espacio Directo (ED). En general, para los puntos
criticos con diferente caracter de transicién electrénica se tiene que la forma de linea
analitica de la funcién dieléctrica (E), es modelada por la siguiente expresién genérica
[98]

Bidimensional (2D) ce=A eieln(E — Eg + iF), 4.4

s . -1
Excitonico e=A 3‘9(E — Eg + iF) , 4

donde 6 es un factor de angulo de fase, E; corresponde a la energia de localizacion del
punto critico, I' es el parametro de ensanchamiento de la forma de linea. [98] Las
anteriores expresiones pueden ser relacionadas por un orden de derivacidén con respecto
a la energia.
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Para el andlisis de un punto critico por medio del ER, se parte de la expresion de
una forma de linea Lorentziana en el espacio directo

— —lf g€ (E-Eg+iD) g — _ifwwdn_ 4.6

E- Eg+11‘ 0 AE

El parametro AE estd en funcidén del rango espectral considerado para el andlisis del
punto critico. Se definen parametros mas adelante. La integral de la Ec. 4.6 puede ser
aproximada como el limite de una sumatoria obteniendo la siguiente expresién para una
forma de linea Lorentziana:

o Nmax
An ek +iryaE _ L AE _—in(Eg—Eg)/AE i A 4.7
_iZEem( —Ey+iD)/ - = 2 N T/AE g=in(Eg=Eo)/AF oi n(E~Eo)/AE

0

en la expresion se tomdé An = 1, la sumatoria se trunca en n = n,,,x y se introduce el
parametro E,. Se multiplica la Ec. 4.7 por una amplitud compleja Ce'fy se utiliza una
diferenciacién fraccional [99] con respecto de la energia de orden (. — 1)

n
i 6 max -1,-nT/AE 4.8
—Cel ~ Z L nttel _i(%_‘9+n(5g—50))/AEein(E—EO)/AE_

(E—E,+ir)" 4 AERI(w)

I'(1) es la funcién Gamma y es diferente al pardmetro de ensanchamiento I'. La anterior
ecuacion puede reescribirse de la siguiente forma:

Nmax 49

Ce' Z C, e~ ingin(@=d0)
(E-E, +lF)

donde
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E 4.10

¢=2p
E, 4.11
¢0 Ei
Ey—E M 4.12
AE = —,
M-12x
C an'K—le—nF/AE 4.13
C, = :
" AER+<T (u)
_ om(u—kx) n(E, — E,) 4.14
én = 2 AE

El término k indica derivadas adicionales con respecto de la energia. AE es
determinado por el rango medido; mientras que el espectro experimental esta
compuesto por M puntos medidos desde la energia E; hasta la energia E),. Es importante
mencionar que hay una consideracién de periodicidad en ¢ de 2m. Si se aplica un
logaritmo natural a la Ec. 4.13 en ambos lados, se obtiene:

C nl’ 4.1
—+ (u+ k — 1) In[n]. >

In[C,] = In|———| -
nlC] n[AEuﬂfr(u) AE

Para los puntos criticos con caracter excitonico se tiene que u = 1. La Ec. 4.15
depende linealmente de n para el espectro sin diferenciar; es decir, kK = 0. Por lo tanto la
ecuacion se simplifica a:

c nl’ 4.16
l‘l’l[Cn] =In [m] - E + K ln[n]

Para el caso de las transiciones bidimensionales, u = 0 y la Ec. 4.15 se simplifica
como:
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4.17

n[C,] = In ——+(K—1)ln[]

7wl

se observa una dependencia lineal en n para la primera derivada k = 1. La pendiente de
la linea correspondiente es proporcional a I'.

Las principales ventajas del analisis de las transiciones por medio del Espacio
Reciproco son que se pueden separar los efectos de la linea base, informacidn electrénica
y ruido (bajo, medio y alto) del espectro con los indices de los coeficientes de Fourier. [90]
Otra ventaja es que el ER, al no depender de la fase, los ajustes a los datos
experimentales en el ED son limitados solo por I', la amplitud, la posicion de la energia del
punto critico y por el orden de derivacion. Lo anterior permite discriminar ambigliedades
en la interpretacion de los resultados en cuanto al origen del caracter del punto critico.

Es importante conocer la naturaleza de los puntos criticos; es decir, el caracter de
la dimensionalidad que tienen estos, ya sea que el electréon se comporte regido por una
atraccién Coulombiana con un hueco (Exciténico) o que el electrén tenga libertad de
movimiento en un plano (Bidimensional). Para esto se analizaron las curvas de PR en el
rango del infrarrojo donde se localizan los estados cuantizados 11H y 22H con caracter de
huecos pesados. El analisis en el Espacio Reciproco se basa en la determinacion del orden
de exponente del denominador de la expresion de la funcidon dieléctrica para la forma
linea o dimensionalidad del punto critico:

. Aei@
 (E-E +ir)" 4.18
m=p+k 4.19

Dado que son dos los estados cuantizados del CDQW (11H y 22H), se utiliza el
analisis por Espacio Reciproco para dos puntos criticos extendiendo la Ec. 4.15 para esta
consideracién. [100] [101] La expresidn en la que deriva el andlisis es la siguiente:
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n[C,] = — [AE“*T ()] + (u + k= 1) Infn] + S In [(Al)ze—% 4

iy LT 4.20
(A))%e 5 + 24,Aye " aF Cos(A—Eg—AH)].

donde los subindices 1 y 2 indican lo referente a los puntos criticos 11H y 22H,
respectivamente. Ay=E g, — Eg1 y AG = 6, — 0;. Se tiene que para ambas muestras, los
pardmetros experimentales son los mismos: E, = 1.2394 eV, E, = 0.8265¢€V,
M = 1000; por lo tanto AE = 0.06577 eV. Dado que el anadlisis no tiene una
dependencia en la forma de linea esencial en el ER a la fase de las Lorentzianas, sino que
solo con respecto a su diferencia entre los puntos criticos, los ajustes estaran limitados a
los valores de I que mejor se adecuen a la forma de linea.

Los mejores ajustes en el ER se exponen en la Figura 4.28 para la muestra M05157
en los que se obtuvieron I7,5 = 0.025 eV y I, = 0.036 eV. Se grafica los coeficientes
de Fourier para el ajuste de PR analizado por medio del ER; asi como su correspondiente
analisis del espectro experimental.

—TT

~=—Esp Res ->PR-Exp
e Esp Res ->PR-Fit

5 10 15 20 25 30 35
indice n

Figura 4.28: Analisis de M05157 por espacio reciproco de la PR experimental y de su
ajuste.

Para la muestra M05159, se grafican los mejores ajustes en el ER en la Figura 4.29
en el que se obtuvieron I}y = 0.024 eV y I, = 0.032 eV. En la figura se grafican los
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coeficientes de Fourier para el ajuste de PR y el experimento, analizados por medio del
ER.

" —=—Esp Res >PR-Exp
e Esp Res ->PR-Fit

/
M05159 \/
a

LN S S S S S S S S S e

5 10 15 20 25 30 35
indice n

Figura 4.29: Analisis de M05159 por espacio reciproco de la PR experimental y de su
ajuste.

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados para los puntos criticos asociados a 11H
y 22H de la estructura M05157. En el recuadro verde se sefalan los valores que presentan
congruencia en ambos espacios; es decir, el orden del denominador de la Ec. 4.19 tendria
gue ser m = 3 dado que los valores de I' permiten ajustar la forma de linea de PR en el
Espacio Directo y Reciproco simultaneamente. Para los valores m = 2 y m = 4, solo se
ajusta en el ED pero no en el ER, esto indicaria una incongruencia dado que el ajuste debe
ser exacto en para ambos Espacios. [82] [98] Las posibilidades en cuanto a la
dimensionalidad del punto critico se reducen a dos que satisfacen m = 3 marcadas en el
recuadro verde en la Tabla 4.3. En las columnas de Espacio Directo y Espacio Reciproco
se menciona si el ajuste es posible en dicho Espacio.
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Tabla 4.3: Resultados del analisis por Espacio Reciproco para los estados 11H y 22H de
MO5157.

Espacio Espacio
I-11H I-22H a ,
Directo Reciproco

La primera posibilidad para el ajuste de menlaEc4.19esqueu=1yk = 2; es
decir, que el cardcter del punto critico sea excitonico y de segunda derivada [7]. Esta
primera opcion tiene sentido pensarla partiendo de que son 60 CDQW:s distribuidos a lo
largo de medio micrdmetro de profundidad en donde se tiene que la estructura acumula
un estrés residual de 2.5 y 5.2 x 107 para M05157 y M05159, respectivamente. Esta
acumulacién de estrés induce un corrimiento hidrostatico en las transiciones entre al
CDQW mas profundo con respecto al CDQW mas superficial. Adicionalmente, se esperan
gue ocurran cambios de fase del campo electromagnético asociado a la luz de prueba,
dada que ésta pasa por cientos de capas. Los modelos para PR indican que sea de 12
derivada del modelo excitonico, pero dado el contexto anterior, la suma de todas las
contribuciones de la PR con diferente fase, darian origen a una 22 derivada.

La segunda posibilidad para el ajuste de menlaEc4.19esqueu =0y k = 3; es
decir, que las transiciones se consideren de cardcter bidimensional y de tercera derivada.
Para que esto suceda tendria que pensarse en la disociacidén del excitdn y que la muestra
no presentara una acumulacion suficiente de estrés residual lo que anularia corrimientos
hidrostaticos. Ademas de lo anterior, se tendria que pensar en que la luz no sufre cambios
de fase al penetrar en la estructura de CDQW con cientos de capas, este planteamiento
resulta poco real dada las caracteristicas de las muestras.
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Tabla 4.4: Parametros de ajuste obtenidos del anélisis de Fotorreflectancia para los puntos
criticos 11H y 22H, con caracter excitonico y de segunda derivada.

Muestra  Transicion E;[eV] A[107] O [rad]

MO05157

M05159

Del analisis en el Espacio Reciproco se concluye que para que se ajusten los
espectros, tanto en el ED como en el ER, la dimensionalidad de los puntos criticos debe
ser exciténico y de segunda derivada. Esta conclusidon es tomada para las dos muestras
gue se analizan. Los ajustes de PR para la Ec. 4.18 a partir del andlisis del espacio
reciproco indican una buena concordancia; se muestran en la Figura 4.30 para M05157 y
en la Figura 4.31 para la M05159. Los parametros utilizados para los ajustes de PR en la
Ec. 4.18 son los descritos en la Tabla 4.4.

7 [um]
145 14 135 13 125 12 1.15 1.1 1.05 1
o MD5157
Modelo

T T T T T T T T T T T T T
0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20
Energia del foton [eV]

Figura 4.30: PR y su modelo obtenido del andlisis en el Espacio de Fourier de M05157 a
temperatura ambiente.
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Figura 4.31: PR y su modelo obtenido del analisis en el Espacio de Fourier de M05159.

4.2.7 Caracterizacion por Fotorreflectancia Diferencial

La técnica de Fotorreflectancia Diferencial permite conocer los cambios en la reflectividad
debido a la modulacién del campo eléctrico interno y de los cambios en funcién de dos
estados de polarizacién del haz de prueba. [89] Esta ampliacién de la técnica de PR nos
arroja informacion adicional sobre las anisotropias en el plano inducidas por la
modulacion del campo en funcién de la polarizacién. [82] [86]

La caracterizacién por PRD para las muestras M05157 y M05159 se obtuvieron a
partir de dos mediciones de PR tomadas una con el PEM encendido y la otra con el PEM
apagado. En la Figura 4.32 se indican las dos PR para la muestra M05157 y en la Figura
4.33 para la M05159. Estas corresponden a las mediciones a temperatura ambiente de las
PR con diferentes polarizaciones. Las curvas en rojo corresponden a la PR con el PEM
encendido; es decir, se considera al haz de prueba sin polarizar. La curva en azul describe
la PR con el PEM apagado; es decir, con el estado de polarizacion a lo largo de la direccién
[110] (o [110]) de la muestra. En los espectros se puede observar diferencias en cuanto a
las amplitudes alrededor de los estados cuantizados 11H y 22H.

76



A L]
145 14 135 13 125 12

1.15 11 1.05 1
1 T T T

5] 11H 22H

8
1 ¢
0.5 g
14 s
Q
g oo g
2 g
0.5 g
. g
104 §

1 o PEM-Encendido

154 . > PEM-Apagado

20 T T T T T T T
0.85 0.90 0.95 1.00

T T T T
1.05 1.10 1.15 1.20
Energia del foton [eV]

Figura 4.32: Fotorreflectancia polarizada (PEM-apagado) y sin polarizar (PEM-encendido)

de la muestra M05157.
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Figura 4.33: Fotorreflectancia polarizada (PEM-apagado) y sin polarizar (PEM-encendido)
de la muestra M05159.
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La diferencia en las amplitudes mencionadas son graficadas en la Figura 4.34 y

corresponden a la PRD de las muestras M05157 y MO05159. En la curva superior se

observa una mejor definicion e incluso tiene una amplitud pico a pico mas grande que Ila

MO05159. Esto puede deberse a que el strain residual (tetragonal) en la direccion de

crecimiento de la M05157 (3.5 x 10°3), es menor que el de la muestra M05159 (5.2 x 107),
por lo tanto las deformaciones ortorrémbicas inducidas (piezoeléctricas) por el campo

eléctrico son mds susceptibles dado su nivel de tensidn, respectivamente. [18]
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Figura 4.34: PRD de M05157 y M05159 a temperatura ambiente.
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La diferencia en el nivel de ruido de los espectros es notoria; sin embargo en
ambas muestras se puede observar claramente el efecto electrodptico lineal. Para esto se
desarrollé un modelo analitico que describiera el comportamiento del campo eléctrico
residual interno en muestras que, a pesar de haber sido crecidas bajo las mismas
condiciones y con ligeras diferencias en los espesores, pudieran resultar con propiedades
eléctricas diferentes. [89]

4.2.8 Modelo del Efecto Electrooptico Lineal

De la forma de linea de PRD se obtiene una dependencia solo con respecto al LEO dado
qgque el QEO es isotrépico por lo tanto se elimina su contribucion al restar las PR
dependientes de la polarizacidn. El desarrollo del modelo se orienta hacia la obtencidn de
la forma de linea para el LEO a partir de PRD. [85] Para esto es necesario encontrar el
cambio en la Reflectividad (en especifico en términos de la funcidn dieléctrica Ag) a partir
de una perturbacién inducida por la modulacién de un campo eléctrico en términos de la
polarizacidn.

El campo eléctrico (F) en los CDQWs induce un strain piezoeléctrico de la forma
exy = d14F, donde d,, es el coeficiente piezoeléctrico inverso. Para este sistema de

CDQWs y para esta perturbacidn, se utiliza el Hamiltoniano Pikus-Bir: [102]
Hpp = —a(2e,, + e,,) — 3b ({Li - %LZ} Cyy + cp) —2V3 d({LycLy}eyx, + cp), 421

donde g, b y d son los potenciales de deformacion hidrostatica, tetragonal y
ortorrémbica, respectivamente. Los términos e;; son los elementos de matriz del tensor
de deformacion de strain, L es el operador de momento angular, cp denota una
permutacion ciclica con respecto a los ejes x, y y z. Los términos en las llaves indican el
producto simétrico {LxLy} = (LxLy + LyL,)/2. El tensor de deformacién para este
contexto se describe a continuacion:
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e;j = Exy €xx 0 ) 422
O O eZZ
con:
€xx = 512)(1
exy = disF, 4.23
eZZ = Sll)(r

donde S;; y S;2 son elementos de la matriz de complianza y x es el strain. El Hamiltoniano
es operado por las siguientes bases para huecos pesados: [103] [18]

3 3 1 .
Py = |5,§>——5|(X+lY)T>,
31 1 . 2
l/)2= |E,E>=—\/—g|(x+lY)l>+\/;|ZT>,
=3 -is=2|-int>+ 2]z 2
1,03— 2’ 2 _\/g l 3 ’
3 3 1 .
Yy = |5,—5>—5|(X—lY)l>,
y sus respectivas funciones de onda conjugadas:
* 3 3 * 1 .
Y1 = |;;5> = —\/—5|(X—1Y)T>,
+_ |3 15« - _ L i 2
pr=l25>7 = —=|&x lY)l>+\/;|ZT>,
- . . 4.25
1_/);: |5,—5>* =\/—g|(X+iY)T>+\/;|Z~L>,
* 3 3 * 1 .
¢4:|;,—;> =ﬁ|(X+lY)i>,

donde T y ! indican la direccion del spin (spin-arriba y spin-abajo, respectivamente). Los
términos X, Y y Z son las funciones de los armodnicos esféricos transformados de espacio
esférico a cartesiano. [102] La representacion matricial del Hamiltoniano se obtiene de la
interaccion de las funciones de onda con el Hamiltoniano de perturbacién Pikus-Bir, a
través de la siguiente expresion:
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siguiente representacién matricial del Hamiltoniano:

Hypp=

Hpp =< Ypn|Hpglp >

4.26

Las operaciones de la interaccidn con las bases para los huecos pesados arrojan la

V1
V2
V3

Vs

Y1
-A1+ B1
0
—id eyy

0

Y2 Y3 (A
0 id ey, 0
-A{-B4 0 id exy
_Al
0 5 0
—id exy 0 -A1+ B4

4.27

donde A; = a(251; + S11)x , B1 = b(S12 — S11)x - Las funciones de onda perturbadas

(P) se obtienen al diagonalizar la representacién matricial del Hamiltoniano, se

obtienen estas cuatro nuevas funcionales o Eigenfunciones:

También se obtienen los siguientes Eigenvalores (E;) o energias:

Py

p
2

Py

4
4

ide

— Xy
- lpl + 2Q 11031
ideyy
= lpZ + 20 ¢4I
id

e
zQxy 1101 + 11031

ide
:Txyl/h*‘l/%-

Ey = —a(S11 +2S1)x — Q,
E, = —a(S11 + 2512)x — Q,
E3 = —a(S11 +2512)x + Q,
Ey = —a(S11 +281)x + Q,

4.28

4.29
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con:

Q= \/dz exy? + b%(S11 — S12)%x? 4.30

Notese que las nuevas funcionales son una combinacion lineal de las funciones de
onda originales. Una vez que se obtienen las nuevas funciones de onda dada la
perturbacion, se calculan las probabilidades de transicion interbanda (M) con la siguiente
expresion:

M= |(s|e.5 [,

4.31

donde & es el vector de polarizacidon unitario, en este caso para las direcciones de la
polarizacién a lo largo de [110] y [010]. El operador de momento es p = —ihV =

. IR IR IS . . .
—lh(al + 3) + Zk)' Considerar el spin como < s|=<s T|+< s | |. Para el célculo de

las probabilidades de transicidn, considerar operar la Ec. 4.31 en la direccion de
polarizacién [110] en donde:

Py+Py

vz o 4.32

A >
é.p=

Con lo anterior se obtiene las siguientes probabilidades donde la nomenclatura M,[lno]
representa la probabilidad de transicion de la n-ésima funcional para la polarizacion en la
direccion [110]:

M = [(s] e, )| = KL ool
M) = |(s| .5 [up)]” = 2O 20
MI) = |(s] . g} = e 50 3
M = (] 0 )| = LB oo,

La consideracion para la PR sin polarizar es que en promedio los cambios de
polarizacién del PEM son tan rapidos (respecto a la referencia del Lock-In de 400 Hz) por
lo que se observa una polarizacién a lo largo de la direccién [010]. Con lo anterior, se
calculan las probabilidades de transicion partiendo de [102]
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entonces se obtiene M[Olo]

n que representa la probabilidad de transicidon de la n-ésmina

funcional para la polarizacién en la direccién [010]:

M = |(s] 6.5 ) = )
e
M3[010] = |(s| e.5 |zp§)|2 _ p2(3d22tj:2,22+4Q2), 435
M = |(s] .5 )| = )

La expresion para la funcion dieléctrica sin perturbar esta dada por:

CM,

€(E) = J(E), 4.36

donde C es una constante de proporcion, E es la energia, J(E) es la densidad de estados
conjuntos y la probabilidad de transicion sin perturbaciones es: [103]

Mo =3 P*. 437

Dado que el cambio correspondiente de la funcidn a dieléctrica es:

Ae(E) = €[110] ~ €[010]- 438

Entonces se tienen las sumatorias de todas las contribuciones con sus respectivas
probabilidades de transicidon para la funcidn dieléctrica perturbada en cada direccion de

polarizacidn:
c 110
€[110] = 5z ?=1Mi[ ]](E — Ep),
c 010 4.39
€lo10] = £z ?:1 Mi[ ]](E — Ey).
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Por lo tanto se obtiene que el cambio en la funcién dieléctrica es:

C

_c 110]
==

010
Ae Lt = M J(E - Ey. 4.40
Se realiza una expansion en series de Taylor a primer orden alrededor de los
valores propios E;. Lo anterior para expresar el cambio de la funcién dieléctrica

solamente en términos de la densidad de estados conjuntos:

J(E = Ep) = ] (B) = Ey 5] (E). 441

Sustituyendo en la Ec. 4.40 la expansion de Taylor obtenida, se obtiene la
siguiente expresion del cambio en la funcién dieléctrica:

Ae(E) = — Yty [(MP — M) j(B) - E,(m ) = MPh =y (). 4.42

Realizando las sustituciones para las probabilidades de transiciéon y para las
energias, se obtiene la Ec. 4.43 en la que se observa una dependencia solamente en
términos de la derivada ya que se cancelan los elementos para el término independiente:

C 2dexyP? d

Ae(E) = _ETdE](E)’ 4.43

utilizando la expresion ey, = d4F, y las Ecs. 436 y 4.37 para €(E) y M,,
respectivamente, se obtiene:

V3 d
Ae(E) = =S dyy F d ——e(E). 4.44

El parametro d,4 se puede calcular como

dig = —.
7 Che 4.45
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De la literatura se obtienen los valores de e;4 y C44 interpolando los reportados
para GaAs e InAs [5]:

Coulomb

el4[1n1_xGaxAs] = _(004‘5 + 0115.X)[ 2 ], 4.46
11 [dyn
Casliny_y6azas) = (3.95 + 2.01x) + 10" |2 447

para la composicién de Ga (x = 0.2), los parametros quedan como: e;, = 0.068 C/m?y
el C44 = 4.352 dyn/cm?. Haciendo la conversiéon de unidades para el coeficiente
piezoeléctrico inverso, se obtiene el valor: d;, = —1.56 x 10719 cm/V. El potencial de
deformacion ortorrémbica es obtenido a partir de los parametros de InAs y GaAs para
este potencial, [5] se expresa en la siguiente ecuacién:

d[lnl_xGaxAs] = _(48 - 12x) ev. 4.48

Para la concentracion de Ga (x = 0.2), se obtiene d = —4.56 eV. Realizando las
operaciones para la reduccion de las constantes, obtenemos esta amplitud (4,,,,4) de la
forma de linea que arroja el modelo:

Amoa = —2d F dyy = 6.161x 10710 F. 4.49
Dado que el cambio en la Reflectividad que se obtiene del experimento de

Fotorreflectancia Diferencial esta dado por

=% = Re[(x —if)Ae, 4.50

donde < y f son los coeficientes de Seraphin, se deduce que la amplitud del LEO
(espectro experimental de PRD) debe ser igual al factor que acompafiia a la derivada en la
Ec. 4.44; es decir A 04.

En la Figura 4.35 se grafica el ajuste del LEO a partir de PRD utilizando el modelo
obtenido en la Ec. 4.44 para las muestras M05157 y M05159. Los pardmetros de las
funcionales son los descritos por la Tabla 4.4.
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Figura 4.35: Ajuste del LEO (linea continua) a partir de la forma de linea de PRD
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Finalmente, la amplitud de PRD experimental para la muestra MO05157 es
Apmos1s7 = 4.32x 107°. Igualando las amplitudes del modelo y la experimental, se
obtiene la siguiente ecuacion:

m

6.161 x 10710 07] Faosis, = 4.32 x 1075, 450

. . e KV
Con lo anterior se obtiene un campo eléctrico interno de |Fys157] = 705.
Siguiendo el procedimiento anterior, para la muestra M05159 su amplitud de PRD

. _ KV
experimental es Aygs1s9 = 2.8 x 1075, para la cual corresponde |Fyos159] = 45 g

A partir de los datos anteriores se propone un analisis comparativo en términos

. F . .
del cociente pp = =237 = 1,55 entre las dos muestras. Esto indica que mientras las dos

Fmos1s9
estructuras fueron fabricadas bajo condiciones de crecimiento idénticas, el campo

eléctrico residual dentro de los CDQWs es diferente para ambas estructuras.

Finalmente, se propone la técnica de PRA como una herramienta complementaria
para evaluar el campo eléctrico residual en estructuras enterradas, permitiendo asi
comprender mejor los fendmenos complejos de crecimiento de estructuras de CDQWs
con barreras extremadamente delgadas; como por ejemplo la deposicién de materiales
bajo un régimen de reconstruccién superficial que disminuya el campo eléctrico residual.
Otro fendmeno que podria considerarse para su mejoramiento a partir del andlisis de este
modelo para PRA, es encontrar las condiciones de crecimiento adecuadas para disminuir
defectos anisotrépicos sensibles a deformaciones piezoeléctricas, condiciones como
fabricacion de interfaces heteroepitaxiales o espesores de peliculas de un area activa de
un dispositivo. Por ultimo se propone como trabajo a futuro, explorar la posibilidad de
relacionar y/o ampliar esta técnica para la cuantificacion del band-offset en
heteroestructuras semiconductoras.

87



4.3 Estructuras para Laser de Cascada Cuantica Basadas
en GaAs-AlGaAs

El método de crecimiento para la fabricacién e investigacion de los QCLs desarrollado en
este trabajo de tesis, es por medio de MBE. Los elementos que se disponen son del grupo
[1I-V de la tabla periddica de los elementos. Las aplicaciones que tienen los QCLs que se
estan desarrollando tienen un gran potencial, ya que la radiacion generada puede ser
entonada en un rango que va desde 2.63 hasta 250 um. [34] [35] [36] [37]

Un pardmetro experimental muy importante del que se debe que tener un estricto
control durante la fabricacién de los QCLs, es el espesor de las peliculas que esta
directamente relacionado con los tiempos de abertura de los shutters, en donde estos
obturan las celdas de efusidén cientos de veces en cada crecimiento. [39] [20] Para el
manejo mecdanico de los obturadores de la cdmara de crecimiento, se desarrollé un
programa en LabView (ver Figura 4.36) que permitié generar una plataforma virtual en la
gue los datos de entrada son los materiales que se depositan, el nimero de capas y las
velocidades de crecimiento previamente calibradas (o en funcion de los tiempos de
apertura), de manera que el programa toma el control desde el inicio del experimento.

N
8
B

200,

o000 |
0000 |
0,000 |
0000 |
0,000 |

" WRREAARG °

Figura 4.36: Software de control de obturadores para la deposicion de un QCL en el MBE.
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Es necesario mencionar que es muy importante considerar el factor humano en el
experimento, ya que en el tiempo que se lleva el crecimiento total de la estructura
(aproximadamente 35 horas continuas), se debe cuidar la presién del sistema, la
temperatura de la cdmara que se controla por medio de un flujo de nitrégeno, el estado
de la reconstruccion superficial por medio de RHEED, la apertura de los obturadores
(posibles fallos mecanicos), entre otros detalles experimentales importantes para
garantizar el funcionamiento del equipo.

4.3.1 Descripcion de la Estructura QCL

Se debe tener en claro la estructura electrénica de las bandas para el disefio de un QCL.
En la Figura 4.37 se muestran las peliculas de la estructura tipo QCL que se reporta en
este trabajo de tesis. La emisidon estimulada del ldser para una estructura como la
mencionada debe ser en 13 micrometros; es decir, 95.3 meV o 23.1 THz. En el detalle de
la muestra se indican los espesores dados en Angstroms (A) tanto de los 8 QWs como los
de las 8 barreras que conforman el area activa. La semilla para estos dispositivos es un

substrato de GaAs altamente dopado de portadores tipo-n de 4x10" cm’3.

AlGaAs / GaAs

46 /19
11/54
11/48

1.63um  Areaactiva < 28/34 > x 36

Figura 4.37: Estructura QCL fabricada en este proyecto de tesis.
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El diseno de la estructura implica que los pozos cuanticos sean de GaAs y que las
barreras espaciadoras sean de Al 35Ga, ¢7As, materiales disponibles en nuestro sistema.
Los valores que estdn subrayados corresponden a las peliculas altamente dopadas con
silicio del orden de 1x10" cm™. Las guias de onda de GaAs tienen un bajo dopaje (4x10'°
cm™) y un espesor de 3.5 um para efectos de mantener la luz coherente confinada
alrededor de la regién de emision. El diagrama del perfil de confinamiento dptico se
muestra en la Figura 4.38 en donde se especifican los indices de refraccidn que dan lugar
a dicho efecto.
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Figura 4.38: Perfil de propiedades opticas de la estructura del QCL.

Las barreras de confinamiento éptico también son de GaAs con un espesor de 1

-3

um y con un dopaje tipo-n nominal de 6x10'® cm?3, con el objeto de obtener una

frecuencia de plasma que permita reflejar la luz dentro de la cavidad. El crecimiento de la
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estructura de QCL implica una presencia ininterrumpida en el laboratorio de
aproximadamente 35 horas por cada experimento.

4.3.2 Caracterizacion del Area Activa de un QCL

La caracterizacion de la muestra M592 correspondiente al area activa de un QCL,
implica que lo que se observara en la técnica de PL es el traslape de todos los pozos
cuanticos que forman el mismo estado acoplado de cada seccion de la superred; es decir,
la suma del estado base de las 36 secciones. En la Figura 4.39 se muestra la PL en una
curva en rojo del area activa para un QCL (muestra M592), mientras que la curva en azul
corresponde a un estudio reportado en la literatura bajo las mismas condiciones. [104]

1.0+ —— Literatura
— M592

o o o
ES o 3]
1 1 1

PL [Normalizada]

o
N}
1

160 1.62 1.64
Energia [eV]

Figura 4.39: PL normalizada del area activa de un QCL.

Como puede observarse, en ambos espectros de Fotoluminiscencia (normalizadas
para fines de comparativos) existe una buena correlacion entre ellos, tanto en la posicidon
central del traslape de estados de cada seccion del area activa, como en el semiancho del
espectro. Esto ultimo permite inferir un minimo de procesos dispersivos o buena calidad
estructural en los procesos de fabricacion. Ambas caracterizaciones fueron realizadas a

temperatura ambiente.
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4.3.3 Estudio de la Homogeneidad del Crecimiento

Garantizar que los experimentos sean reproducibles en cuanto al crecimiento y a la
caracterizacion O6ptica, es un factor clave para la optimizacion del desarrollo de los
dispositivos. Se realizd un estudio de homogeneidad por medio de PL para verificar la
reproducibilidad de los crecimientos realizados por MBE, sobre todo porque los QWSs son
demasiado angostos y por lo tanto sus niveles de energia son muy sensibles a cualquier
variacion en el espesor. [8] [20] [36]

El experimento se disefid con respecto a las caracteristicas propias del QCL al que
se hace mencion en esta tesis. El crecimiento se realizd sobre un sustrato de GaAs
semiaislante (GaAs-Sl) al que se le deposité una capa buffer de GaAs a 580° C y
posteriormente se depositaron solo 10 periodos de la regidn activa del QCL de un total de
36 que comprende la estructura completa, incluso con los niveles de dopaje requeridos.
Cada periodo consiste en deposiciones alternadas de AlGaAs/GaAs (espesores dados en
R) como sigue: 46/19, 11/54, 11/48, 28/34, 17/30, 18/28, 20/30 y 26/30, donde las capas
subrayadas corresponden a las dopadas tipo-n con silicio (1x10*° cm?).

Energia [eV]
166 164 162 16 158 156 154 152 15 148 146
T 1T 71T 717 T T T T T T T T T T T T T
1.0 —o— Punto A
—o— Punto B
—o—Punto C
0.8
Puntos
T P A
Q 06+ ~~B
S
|
o
0.2
004 &<
T T T T T T T T T
760 780 800 820 840
Longitud de Onda [nm]

Figura 4.40: Estudio de homogeneidad por medio de PL.
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En la Figura 4.40 se indican los puntos de estudio por medio de PL sobre una
muestra de dimensiones de 1.5 x 2 cm y se encontrd que la deposicidn sobre estructura
es inhomogénea. Esto se atribuye a la distribucién de los haces moleculares del sistema
de MBE sobre el area del substrato. La deposicion de peliculas con espesores de
angstroms permite observar este fendmeno de manera notoria, debido a la sensibilidad
energética del espesor del QW. La correspondencia de los puntos de prueba se muestra
en la Figura 4.40 (inset) en la que los puntos A, By C tienen un ligero corrimiento radial
observado por PL.

Como conclusidon de este estudio, se define que el punto de retroalimentaciéon en
cuanto a los crecimientos y su caracterizacion optica serian tomados en la seccién central
de las muestras. Se infiere que las repercusiones de este corrimiento no afectarian
sustancialmente la emision estimulada que daria origen al I3ser, sino que este fenédmeno
(que toma importancia radialmente) moveria rigidamente las minibandas dentro de Ila
banda de conduccidon y por consecuencia, la posible emisién del laser en el mediano
infrarrojo en una longitud de onda de alrededor de 13 um (100 meV en energia).

4.3.4 Caracterizacion por Interferometria de Fourier

Las minibandas prohibidas y permitidas formadas en la banda de conduccion del area
activa de un QCL, permiten que las transiciones relacionadas estén en el lejano infrarrojo
debido a su pequefia energia asociada. [30] Por este motivo, es necesario que la
caracterizacion se realice con técnicas de interferometria en el mediano y/o lejano
infrarrojo. La caracterizacidn del area activa se realizé por medio de un interferometro de
la marca Bruker y se lograron obtener los espectros de Reflexidn, Transmision y Absorcién
mostrados en la Figura 4.41.
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Figura 4.41: Caracterizacion de las transiciones intersubbanda del area activa del QCL.

En los espectros se puede observar el patrén de interaccion en el mediano
infrarrojo entre 15 y 9 um correspondiente a las transiciones de las minibandas de la
region activa. Es notoria la interaccion en 13 micrémetros (mostrado con una linea
vertical) correspondiente a la longitud de onda para la cual se disefid este dispositivo. La
forma de linea tedrica [105] y experimental de la Reflectancia se muestra en la Figura
4.42 asi como el espectro de Transmitancia. Al igual que el analisis anterior, las
mediciones de la muestra #596 fueron obtenidas por medio de Interferometria de
Fourier.

Notese que en la Figura 4.42, el ajuste de la Reflectancia referenciado a la Ec. 2.30
no se contemplaron las oscilaciones producidas por la interferencia de las capas en el
modelo tedrico dado que no es de interés para este estudio. El analisis del ajuste indica
que para la posicion del minimo en la Reflectancia, la w,, esta localizada en 780 cm™ (100
meV) y corresponde al cdlculo del dopaje tipo-n que se utilizé en la pelicula de GaAs de
5x10% cm3.
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Figura 4.42: Reflectancia tedrica y experimental y Transmitancia del area activa del QCL
(M596).

Las caracterizaciones oOpticas que se realizaron a una estructura real y aplicable,
evidencian la importancia de complementar el analisis espectroscopico para efectos de
retroalimentar procesos tanto en la ciencia bdsica como en la ciencia aplicada, siendo
ésta ultima la que mas repercute directamente en los requerimientos de las demandas
tecnoldgicas.

4.4 Estructura de Gas Bidimensional de Electrones

La descripcion de la muestra caracterizada consiste en un crecimiento por MBE
sobre un sustrato semiaislante de GaAs (100). Contiene una capa colchdn de 1 um y sobre
ésta una capa de AlGaAs de 12 nm de espesor complementada con otra capa de 80 nm de
AlGaAs dopada con silicio. La composicidon nominal de aluminio en el ternario es al 30%.
La estructura tiene una cubierta de 20 nm de GaAs también dopada con silicio. Los
dopajes mencionados tipo-n son de 2x10™ cm?. [78] El esquema de las peliculas de la
heteroestructura se muestra en la Figura 4.43.
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20 nm GaAs-n (2e18)

80 nm AlGaAs-n (2e18)
12 nm AlGaAs
1 um GaAs

Substrato  GaAs(100)-SI

Figura 4.43: Heteroestructura de gas bidimensional de electrones analizada.

4.4.1 Caracterizacion por Fotorreflectancia

En este caso, para la caracterizacion por Fotorreflectancia se utilizé un laser verde de
argén centrado en 514 nm para lograr la generacion de pares electrén-hueco en las
energias asociadas al material ternario AlGaAs. Las mediciones de PR se realizaron a
temperatura ambiente.

Longitud de onda [nm]

900 850 800 750 700 650
T T T T T T T T T T T
GaAs AlGaAs
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14 15 16 17 1.8 1.9 20
Energia [eV]

Figura 4.44: Fotorreflectancia a temperatura ambiente de la muestra 2DEG.
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Se obtuvieron las curvas de Fotorreflectancia de la heteroestructura 2DEG (ver
Figura 4.44) para efectos de observar los puntos criticos y el comportamiento
fenomenoldgico del semiconductor. Se seialan en la curva las transiciones fundamentales
del GaAs y del AlGaAs. Pueden observarse oscilaciones Franz-Keldysh asociadas a altos
niveles de dopaje (éstas permiten estimar el campo eléctrico bajo un régimen de campo
alto) por medio del modelo de Aspnes-Studna en el que se analizan los extremos
energéticos (maximos y minimos) de las FKOs. [106]

4.4.2 Estimacion del Campo Eléctrico en un Régimen de Campo Alto

El modelo tedrico descrito en la seccion 4.2.8 permite estimar la magnitud del campo
eléctrico interno de una heteroestructura en un régimen de campo bajo, sin embargo
cuando se tienen peliculas altamente dopadas como en el caso de la heteroestructura
2DEG mencionada, el régimen en el que se encuentra es de campo alto. Cuando se tienen
campos eléctricos intensos y uniformes, es conveniente medir Electrorreflectancia (ER) o
Fotorreflectancia para efectos de cuantificacion del campo eléctrico interno y/o
superficial por medio de las oscilaciones Franz-Keldysh (en inglés Franz-Keldysh
Oscillations — FKOs), incluso para muestras complicadas estructuralmente, usando el
modelo de Aspnes-Studna. [106]

Para la estimacion del campo eléctrico, se parte de un analisis de las FKOs, en
donde la energia de los maximos y minimos de las oscilaciones (E;) estd relacionada con
la energia de la banda prohibida del material (E;) y con la magnitud del campo eléctrico

interno o superficial (Fj;; o F; respectivamente) por medio de las siguientes

up’
expresiones:

E; = hQF; + B,

4.53
con
hQ = [M]% 4.54
21 ’ .
F=[20-9"

donde h{) la energia electro-6ptica de una particula con masa reducida u que interviene
en la transicion entre las bandas, e es la carga del electrdn, h es la constante de Planck. El
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subindice j toma los valores de los j-ésimos extremos de energia (maximos o minimos de
las oscilaciones). Entre mas oscilaciones contenga la espectroscopia por PR, mejor es la
estimacion del campo eléctrico. La masa reducida en términos de la concentracién de
aluminio en el ternario Al,,Ga,_,As es obtenida a partir de la siguiente expresion: [107]

‘u(x) _ me(x) “mp(X)

 me(x)+mp(x)’ 4.56

con
m,(x) = (0.63 + 0.83x)m,, 457
my(x) = (0.51 + 0.25x)m,, 458

donde la masa del electrén es my = 9.1x10731Kg. La caracterizacién realizada por
espectroscopia por PR de la estructura analizada se muestra en la Figura 4.45. La
presencia de FKO implica la heteroestructura se encuentra bajo un régimen de campo
alto como se explicé anteriormente. En la figura se sefialan los maximos y minimos de
energia para la region asociada al campo eléctrico superficial y para la region asociada al
campo eléctrico interno. [108]
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Figura 4.45: PR de las regiones de las Oscilaciones Franz-Keldysh asociadas a los campos
eléctricos superficiales e internos de estructura 2DEG.
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Los primeros tres valores de la funcion F; son 1.77, 3.68 y 5.18 y se grafican en la
Figura 4.46 con respecto a la energia de los extremos de las oscilaciones E; para cada

region. De la Ec. 4.53 se puede observar que el término h{) puede ser interpretado como
la pendiente de una ecuacion lineal y E; como la ordenada al origen, mismos que se
pueden extraer con un ajuste lineal.
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Figura 4.46: Ajustes a una linea recta de los maximos y minimos de las FKOs.

A partir de la Figura 4.46 se extrae el pardmetro hQ) de la pendiente del ajuste
siendo 0.00516 eV para la region asociada a la magnitud campo eléctrico interno y
0.05848 eV para la asociada a la del campo eléctrico superficial. Los valores obtenidos se
sustituyen en la Ec. 4.53. Los campos eléctricos interno (F;y,;) y superficial (F;,,) para esta
estructura fueron de 0.9 y 42.1 MV/m, respectivamente, lo cual fue reportado en
colaboracién con Méndez-Garcia, et al. [78]
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Capitulo 5 : Conclusiones

En este trabajo de tesis se estudiaron cuatro nanoestructuras semiconductoras por medio
de espectroscopias Oopticas, principalmente por técnicas de Reflectancia modulada
(Fotorreflectancia, Fotorreflectancia Diferencial) y por Fotoluminiscencia. El analisis de las
heteroestructuras fue complementado con diversas técnicas como Reflectancia
Diferencial, Espectroscopia Fotoelectronica por Rayos X, Reflexion de Electrones
Difractados de Alta Energia, Difraccion por Rayos X, Interferometria, Reflectancia y
Transmitancia. Las nanoestructuras semiconductoras analizadas por espectroscopias
Opticas son pozos cuanticos simples (QWs), pozos cuanticos dobles acoplados (CDQWs),
estructuras base para laseres de cascada cuantica (QCL) y una estructura de gas
bidimensional de electrones (2DEG). Del analisis electrodptico de las estructuras
mencionadas se concluye lo siguiente:

e Latécnica de PRD permite detectar y estimar cuantitativamente campos eléctricos
internos en nanoestructuras semiconductoras, complementando asi a los modelos
para regimenes de campo alto.

e El modelo tedrico desarrollado y basado en un efecto electodptico lineal permite
cuantificar el campo eléctrico interno (incluso siendo residual) en estructuras de
CDQWs.

e PRD es capaz de detectar y distinguir peliculas de dimensiones cuanticas
enterradas en muestras complejas, a través de la observaciéon de anisotropias
Opticas interfaciales a temperatura ambiente.

e Se utilizd por primera vez el analisis en el Espacio Reciproco para determinar la
dimensionalidad de los puntos criticos de estructuras cuanticas.

e Por medio de PL se pudo analizar los estados base de las estructuras permitiendo
conocer las energias de los puntos criticos asociados.

e Se demostrdé que aplicando diversas espectroscopias y técnicas complementarias
se pueden analizar integralmente estructuras complejas que son base para la
fabricacion de dispositivos realmente aplicables.

e Lainformacion cuantitativa del campo eléctrico interno extraida del modelo es un
pardmetro critico para determinar la calidad y la utilidad de estructuras
nanoscopicas que forman parte importante en el disefio de dispositivos
semiconductores y que en realidad no es facil ni directamente accesible por algun
otro medio de caracterizacion.
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Finalmente, se propone la técnica de PRD como una herramienta complementaria
para evaluar el campo eléctrico residual en estructuras enterradas, permitiendo asi
comprender mejor los fendmenos complejos de crecimiento de estructuras de CDQW's
con barreras extremadamente delgadas.
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