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RESUMEN

En este trabajo se analiza la dependencia del campo eléctrico intrinseco F, las energias de
transicion Ey y E,, y € parametro de ensanchamiento G, con la temperatura, para una
pelicula epitaxial de GaAs:Ge con concentraciones de 5x10% cm™. La muestra estudiada
fueron almacenadas por varios afios en condiciones ambientales normales. La técnica
experimental usada fue la fotorreflectancia a baja temperatura, tomandose espectros antes y
después de realizar un decapado por atague quimico. Se encontré que los parametros de
guste Gy F se encuentran fuertemente influenciados por € ataque quimico. Estos
comportamientos se asocian a defectos superficia es introducidos durante el envejecimiento,
los cuales fueron reducidos después del decapado.

INTRODUCCION

Los procesos y causas del envejecimiento en los materiales semiconductores ha sido uno de
los campos de estudio de los Ultimos afios, ya que estos influyen de manera decisiva en el
desempefio y vida Util de los dispositivos electrénicos. Se encuentran reportados como
principales efectos del envejecimiento la generacion de 6xidos en la superficie[1l] y en
materiales impurificados, la migracién de las impurezas del sitio sustitucional a posiciones
intersticiales, formando complejos [2] y clusters [1,3]. Estos procesos han sido estudiados
por medio de técnicas de caracterizacion como fotolumniscencia (FL) [1,2], deep level
transient spectroscopy (DLTS) [3] y capacitancia-voltgje (C-V) [3], y no existen reportes de
su estudio por medio de la técnica de fotorreflectancia (FR). En particular, la
fotorreflectancia (FR), una técnica de reflectividad modulada, ha demostrado durante varios
afos ser una técnica de alta resolucion para la determinacion de los puntos criticos y reportes
més recientes han demostrado su utilidad en el estudio de efectos superficiales y defectos
[4,5,6,7].

EXPERIMENTO

La pelicula de GaAs.Ge tipo p, 5 10™ fue crecidas por medio de la técnica de Epitaxia en
Fase Liquida. Estas muestras fueron amacenadas durante seis afios en condiciones
ambientales normales. Se tomaron espectros de FR antes y después de someterla a un
proceso de decapado por ataque quimico con H,S0,:H,0,:H,0 en la proporcion 3:1:1. Las
mediciones de fotorreflectancia fueron tomadas alrededor del borde fundamenta de
absorcion a diferentes temperaturas entre el rango de 12 a 150K, empleando como haz
modulador un laser de HeNe 633nm de 35mW cortado mecénicamente a una frecuencia de
211 Hz.
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RESULTADOSY DISCUSION

En la Figura 1 se presentan los espectros de FR tomados a diferentes temperaturas, antes y
después de redlizar €l decapado por atague quimico. A alta temperatura se presentan
oscilaciones oscilaciones Franz-Keldysh (FKO) [8,9]. Laforma de linea de tercera derivada
(TDLF) es aplicable en € régimen de campo bajo y las FKO en €l régimen de campo medio
[8], sin embargo ambas forma coinciden cuando la razén entre la energia el ectro-Gptica (hW)
y el parametro fenomenoldgico de ensanchamiento (G) es hWIG < 1/3 [10]. La forma de
linea para la transicién fundamental (Eq) en el régimen de campo medio esta descrito por[11]

85%9 = A{cexplq)pe(E)} =A} SR (55 +iF ()0 (1)
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donde H(z) es la funcién escalén, Eq es la energia de la
transicion fundamenta, C y q son parametros
geométricos, Ai y Bi las funciones de Airy de primera 'y
segunda clase respectivamente. Para describir mejor la
oscilacion de baja energia se incluyo a nuestro modelo de
gjuste una contribucién exciténica de primera derivada
dada por laexpresion[12]:

5@9 :Re{Cexé%‘(E- EX+iQX)'2} (4)
eR g,
La presencia de transiciones exciténica en espectros que P P e

ENERGIA DEL FOTON (eV)

involucran FKO ha sido demostrada por medio de Figra 1 Epectros  de
cédculos de primeros principios por Blossey y Heesel fotorreflectancia  a_ diferentes
[11,12]_ temperaturas antes y después del
decapado por ataque quimico.
Después de realizar os gjustes se encontré que la energia
de dicha transicion exciténica corresponde a la energia del exciton ligado a impureza, cuya
separacion en energia es cercana a valor reportado 7meV [13]. Resultados similares de la
evidencia de estas transiciones en los espectros de FR fueron encontradas por Z. Yu y
colaboradores[14]. La dependencia con la temperatura de la transicion fundamental E,
(figura 2) mostraron que esta ofrece un comportamiento que puede ser descrito por la
expresion de Varshni parael GaAsintrinseco[15] .

En todos los espectros se observa un fuerte amortiguamiento de las oscilaciones FKO. Este
amortiguamiento se presenta cuando el valor de hW es cercana a G, condicion verificada
experimentalmente, dandonos un indicio de que los espectros de FR se encuentran en €l
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régimen de transicion de campo medio a bgjo. La presencia del fuerte amortiguamiento de
las FKO esta reportada como una alta inhomogenidad del campo eléctrico [4,11,12] debida a
una distribucion no uniforme de las impurezas. Esta distribucion se origind como
consecuencia del envglecimiento del material, en el cua hubo migracion de atomos de Ge
hacia la superficie, intentando pasivar la capa de Oxidos, generando la creacién de complejos
y vacancias localizadas [2,3].

8 B
8 i 3
e
. g
L 3 1
: & :
1490 GaAs:Ge 540" cm® . B 07|
A E,Attes del Eiching . 8
1485 - v ExAntesdel Etching . O
X E, Después del Etching v, g 1506
w] | L v F ] [ N
- Aste . 1506 X Después del Etching
1475 | N % —— Expresion Tedrica
o ) o © © W ow w w T T y T ’ y
TEVPERATURA(K) TEMPERATURA (K)
Figura 2. Dependencia con latemperaturade Eq y EX. Figura 3. Dependencia con la temperatura del campo

eléctrico interno (F).

Las dependencias con la temperatura del campo eléctrico intrinseco (F) y € parametro de
ensanchamiento se presentan en la figura 3y 4. El valor de F se determina a partir de los

valores experimentales de hW con la expresion [9]:

2
(w =& Fm" 2 ©
& g

donde e es la carga del electron y mla masa reducida interbanda involucrada en la transicién
(m= 0.55me [15]). La dependencia del campo eléctrico interno con la temperatura muestra
una pendiente més ata después del proceso de ataque quimico (Figura 3). Este resultado
confirma nuestro supuesto sobre la no homogeneidad del campo eléctrico, el cual cambia con
€l proceso de decapado. Antes del etching, el campo eléctrico era mas no homogéneo que
después, debido a que la capa de 6xidos establecian unas condiciones superficiaes
diferentes.

Tanto latransicién banda a banda como la transicion exciténica muestran un ensanchamiento
mayor en los espectros después de eliminar la capa de 6xidos, esto indica que los procesos de
dispersion después de realizar €l decapado han aumentado en lugar de disminuir, como era
de esperarse, sin embargo, las dependencias con la temperatura de Gy G, exhiben un
cambio en la razon de crecimiento para T>50K, comportamiento que no puede ser descrito
por el modelo de dispersién fondnica de Eistein [16]. Kaneta y Adachi [6] han encontrado
similares resultados para G(T) en CdTe, quienes asumieron para temperaturas por encime de
un valor especifico un proceso de dispersion relacionado con el acoplamiento electrén-fonén
(LO), que depende linealmente con la temperatura. Ademas, en ambos pardmetros de
ensanchamiento, la pendiente por encima de 50K es la misma antes y después del etching, lo
gue indica que los procesos de dispersion asociados a los fonones 6pticos son independientes
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y permanecen sin cambio después del decapado. Por debajo de 50K, hay otro proceso de
dispersion involucrado el cual incrementa después del etching. Consideramos que este efecto
se debe a defectos localizados muy profundamente dentro del material, los cuales fueron
revelados por el decapado.

CONCLUSIONES

El espectro experimental describe dos contribuciones: i) transicion banda a banda del GaAs
intrinseco, y ii) transiciones excitoncias asociadas a excitones ligados a impurezas. Hay una
alta no homogeneidad del campo eléctrico interno, € cua fue reducido después del
decapado. Esta no homogeneidad es consecuencia del proceso de envejecimiento donde los
atomos de las impurezas migraron hacia la superficie creando complegjos localizados y
vacancias dentro del material. El pardmetro de ensanchamiento no esta relacionado
Unicamente a una clase de proceso de dispersion. La presencia de la dispersién debida a
acople electron-fonén (LO) fue detectada para temperaturas por encima de 50K. El cual
permanecio sin cambio después del proceso de decapado. Otro proceso de dispersion, sin
establecer, es dominante a temperaturas por debajo de 50K e incrementa después del etching.
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Figura 3. Dependencia con la temperatura de los pardmetros de ensanchamiento de la transicién interbanda (G) y
excitonica (Gex).
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