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INTRODUCCION

La utilidad de los cristales semiconductores de compuestos III-V en su
aplicacion a dispositivos ha sido ampliamente reconocida. Este tipo de
materiales, y en particular el arseniuro de galio (GaAs), ofrecen mayores
movilidades que el silicio, y son insustituibles en dispositivos optoelectrénicos
que requieren una alta eficiencia de emisién de luz.

En los iltimos afios, el amplio desarrollo de las técnicas de crecimiento ha
permitido sintetizar nuevos materiales artificiales basados en los compuestos 111-
V con las deseadas propiedades Opticas y eléctricas.

Entre estos materiales existen dos tipos que han atraido considerable interés.
Por un lado, estdn las aleaciones semiconductoras, en las que el catidn, el anién
0 ambos estdn formados por dos o mds elementos de la misma columna de la
Tabla Periddica en una proporcién determinada. Por otra parte, mds
recientemente se ha desarrollado la obtencién de las llamadas superredes
semiconductoras que consisten en la deposicién de forma alternada de finas
capas (del orden de algunos A) de diferentes materiales. Ambos tipos de
estructuras presentan propiedades diferentes de aquellas de los semiconductores
binarios, especialmente en el caso de las superredes. Dentro de las superredes,
en un principio la atencién estuvo enfocada en sistemas cuyos constituyentes

tenian similar pardmetro de red (como GaAs/AlAs), pero en los ultimos afios
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se han empezado a obtener y estudiar las superredes llamadas de capas
tensionadas. En éstas, los semiconductores constituyentes tienen diferentes
pardmetros de red, lo cual introduce una deformacién en cada cristal
acomodando la tensidn si no se sobrepasa el llamado espesor critico. El efecto
de la tensidén afecta profundamente a las propiedades de estos sistemas y puede
ser aplicado a la mejora en dispositivos.

Resulta interesante el conocimiento de las propiedades pticas, y en particular
de los diferentes procesos de absorcién de estos nuevos sistemas. Desde el
punto de vista tecnolégico, con el fin de determinar su potencial utilidad para
la posterior aplicacién de dispositivos, para asi poder predecir y disenar
materiales con las propiedades deseadas. Ademds, desde el punto de vista
tedrico presenta interés ya que los diferentes procesos de absorcién de un
material guardan estrecha relacién con los diferentes puntos criticos o
singularidades de la estructura de bandas. Por ello, un conocimiento detallado
de estos procesos permite determinar de forma experimental ciertos detalles
concernientes a las bandas de los semiconductores.

El objetivo de este trabajo ha sido establecer las propiedades Opticas
relacionadas con los diferentes procesos de absorcién en un conjunto de
aleaciones y superredes semiconductoras. Para ello hemos utilizado dos
conjuntos de técnicas: elipsometria espectral y espectroscopias de modulacién.

La informacién que se puede llegar a obtener mediante la utilizacién de ambas



técnicas es similar, pero, debido a sus caracteristicas, es mds adecuada una u
otra dependiendo del tipo de material o punto critico estudiado. Por todo esto,
en este trabajo hemos tratado de compaginar ambos métodos complementando
los resultados obtenidos de una forma con los obtenidos de la otra.

La mayoria de las muestras utilizadas para la realizacidn de este trabajo
fueron obtenidas por una nueva técnica de crecimiento desarrollada en el Centro
Nacional de Microelectrénica llamada "epitaxia de haces moleculares mediante
capas atémicas" (ALMBE) que presenta una sensible mejora frente a la
técnica de epitaxia de haces moleculares (MBE) convencional. Esta técnica
presenta una serie de ventajas tales como:

-Posibilidad de efectuar el crecimiento de forma bidimensional (capa a capa) en
un amplio rango de condiciones, con lo que se facilita el hecho de poder
obtener intercaras abruptas y heteroestructuras con alta diferencia entre sus
pardmetros de red.

-Permite crecer compuestos donde ¢l elemento modulador pertenezca al grupo
V (As y P), lo que mediante MBE convencional seria imposible debido a la
mayor reactividad del As que impide la incorporacién del P en la epitaxia.

Los materiales que hemos estudiado se pueden clasificar en dos grupos:
-Aleaciones semiconductoras ternarias de Al,Ga, P y de AllIn, As, cuya
diferencia principal reside en el hecho del fuerte desajuste de red que existe

entre los binarios (InAs y AlAs) del sistema ALIn; As, mientras que los



binarios (GaP y AlP) del sistema Al Ga, P tienen pardmetro de red similar.
-Superredes semiconductoras periddicas de GaAs/AlAs, GaAs/GaP e
InAs/AlAs. Entre estos materiales la principal diferencia también se refiere a
su pardmetro de red. En GaAs/AlAs el pardmetro de red es prdcticamente
idéntico, mientras que en InAs/AlAs existe un fuerte diferencia pasando por el
caso intermedio de GaAs/GaP.

En ambos conjuntos de materiales el objetivo principal ha sido el estudio de
transiciones energéticas por encima del gap del material, etiquetadas como E,
y E,+A4,, y establecer su comparacidén con las transiciones relacionadas con el
borde de absorcién E,.

El esquema de este trabajo puede resumirse en los siguientes puntos:

En los capitulos I y II se describen las técnicas experimentales utilizadas,
elipsometria espectral y espectroscopias de modulacidén, respectivamente,
detallando el tipo de informacién que se puede obtener de cada una de ellas y
estableciendo las bases fisicas que permiten interpretar los espectros obtenidos
con el fin de determinar los diferentes pardmetros correspondientes a los puntos
criticos estudiados.

En el capitulo IIl se describen las aleaciones y los puntos que resultan de
interés en su estudio.

En los capitulos IV y V se estudia la variacién con la composicién de Al x

de las transiciones E, y E; para las aleaciones Al Ga, ,P y AllIn,  As,



respectivamente, comparando dentro de una misma aleacidn las diferencias que
se observan entre estas dos transiciones, asi como también se interpretan las
diferencias que se observan en la E, entre estas dos aleaciones estudiadas y
otras aleaciones con datos tomados de la literatura.

En el capitulo VI se describen las superredes y las superredes de capas
tensionadas resefiando brevemente los cdlculos empleados en la interpretacién
de los resultados experimentales.

En los capitulos VII, VIII y IX se aborda el estudio de las propiedades
épticas de las superredes GaAs/AlAs, GaAs/GaP y InAs/AlAs, respectivamente,
prestando especial atencidon a la transicién E,. Dentro de cada sistema se
intentan explicar las diferencias que se observan entre las transiciones E; y E,.
Posteriormente se intentan relacionar los resultados que se observan para la E,
de estos tres sistemas con la mayor o menor influencia de efectos de
confinamiento cudntico y relativos a tensiones. Ademds estos resultados se

explican mediante cdlculos correspondientes a sencillos modelos tedricos.



I. ELIPSOMETRIA ESPECTRAL

[.1. INTRODUCCION

La elipsometria puede definirse de forma general como la determinacién del
estado de polarizacién de una onda electromagnética monocromdtica’®.
(Realmente esta definicién corresponde mds exactamente al término
polarimetria, pero debido a que el estado de polarizacién mds general de una
onda es el eliptico, el t€rmino elipsometria se ha aceptado).

Sin embargo, se entiende comuinmente por elipsometria (en el modo de
reflexidén) la técnica de caracterizacidn éptica que determina e interpreta los
cambios producidos en el estado de polarizacién de la luz tras su reflexién en
la superficie de un determinado material. Estos cambios estdn directamente
relacionados con las propiedades opticas de este material; por tanto, de su

conocimiento pueden llegar a determinarse dichas propiedades®.

La informacidén que se puede obtener a través de la elipsometria es de

diferentes tipos:

a) Constantes 6pticas del material, es decir indice de refraccién complejo



N=n+1ik (1.1)

n = indice de refraccién
k = coeficiente de extincidn

o andlogamente la funcién dieléctrica compleja
£ =g, + g (1.2}

g, = parte real
g = parte imaginaria

Teniendo en cuenta que las constantes dpticas de un material son funciones
de la energia de la radiacién electromagnética, un estudio completo de estas
funciones se consigue efectuando medidas a diferentes longitudes de onda.
Llevar esto a cabo conduce a la aparicién de la elipsometria espectral como
técnica de caracterizacidn dptica.

Comparando con métodos fotométricos tales como medidas de reflectancia
o transmitancia, en los que en cada Jongitud de onda sélo se determina un
pardmetro del material, en la elipsometria se determinan dos factores (amplitud
y fase). Esto permite medir de forma independiente las partes real e imaginaria
de la funcién dieléctrica sin necesidad de recurrir a las expresiones de Kramers-
Kronig que las relacionan. En estas expresiones se necesitaria conocer una de
las dos partes (¢, ¢ €) en la mayor parte del espectro de energias para poder

calcular la otra.



b) Transiciones dpticas directas en el espacio de momentos correspondientes a
los diferentes puntos criticos del semiconductor (Ey, E;, E;+4,, Ey’, E;). A las
energias de estas transiciones, los espectros de absorcion ( o reflectancia) del
material presentan picos o cambios abruptos en su pendiente, lo que ocurre
también en los espectros de las funciones dpticas.

El estudio de estas transiciones es un paso necesario para el conocimiento de

la estructura de bandas de un semiconductor.

¢) Determinacion de espesores de peliculas sobre sustratos. Esta fue una de las
primeras aplicaciones de la elipsometrfa. Para ello se requiere el conocimiento
de las constantes dpticas del sustrato y que la pelicula sea lo suficientemente
delgada y transparente para que la luz llegue a la intercara pelicula-sustrato, se

refleje y produzca interferencias con la luz reflejada en la superficie.

Es caracterfstico de la elipsometria su alta sensibilidad al estado de la
superficie, pudiéndose detectar mediante esta técnica la presencia de finas capas
de unos pocos A de espesor sobre la superficie de un material®>. Esto puede
resultar un inconveniente a la hora de determinar las constantes épticas del
material con gran precision, pues, en general, los semiconductores al estar en
contacto con el aire forman una capa de déxido cuyas constantes Opticas y

espesor es dificil de determinar.



Para conocer de qué forma se determinan las constantes épticas de un
material mediante elipsometria es necesario conocer los estados de polarizacién

de la luz antes y después de Ia reflexién sobre la muestra.



1.2. LUZ POLARIZADA

1.2.1. REPRESENTACION DEL ESTADO

DE POLARIZACION DE 1.A LUZ

El estado de polarizacién de la radiacién electromagnética queda
completamente determinado mediante el conocimiento de la variacion temporal
de su vector campo eléctrico. Dependiendo del tipo de curva que describa el
extremo de este vector, se tendrd uno u otro estado de polarizacion.

El estado mds general de la luz polarizada es el eliptico. Teniendo en cuenta
que vamos a trabajar en el modo de reflexién sobre una superficie podemos
referir esta elipse a dos ejes correspondientes a las direcciones paralela (p) y
perpendicular (s) al plano de incidencia de la luz. Para una completa
descripcion de este estado es necesario conocer una serie de pardmetros (ver
figura 1.1):

- azimut 8, dngulo que forma el eje mayor de la elipse con la direccién p. Este
angulo determina la orientacidn de la elipse:

- elipticidad, relacién entre los semiejes de ia elipse:

=2 e (1.3)
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Determina la forma de la elipse.
- amplitud A = (a* + b%”. La intensidad de la luz es proporcional a A®
- fase 6, determina el dngulo entre la posicién del vector del campo eléctrico en

t = 0y el eje mayor de la elipse.

Figura I.1. Elipse de polarizacidn y pardmetros que la definen.

Para representar el estado de polarizacién a partir de estos pardmetros existen
varias formas. Una de ellas es la representacién del vector de Jones. En este
caso la luz se define mediante un vector cuyas componentes son las
proyecciones del vector campo eléctrico en dos direcciones perpendiculares. En

nuestro caso tomamos como estas direcciones las p y s definidas anteriormente.
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El caso mds general queda representado de la siguiente forma:

Ep .[cosO cose - isenO sene
= Ae’d
sen® cose + icosO sene

(1.4)

5

A pesar de que este tipo de representacidn es la mds completa, en nuestro caso
la amplitud total y la fase absoluta presentan un interés secundario. Sélo nos es
necesario conocer la relacién entre las dos componentes de la juz polarizada.
En este caso podemos definir el estado de polarizacién de la luz mediante el

mimero complejo:

M 5
g = s 1.6)
E, IEPI
x es una funcidén compleja de dos variables reales: 6 y ¢
tgd + itge @.6)
I=1tgbtge

Para determinar la elipse necesitamos sélo dos variables: 8 y ¢
Existen dos casos especiales:
a) Luz linealmente polarizada

Se obtiene cuando 6 = arbitrario, ¢ = 0

12



Ae'd (a) a, b reales {.7)

5 -8 =0, yx=tgd yx e R (1.8)

b) Luz circularmente polarizada

9 = arbitrario € = +-—~ (X.9)

Ae'? ( 1_) E | =|E|l 8,-3 = Xy o= ki (1.10)

13



1.2.2. REFLEXION DE LA LUZ POLARIZADA

El cambio que experimenta el estado de polarizacidén de la luz tras reflejarse
en la superficie de un material en la representacién del vector de Jones puede

describirse mediante una matriz:

/
EP _ [rll rlz] (Ep] (111)
E, o ") \Es

Xo = f(rij) Xi (I.12)

Debido a que los autoestados de la reflexién en materiales isétropos son las
direcciones paralela (p) y perpendicular (s) al plano de incidencia, en esta base
la matriz (I.11) es diagonal. Es decir, la reflexidén en una superficie mantiene
invariantes las direcciones p y s.

Entonces nos queda esta expresién:

14



/
P P P 1.13)

siendo r, y r, los coeficientes complejos de reflexion paralelo y perpendicular
al plano de incidencia respectivamente. Estos coeficientes pueden calcularse a
partir de las ecuaciones de Fresnel siendo ambos funciones de las constantes

6pticas del material y del dngulo de incidencia.

r, = r,(N,¢) 1o =1, (N, ¢) (1.14)

Si definimos la variable p =r,/r, tenemos la siguiente relacién en la

representacién del nimero complejo x:

p = M 1.15)

De esta manera se relacionan los estados de polarizacidn antes y después de la

reflexién con el cambio que ésta produce.

Para describir de qué forma un sistema (en nuestro caso la superficie de un
semiconductor) hace variar el estado de polarizacién de la luz, vamos a

considerar que la luz llega al sistema linealmente polarizada. En este caso x es

15



real.

Existen dos posibilidades:
a) Material transparente.
N=n+ik k=0 . N es real
Luego 1, y r, son magnitudes reales, o es real. Por tanto x, serd real, es decir
la luz, tras reflejarse en un material transparente sigue estando polarizada
linealmente aunque puede variar su azimut. Las dos componentes p y s de la luz

siguen manteniéndose en fase. Esto puede visualizarse en la figura 1.2.

Figura 1.2. Vector del campo eléctrico y sus componentes para luz polarizada
lineal antes (E) y después (E’) de reflejarse en un material transparente.
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b) Material absorbente.
Este es el caso mds general.

N serd una magnitud compleja y lo mismo ocurre para r,, 1,y 0.

- id _ id, 16
rP“ppep s =P € (1.16)
Entonces obtendremos que ¥, serd en general un nimero complejo, siendo éste
el caso de luz elipticamente polarizada. Se produce entonces una diferencia de
fase 9, - o, # O entre las componentes p y s de la luz. Ademds, de la relacién

entre p, y p, dependerd el azimut de la elipse.

Si definimos:

—tgy A =5 -8 Toigyeit 1.17)
X

=
o |3
S

¥, A determinan el cambio relativo en amplitud y fase, respectivamente de las
componentes p y s de la luz tras reflejarse en un material.

Operando con el conjunto de ecuaciones anteriores se obtiene la siguiente

expresion:
E.IE . - .
_':j_’?&e'“? Y= tgye = p(nk o) (1.18)
EJE P

17



Esta expresidn es una ecuacién compleja que se puede dividir en dos ecuaciones

reales independientes:

=
il

pl(n,k,d)) (1'19)

A = py(nkb) 1.20)

El objeto de la elipsometria consiste en determinar i, A a partir del
conocimiento de x; v X, de forma experimental. Con estos datos, aplicando las

expresiones anteriores se pueden determinar las constantes Opticas del material.

18



1.3. TIPOS DE ELIPSOMETROS

Los distintos tipos de elipsémetros se diferencian en la forma de determinar

Y, A,
a) Elipsémetros de cero
Consisten en polarizador, compensador, muestra, analizador y detector.

En este tipo de elipsémetros se procede mediante un giro adecuado del
compensador a reestablecer la fase entre las componentes p y s que se habia
visto alterada tras reflejarse en la muestra. De esta forma se obtiene luz
linealmente polarizada, cuyo azimut puede conocerse girando el analizador hasta
que la intensidad transmitida sea nula.

Este tipo de elipsémetros tienen la ventaja de no necesitar detectores lineales
con la intensidad de luz que reciben. Sin embarge no son itiles para efectuar
medidas a diferentes longitudes de onda porque se necesitaria disponer de
diferentes compensadores para cada longitud de onda o de un compensador bien

calibrado.

b) Elipsémetros fotométricos
En éstos, alguna propiedad de los elementos épticos (retardo, azimut) es variada
periédicamente, para obtener a la salida una sefial periddica en el tiempo.

Los mds comunes para el estudio que hemos realizado son los llamados de
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analizador rotatorio®. Consisten en polarizador, muestra, analizador rotatorio
y detector.

La luz, tras reflejarse en la muestra sale en general elipticamente polarizada.
Esta luz atraviesa un polarizador cuyo eje de transmisién gira a una frecuencia
constante. La Iuz transmitida y que es detectada, es una sefial periédica en el
tiempo cuyo mdximo (minimo) corresponde cuando el eje de transmisién del
polarizador coincide con el eje mayor {(menor) de la elipse. Esta sefal tiene una
amplitud y fase cuya medida determina completamente la elipse de polarizacién.

Este tipo de elipsémetros presentan la ventaja de poder operar con bajas
intensidades luminosas pero no pueden distinguir luz circular de luz no

polarizada ni determinar si la luz es dextrégira o levégira.

¢) El tercer tipo de elipsometros que vamos a describir corresponde al que
hemos utilizado.

Andlogamente al tipo anterior consiste en polarizador, muestra, analizador
rotatorio y detector. Sin embargo la forma de operar es completamente
diferente, siendo €l nuestro un elipsémetro de cero.

El objetivo es hacer incidir la luz linealmente polarizada sobre la muestra
bajo su dngulo principal de incidencia y con un azimut igual al azimut principal.
Con estas dos condiciones se¢ consigue que la luz a la salida esté circularmente

polarizada, es decir que haya un desfase igual a /2 entre sus componentes p

20



y s y que sus amplitudes sean iguales. (x, = =+i). (Tampoco distingue luz
dextro y levo ni luz circular de luz no polarizada).
Este método de medida presenta una serie de ventajas:
Al ser un método de cero presenta las mismas que los elipsémetros vistos en el
apartado a), con la ventaja adicional de no necesitar el uso de un compensador.
La principal desventaja que presenta este método reside en la imposibilidad
de efectuar medidas a varios dngulos de incidencia. Esto ultimo serfa necesario
en el caso de querer determinar un mimero elevado de pardmetros (mayor que
2) como pueden ser constantes Opticas de varias capas de materiales y sus

correspondientes espesores.

El modo de operar puede resumirse de la siguiente forma:
Cuando la luz incide sobre la muestra bajo un dngulo y con un azimut
arbitrarios, la luz a la salida emerge elipticamente polarizada. Esta sefal, al
atravesar el analizador rotatorio con frecuencia determinada se convierte en una
senal periddica en el tiempo que llega al detector. Esta sefial es enviada a un
detector en fase sincrono (lock-in) que a la salida da una sefial proporcional a
la amplitud de la sefial con la frecuencia y fase predeterminadas que le llega a
la entrada.

Si ahora incidimos sobre la muestra con luz bajo su dngulo principal de

incidencia, entonces el desfase que se induce entre las dos componentes p y s

21



de la luz a la salida serd igual a w/2. Esto significa que los ejes de la elipse de
polarizacién coinciden con las direcciones p y s. Girando el polarizador hasta
que el azimut de la luz incidente sea el azimut principal, las amplitudes de las
dos componentes serdn iguales y por tanto la luz estard circularmente
polarizada. La sefial periddica que llega ahora al lock-in en este caso es
evidentemente constante, con lo que a la salida el lock-in debe dar sefial igual
a cero.

Para determinar las constantes Opticas del material, en esta situacidn
aplicamos la relacion:

il gypeit (1.21)

Xo

El primer miembro es la relacién entre los estados de polarizacién de la luz
incidente y la reflejada.

El segundo miembro es funcién de las constantes dpticas del material y del
dngulo de incidencia.

Vamos a expresar x; ¥ X, como funciones de @(azimut) y e(elipticidad):

La luz incidente estd lincalmente polarizada con un azimut (en este caso el
principal) que es igual al dngulo que forma el eje de transmisién del polarizador
con la direccidn p.

Si llamamos a este dngulo P tenemos:
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8=P e=0 = y =tgP 1.22)

El estado de luz reflejada corresponde a luz circular:

X, = 1 (X1.23)

Finalmente llegamos a la expresidn:

t itgP = tgyed = tgP =tgy; A = i—g- (1.24)

Con estos datos conocidos podemos ir a

¥ (N,d) 1.25)

¥
A = AN, )

o

y calcular las constantes Opticas invirtiendo estas dos ecuaciones.
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1.4. INTERPRETACION DE LOS DATOS

Como hemos visto, 1as magnitudes que se determinan en un experimento de
elipsometria estdn referidas a la forma de la elipse de polarizacién: ¢, A
0 en nuestro caso a la forma de incidir sobre el sistema (la muestra) para
obtener luz circularmente polarizada (medimos ¢, ¥).

Ahora el problema consiste en relacionar ¢, ¥, A, que es lo medible en
realidad, con las propiedades dpticas, la funcién dieléctrica, de nuestro sistema.

Para ello es necesario plantear un modelo que sea lo mds realista posible y
al mismo tiempo resulte suficientemente sencillo de aplicar.

En su forma mds general, la funcidén dieléctrica de un material es un tensor
y tiene por tanto diferentes valores para cada direccion,

Los materiales que hemos estudiade son cristales semiconductores que
presentan simetria cibica, esto es, tienen tres direcciones equivalentes. Por
tanto, en estos materiales la funcién dieléctrica tiene el mismo valor en las
diferentes direcciones cristalogrdficas. Para estos materiales, la funcidn
dieléctrica es 1sétropa, es decir, s un escalar.

También, para materiales de alta pureza, es una buena aproximacién
considerar homogénea a la funcion dieléctrica.

Teniendo en cuenta estos puntos, el modelo mds sencillo para interpretar los

datos es el modelo de dos fases.

24



1.4.1. MODELO DE DOS FASES

Este modelo se representa en la figura 1.3.

Figura I.3. Esquema del modelo de dos fases

Aqui consideramos que la luz se refleja en la intercara entre dos medios
semiinfinitos (0 y 1), isétropos y homogéneos Gpticamente con constantes

Opticas N, y N,. Se debe suponer que la intercara es abrupta lo que conlleva un

cambio abrupto en ella de las funciones épticas.
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En nuestro caso el medio 0 es el ambiente (aire) y el medio 1 es el
semiconductor cuyo espesor debe ser mucho mayor que la penetracion de [a luz
a través de él.

Aplicando las condiciones de continuidad de las componentes tangenciales del
campo eléctrico y magnético a través de la intercara, se obtienen las relaciones
entre las ondas reflejada e incidente (para las dos direcciones de polarizacién

P Yy s) que son las llamadas ecuaciones de Fresnel®:

E, - N, cosd, - N,cosd, (1.26)
ip N cosé, +N,cosd,
E o Nycos¢, - N, cosd, 1.27)

E, *  Nycosp,+N cosd,

iy

I

» T, son los coeficientes de reflexién para luz polarizada p y s

respectivamente.

S1 usamos ademds la ley de Snell:

Nysend, = N send, (1.28)

Tenemos:
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~
I

r (NosNys b5) 1.29)

P
rg = 1(Np, Ny, 0g) (1.30)
y teniendo en cuenta que
. r
tgyed = L (I1.31)
r

sustituyendo en esta expresion los valores de 1, y 1,

1
Nl l-P 2 2 2
— =send,|l +|—E| t (1.32)
N0 ¢0 (1+p) 5 ¢0

o puesto que N,* = g,
£ _ 2
he sen2¢01+(1 P) tgz%l (1.33)
£, 1+p

En nuestro caso:
el medio O es el aire conlocual Ny = 1, ¢ = 1
Ademds hemos visto que A = 7/2

Nos queda entonces una expresidon compleja equivalente a dos ecuaciones reales
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independientes:

e, =€, +ie;, =¢; (V,d,) (1.34)

Operando a partir de la expresién (33):

£ = senzdl)0 [1 +tg2¢o cos4yr] (1.35)

r

e, = sen’P, tg’d, sendy (1.36)
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1.4.2. MODELO DE TRES FASES

Debido a que en la superficie de los semiconductores al estar en contacto con
el aire se forma una fina pelicula de 6xido, también es conveniente conocer de
qué forma este hecho afecta a la medida y determinar qué modelo es mds
apropiado en este caso.

El modelo mds sencillo que puede explicar esta situacién es el Ilamado
modelo de tres fases. En este modelo se tiene en cuenta el ambiente (0), una

fina pelicula (1) y el sustrato (2) y puede visualizarse en la figura 1.4.

AMBIENTE (O]

PELICULA (1)

SUSTRATO (2)

Figura 1.4. Esquema del modelo de tres fases.
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Modelos de multicapas son similares a éste con un desarrollo matemdatico mds
complejo.

Suponemos, como en el modelo de dos fases, que los medios son isétropos,
homogéneos y que las intercaras entre los diferentes medios son abruptas y
paralelas.

Lo que se observa es que la luz reflejada va a ser el resultado de las
interferencias de la luz reflejada en la intercara 0-1 con miltiples reflexiones
dentro de la pelicula o medio {.

La onda reflejada (para ambas polarizaciones p y s) es entonces una

superposicién de una serie infinita de ondas®:

_ ~i2p
R = Tor * to1tio"12€ + totioT 0!

s1to 2, -idp 1.37)

donde r;; es el coeficiente de reflexién entre los medios i,]
t; es el coeficiente de transmisidn entre los medios i,
3 es el cambio de fase que experimenta la luz al atravesar la pelicula o

medio 1:

d
B =2n --)-:-I\Ilcosd)1 (I.38)

La suma de la serie es:
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-i2p

L. L,.€
R = p. 4 0th0 1.39)
01 1- -i2p
TioTin€
Teniendo en cuenta que
= = 1-p2 40
Tio = ~To toatio = 1-7o (1.40)
entonces queda:
r.. +r. e %P
rR=-%212 ﬂ (.41)
-i2
Ltryrye

Aplicando esta expresion a las componentes p y s de la luz polarizada se obtiene

finalmente:

-i2p -i2p

-2 -i2
1+r01pr12pe i2p Tors * 1€ i2p
Entonces en este caso
p = p(NO,Nl’NZ’dl’d)O’A) (1043)
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y al ser el medio O el aire, entonces Ny = 1

1

Y o= Y(npk,d,n,k,bdy,A) (1.44)

A = A(n,k,d,n,k,,duA) (1.45)

Al tener dos ecuaciones podemos determinar dos pardmetros:
- Si conocemos n,, k,, d,, podemos determinar las funciones épticas del sustrato
_ Si conocemos n,, k;, y suponemos la pelicula transparente, se puede

determinar n, y su espesor d,.

Para poder calcular estos pardmetros es necesario invertir las ecuaciones
anteriores. En este caso, salvo situaciones muy particulares, no es posible la
inversion de forma analitica y las ecuaciones deben resolverse de forma

numérica.

Las muestras estudiadas en este trabajo son semiconductores que presentan
en su superficie una capa de 6xido de unos 30-40 A de espesor. Por ello, para
determinar las funciones 6pticas exactas de los semiconductores seria necesario
emplear el modelo de tres fases. Sin embargo, existen dificultades pues el
espesor de éxido exacto es dificil de conocer y sus constantes épticas sélo estdn

determinadas para algunos materiales como GaAs"®,GaP®, GaSb® o InSb®.
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Ademds, las posibles irregularidades que presentan algunas muestras en su
superficie o la posible falta de intercaras abruptas entre la pelicula de 6xido y
la superficie del semiconductor son magnitudes dificiles de cuantificar y de
conocer su influencia en la exactitud de los datos en el modelo de tres fases.

A pesar de esto, al estar interesados en conocer no con exactitud las
funciones Opticas de los materiales sino las transiciones energéticas de los
diferentes puntos criticos, los problemas anteriores no son de gran importancia.
Estos se pueden obviar, pues el efecto que produce la aparicion de una capa de
6xido en la determinacion de las funciones dpticas siguiendo el modelo de dos
fases sélo afecta ligeramente a los valores absolutos de las funciones dpticas
manteniendo las formas de los espectros. Esto implica que no varia la aparicién
de cambios abruptos en las pendientes de los espectros de estas funciones
Opticas, siendo estos rasgos la consecuencia de las transiciones entre bandas
clectrénicas del material.

Por ello, utilizaremos para interpretar los resultados el modele de dos fases.
Definiremos las funciones dpticas obtenidas de esta manera como "funcién
pseudodieléctrica” lo cual significa que los datos no estdn corregidos por la
presencia de capas de 6xido o imperfecciones en la intercara 6xido-
semiconductor.

Para ilustrar c6mo la presencia de capas muy finas en la superficie pueden

detectarse y, a pesar de ello, como la forma de los espectros se ve
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practicamente inalterada, en la figura I.5 se presenta la funcién dieléctrica para
GaAs despreciando la capa de 6xido (modelo de dos fases) y teniéndola en

cuenta con espesor igual a 30 A (modelo de tres fases).

Una vez determinada experimentalmente la funcién dieléctrica, la

determinacién de los pardmetros de las transiciones debe realizarse comparando

los 