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Nomenclatura

Primer estado excitado.

Segundo estado excitado.

Puntos dentro de un pozo (del Inglés “Dot-in-a-well”).

Energia de activacion entre el pozo cuantico y los puntos cuanticos.
Energia de activacion entre la barrera de GaAs y el pozo cuéntico.
Energia de activacion entre la barrera de GaAs y los puntos cuénticos.

Banda prohibida del GaAs en bulto.

Estado base (del inglés Ground State)

Fotoluminiscencia.

Ancho medio (del Inglés “Full Width at Half Maximum”).

Razdn de foto-generacion de excitones en la barrera de GaAs.

Razén de foto-generacion de excitones en los pozos cuanticos de InGaAs.
Constante caracteristica de la ecuacion de Einstein para la banda prohibida
de un semiconductor.

Epitaxia por haces moleculares (del Inglés “Molecular Beam Epitaxy”).
Monocapa (del Inglés Mono-Layer).

Deposicion quimica en fase vapor de 6rgano metalicos (del Inglés “Metal
Organic Chemical Vapor Deposition™).

Densidad de estados en los puntos cuanticos.

Densidad de estados en el pozo cuanticos.

Densidad de estados en la barrera de GaAs.

No radiativo.

Punto cuantico (del Inglés Quantum Dot).
Puntos cuanticos (plural).

Pozo cuantico (del Inglés Quantum Well).
Pozos cuanticos (plural).

Temperatura.

Microscopia de fuerza atdmica.

Coeficiente de captura en el punto cuéntico.

Coeficiente de captura en el pozo cuantico

Tiempo de recombinacion radiativa en los puntos cuanticos.
Tiempo de recombinacion radiativa en el pozo cuéntico.

Tiempo de recombinacion no radiativa en los centros no radiativos.
Capa de mojado (del Inglés “Wetting Layer”).
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Resumen.

En este trabajo estudiamos la fotoluminiscencia de cinco obleas con puntos cuanticos de
InAs embebidos en pozos cuénticos de InyGa;-«As con una concentracion de In en los pozos
de InyGa;xAs igual a 0.15, las muestras fueron crecidas a diferente temperatura en un
intervalo desde 470°C hasta 535°C, las muestras son etiquetadas como #1(470°C),
#2(490°C), #3(510°C), #4(525°C) y #5(535°C), durante la deposicion de los puntos
cuénticos. Estas muestras presentan diferentes densidades de puntos cuanticos desde 1.1x10
! hasta 1.3x10"°cm™ obtenidas mediante la variacién de la temperatura de crecimiento de

los puntos.

Del estudio de fotoluminiscencia (FL) se observé un corrimiento no mondtono con respecto
a la temperatura de crecimiento en el cambio de la intensidad integrada de FL emitida asi
como también un cambio no mondtono en la posicion del pico de FL ambos como funcién
de la temperatura de crecimiento de los puntos. El andlisis de la posicion del pico de FL
como funcidn de la temperatura se hizo mediante la ecuacion de Varshni y de Einstein y de
ambos analisis se concluy6 gue durante el proceso de crecimiento de los puntos se dio lugar
a la interdifusion del Ga de los pozos cuanticos con el In de los puntos cuanticos, es decir
que atomos de Ga en los pozos sustituyen atomos de In en los puntos. El proceso de
interdifusion entre el Ga y el In también tiene una dependencia no mondétona con respecto

de la temperatura de crecimiento de los puntos cuanticos.

Este efecto se puede explicar como un resultado de los diferentes niveles de esfuerzos
elasticos en las cinco estructuras investigadas. Para estimar el esfuerzo elastico se realizo

un estudio por difraccion de rayos X (XRD) en las estructuras. Del estudio de difraccion de



18

rayos X se observé que el pico de difraccion de los planos (400) en los pozos cuanticos de
GaAs e InyGaz-<As sufria un corrimiento no mondtono con respeto al pico de XRD de los

planos (400) en cristales en bulto de GaAs (o0 substrato de GaAs) e InyGa;xAs.

El estudio de difraccion de rayos X revelé que en las obleas #2, #3 y #4 los esfuerzos
elasticos son menores en comparacion con los esfuerzos elésticos de las obleas #1 y #5 en
las cuales los esfuerzos elasticos se incrementaron. EI mayor valor de esfuerzos elasticos en
las obleas #1 y #5 provoca: i) el decremento en la intensidad de FL, ii) la eficiente
interdifusion de Ga-In vy iii) el desplazamiento de los picos de FL hacia valores altos de la

energia.
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Abstract.

This thesis presents the photoluminescence (PL) study of a group of five wafers of InAs
quantum dots (QDs) embebed in an In,Ga;xAs quantum well (QWSs) with an In
concentration about 0.15. These wafers has different quantum dot density from the range
1.1x10 ™ — 1.3x10"cm™ obtained by the QD growth temperature variation in the range

470°C - 535°C.

The photoluminescence study revealed a non monotonous change in the (PL) peak
positions and in the (PL) integrated intensities. The peak position analysis has been done
using the Varshni and Einstein formulas. From this analysis we concluded that the process
of Ga-In interdiffusion has realized at the InGaAs/InAs QD interface. The Ga-In
interdiffusion process has a non monotonous behavior versus temperature too. The last
effect can be explained as a result of the different elastic stress levels in the wafers. An X-
ray diffraction (XRD) study has been done in order to determine the elastic stress in the
structures. The XRD study showed that the diffraction peaks of the GaAs and InGaAs QW
(400) planes has a non monotonous shift relatively the XRD peak from the (400) planes of

the cubic GaAs and InGaAs.

The X ray diffraction study revealed that in the wafers #2, #3 and #4 the elastic
deformation (or elastic stress) are minimum in comparation with those levels in wafers #1
and #5. The high values in elastic stress in wafers #1 and #5 enhance i) the decrease of
InAs QDs PL intensity ii) the efficient Ga-In interdiffusion at the InGaAs/InAs QDs

interface and iii) the shift of the QDs PL peaks to high energy.



20

Introduccion.

En el presente los compuestos de semiconductores proveen materiales basicos para un gran
namero de tecnologias comerciales, asi como para nuevos dispositivos optoelectronicos,
por ejemplo diodos laser, transistores de heteroestructura bipolar y de alta movilidad de

electrones, diodos emisores de luz, fotodetectores y moduladores optoelectronicos.

Las caracteristicas operacionales de estos dispositivos dependen criticamente de las
propiedades fisicas de los materiales que los constituyen. Para un material semiconductor
de dimensiones macroscépicas uno de los pardmetros méas importantes es la diferencia en
energia entre el minimo de la banda de conduccion y el méximo de la banda de valencia a
esta separacion de los niveles de energia se le da el nombre de banda prohibida la cual
determina las propiedades de emision y de absorcion de luz del material. Es por lo anterior
que la modificacion de tal pardmetro ha acaparado la investigacién de los parametros de los
cuales depende, y en el afan de controlar el valor de la banda prohibida, los esfuerzos en la
investigacion se volcaron a desarrollar compuestos que permitieran obtener materiales
semiconductores para el cual dicho parametro fuese variable. Estos estudios llevaron a
obtener una gama de compuestos semiconductores incluyendo impurezas en su estructura
de tal manera que se obtuvieran niveles de energia en el interior de la banda prohibida los
cuales permitieran ampliar el rango de transiciones. Tal busqueda de la manipulacion de la
banda prohibida se vio altamente beneficiada con el advenimiento de las nanoestructuras o
estructuras de baja dimensionalidad.

En gran parte el atractivo de este tipo de estructuras se halla en la aparicion del efecto de

confinamiento cuéntico, en el cual las particulas sienten la presencia de las fronteras a su
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alrededor y responden al cambio en tamafio de las mismas ajustando su espectro de energia.
Dependiendo de si el confinamiento se da en una, dos o tres dimensiones se pueden
distinguir pozos cuanticos (Quantum Wells, QW), alambres cuénticos (Quantum Wires,

QWR) y puntos cuénticos (Quantum Dots, QDs) respectivamente.

En el caso de la banda prohibida para estas nanoestructuras se tiene que a diferencia del
material de tamafio macroscépico en el cual dicho parametro es una cantidad fija, en las
nanoestructuras el valor de la banda prohibida es una funcién del tamafio, una cantidad que
puede ser variada en la fabricacién del material.

Un ejemplo de esto es el caso de un punto cuéantico de forma esférica en el cual la

dependencia del valor de la banda prohibida como funcién de su tamafio es:

W r?

EQ(QD)=E,,+ —
g(Q ) g,O 2mehR2

1)

Donde Eg(QD)es el valor de la separacion entre el madximo de la banda de valencia y el

minimo de la banda de conduccion en el punto cuantico, E , es el valor de banda
prohibida del material de dimensiones macroscopicas, m, es la masa reducida

considerando las masas efectivas del electrén menos energético y su correspondiente hueco,
R es el radio del punto cuantico.

El estudio de estas nanoestructuras lleva por lo tanto a dos preguntas, la primera es ;Cémo
obtenerlas? y la segunda ;Cdmao caracterizar sus propiedades?

Uno de los métodos para la obtencidn de las nanoestructuras es la heteroepitaxia, en la cual
se deposita un material cristalino A con una constante de red sobre un material B con una

constante de red distinta con objeto de crear deformaciones locales, las cuales a su vez
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producen esfuerzos residuales. Para reducir la energia de estos esfuerzos se crean
localmente particulas nanometricas.

Es de esperarse que diferentes esfuerzos residuales produzcan diferentes densidades y
morfologias de nanoparticulas. Ambas caracteristicas seguramente afectaran al espectro de
fotoluminiscencia.

Lo anterior se puede obtener mediante diferentes tipos de crecimiento como deposicion
quimica en fase de vapor (MOCVD por sus siglas en inglés.) y epitaxia de haces
moleculares (MBE por sus siglas en inglés).

La respuesta a la segunda pregunta es que en general, sus propiedades son caracterizadas
mediante fotoluminiscencia debido a que la mayoria de los estudios estdn enfocados a la
investigacion en las propiedades Opticas. Utilizando otro tipo de técnicas de caracterizacion
como complementarias, tales como la difraccion de rayos X para estudiar la estructura, se
puede determinar la influencia de la deformacién eléstica en las propiedades de ese tipo de
nanoestructuras.

En este trabajo se busca mediante la técnica de difraccion de rayos X, estudiar los esfuerzos
debidos al desajuste de red en muestras de puntos cuéanticos de InAs inmersos en pozos
cuénticos de InyGa;xAs con una concentracion fija de In y Ga y correlacionarlos con sus
propiedades de fotoluminiscencia cuando los puntos son crecidos bajo diferentes

temperaturas.
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Justificacion.

Diversas aplicaciones con estructuras basadas en puntos cuanticos de InAs/GaAs estan
siendo desarrolladas pues ofrecen mejores caracteristicas en comparacion con estructuras
como los pozos cuanticos como es el caso de algunos laseres en los cuales aun este tipo de
estructuras basadas en pozos cuanticos son utilizadas como fuente de luz en sistemas de

comunicaciones.

Uno de los pardmetros que influye en el espectro de fotoluminiscencia en estructuras con
puntos cuanticos es la densidad de puntos cuénticos y se ha mostrado recientemente que la
densidad de puntos cuanticos puede ser aumentada de manera significativa creciendo los
puntos en pozos cuénticos del tipo InGa; xAs/GaAs en las llamadas estructuras de puntos
en un pozo (dot in a well DWELL). En este tipo de estructura se ha mejorado la
fotoluminiscencia debido a una mejor calidad del cristal que rodea a los puntos cuanticos
asi como una mejor captura de excitones dentro de los pozos y los puntos cuanticos. Las
propiedades que exhiben este tipo de estructuras se deben en gran medida a los factores
tecnoldgicos de crecimiento pues estos controlan el tamafio, la forma y el arreglo espacial

de los QDs y por consiguiente sus propiedades optoelectrénicas.

Aprendiendo a controlar adecuadamente factores como la temperatura del sustrato,

temperatura de crecimiento, espesor de la capa espaciadora, etc. se puede llegar a controlar
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la densidad de puntos, su forma y tamario, con esto se puede controlar las propiedades de
fotoluminiscencia para su posterior aplicacion en dispositivos optoelectronicos, dispositivos
de memoria electronica, y posiblemente en un futuro dispositivos para computacion

cuantica.

Ademas otro parametro importante son los esfuerzos elasticos debidos al desacople en las
constantes de red de los materiales que conforman a los QDs, estudios teoricos recientes
muestran que el campo de esfuerzos elasticos alrededor de los QDs intervienen en las
propiedades de fotoluminiscencia, pues contribuyen con el potencial de confinamiento
afectando los niveles energéticos en los que se desdoblan las bandas de valencia y de

conduccion.

Es por todo lo anterior que la investigacion y caracterizacion de estructuras tipo DWELL
por métodos de fotoluminiscencia y difraccion de rayos X es de gran importancia tanto

desde el punto de vista del conocimiento fisico como del tecnolégico.
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Objetivos generales

Investigar los cambios en las propiedades Opticas y estructurales en las estructuras
con puntos cuénticos de InAs embebidos en pozos cuanticos de Ing15GagssAs/GaAs en
dependencia de la variacion en la densidad de puntos cuanticos (desde 1.1x10™ hasta
1.3x10"%m) obtenida por la variacién de temperatura de crecimiento de los puntos desde

470°C hasta 535°C utilizando las técnicas de Fotoluminiscencia y Difraccion de rayos X.

Objetivos particulares

1.- Investigacion del espectro de fotoluminiscencia de cinco estructuras tipo DWELL con
puntos cuanticos de InAs embebidos en un pozo simétrico de Ing15Gag gsAs preparadas por
MBE con diferentes densidades de puntos cuanticos (1.1x10* — 1.3x10'%cm™) mediante la

variacion en la temperatura de crecimiento en un intervalo de 470°C — 535°C.

2.- Investigacion del cambio en la intensidad integrada asi como en la posicion del pico de
fotoluminiscencia con respecto a la temperatura de crecimiento de los puntos cuanticos y su

densidad.

3.- Anadlisis de la variacion de la intensidad de FL y de la posicion del pico de FL con
respecto de la temperatura de medicion. Investigacion del cambio en la composicion
guimica de los puntos cuanticos en base al ajuste utilizando las ecuaciones empiricas de

Varshni y de Einstein.
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4.- Investigacion de la difraccion de rayos X en las estructuras tipo DWELL con el objeto
de estudiar los valores de los esfuerzos eléasticos en dependencias de densidad de puntos

cuanticos.

5.- Andlisis de los resultados experimentales medidos por ambas técnicas y la estimacion
numérica de la variacion de la deformacion elastica como funcién de la concentracion de

puntos cuanticos en base a modelos fenomenologicos.
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Capitulo 1 Estado del Arte.

1.1 Resefia histérica

La investigacion de materiales estructurados artificialmente se inicié en 1969 cuando Tsu y
Esaki [1] propusieron disefiar una stper red de semiconductores con un potencial periodico
unidimensional.

Antes del concepto de sUper red, se habia examinado la viabilidad de la formacion
estructural de barreras de potenciales y pozos que fueran suficientemente delgados como
para presentar tunelamiento resonante, es decir que para ciertas energias un electrén puede
atravesar una barrera doble de potencial como si esta no existiera.

La idea de sUper red aparecié como una extension natural de estructuras con doble, triple y
maultiples barreras.

Una super red consiste de un potencial acoplado mediante tunelamiento resonante [1],
tecnoldgicamente se consigue fabricando una estructura periodica artificial alternando
capas de dos semiconductores ligeramente diferentes en su constante de red con un espesor
de las capas del orden de nanémetros.

El progreso de la fisica del estado solido en las ultimas décadas se caracteriza por la
sustitucion de los cristales en bulto por las peliculas delgadas y estructuras en multicapas
como principal objeto de investigacion.

El cambio méas dramatico en las propiedades ocurre en las estructuras de tamafio cuantico

(estructuras con el tamafio adecuado para presentar el efecto del confinamiento cuantico)
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donde los portadores son confinados en una region con un tamafio caracteristico del orden
de la longitud de onda de De Broglie.

El hecho de que este tipo de estructuras se haya convertido en el centro de interés de
numerosas investigaciones en el presente se debe en gran parte al surgimiento y desarrollo
de la epitaxia de haces moleculares, la cual es la tecnologia de més alta calidad para el

crecimiento de tales estructuras con precision de una simple monocapa.

1.2 Métodos de crecimiento Epitaxial.

El tipo de crecimiento de los puntos cuanticos influye fuertemente en sus propiedades
puesto que determina pardmetros como su densidad, homogeneidad y tamafo, ademas
influye en sus propiedades de fotoluminiscencia.

Se define epitaxia como el crecimiento orientado de una substancia cristalina sobre un
substrato de una diferente substancia cristalina.

Uno de los métodos mas prometedores para la obtencion de puntos cuanticos auto
ensamblados es el método de crecimiento por deposicion de haz molecular (Molecular

Beam Epitaxy, MBE) por el modo Stransky-Krastanov (SK).

Basicamente en este modo de crecimiento una pelicula delgada de un cristal es depositada
sobre la superficie de otro cristal a través de la incidencia de un haz de iones de la primera
substancia. Los dos cristales pertenecientes al mismo grupo de simetria tienen constantes de

red distintas y forman una interface no totalmente coherente cuando la pelicula es lo
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suficientemente delgada. El pequefio desajuste en la red forma un campo elastico y al de

disminuir la energia elastica la pelicula colapsa en islas.
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~2.0-2.5 MONOLAYERS
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Fig. 1.1. Esquema del modo de crecimiento Stransky-Krastanov [2].

Los puntos cuanticos (QDs) autoensamblados de semiconductores estan siendo
intensamente investigados en la actualidad debido a su potencial de ser blogues de

construccion para nuevas aplicaciones optoelectronicas.

El crecimiento de puntos cuénticos autoensablados tiene la ventaja en comparacion con
otras técnicas de que puede abarcar superficies completas sin embargo presenta el
inconveniente de que el arreglo de puntos cuéanticos obtenido no es periédico y presenta
cierta dispersion en el tamafio, ademas tanto su forma como su composicion quimica
pueden cambiar debido a la interdifusion entre los objetos y la capa cubierta que se coloca

por encima de ellos.
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Distintos grupos de investigacion han buscado controlar la uniformidad, tamafio, densidad

y localizacion de los puntos cuanticos autoensamblados y algunos de los métodos utilizados

son:

Fig. 1.2. Imagenes de TEM de una muestra de
puntos cuanticos de InGaAs/GaAs crecidos
mediante MBE a) Imagen de campo oscuro. b)
Imagen de XTEM [3]

i.  Manipulando la  velocidad de
deposicién de las capas depositando a los
puntos con una velocidad de 0.02 mono capas
(Mono Layers ML/s) por segundo.

ii. Alternando flujos de materiales del
grupo Il y del grupo 1V, a este método se lo
conoce como el método de capas atdmicas
epitaxiales (Atomic Layer Epitaxy ALE).

iii. Cambiando los  parametros de

crecimiento tales como la temperatura del

sustrato y la razon del flujo V/III (materiales

semiconductores de los grupos 111 y V).

iv.  Interrumpiendo el crecimiento

después de la formacion de los puntos cuanticos.

En el caso de puntos cuanticos de InAs preparados mediante el método de crecimiento

MBE son:

I.  Temperatura de crecimiento de los puntos cuanticos.

Il.  Velocidad de crecimiento de los puntos cuanticos.

1. Cambio en la composicidon de la capa de recubrimiento In,Ga;.xAs.
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IV.  Apilamiento de varias capas de puntos cuanticos.
V.  Espesor de la capa espaciadora de GaAs.
VI.  Lainfluencia del recocido térmico en las estructuras con puntos cuanticos.

VII.  Esfuerzos elésticos.

1.3 Pardmetros tecnoldgicos que influyen en las caracteristicas eléctricas y dpticas de

los puntos cuénticos (QDs).

1.3.1 Temperatura de crecimiento.

En el trabajo de A. Gushterov et. al. [4] dicho autor estudio la influencia de las condiciones
de crecimiento sobre las propiedades dpticas y estructurales de QDs de InGaAs crecidos
sobre un substrato de GaAs (100), A. Gushterov et. al. [4] Investigaron el impacto que
tienen la temperatura del sustrato, la velocidad de crecimiento y la razon de las
concentraciones V/II1 en el ancho total a la mitad del médximo FWHM (Full Width at Half
Maximum), y en el espectro de fotoluminiscencia FL asi como en la densidad y la altura de

los QDs.

Para las investigaciones de la influencia de las condiciones de crecimiento sobre las
propiedades odpticas y estructurales de los QDs los autores variaron Gnicamente un

pardmetro a la vez manteniendo como constantes todos los demas.

Las muestras analizadas fueron QDs de InGaAs/GaAs con un contenido de In de 60%
crecidas por el modo Stransky-Krastanov (SK) en un reactor Genll MBE sobre sustratos de
GaAs (100). Estas estructuras se componen de una capa buffer de GaAs de 200nm, los QDs

fueron crecidos por deposicion de submonocapas, una capa barrera de GaAs de 50nm para
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mediciones de FL sin interrupcion en el proceso de crecimiento, y una segunda capa de
QDs en la cima de la muestra para estudios de morfologia. Las estructuras de los QDs de
InGaAs/GaAs fueron crecidas a diferentes temperaturas del substrato en un rango de 480°C
a 530 °C con dos velocidades de crecimiento diferentes de GaAs de 0.28 a 0.14nm/s y con
velocidades de crecimiento de InAs de 0.07 a 0.035nm/s respectivamente. Los parametros
estructurales de los QDs fueron obtenidos mediante Microscopia de Fuerza Atomica
(MFA). En la Figura 1.3, se muestran imégenes de AFM de estructuras de QDs sin

recubrimiento crecidas a diferentes temperaturas del sustrato.
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Fig.1.3 Imagenes de AFM de estructuras de QDs, crecidas a diferentes temperaturas del substrato: a) 480 °C;

b) 510 °C; y c) a) 530 °C. Tamafio de la imagen es 1 x 1 pm?. [4]
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Tal como se muestra en la figura 1.3 con un incremento en la temperatura del sustrato, la
densidad de puntos decrece de 6><101°cm‘2, a una temperatura de 480 °C, a 1x10°cm™ a

una temperatura de 530 °C mientras que su tamarfio incrementa.

En la Figura 1.4a se muestra la dependencia de la densidad de los QDs con respecto a las
temperaturas del sustrato, en la Figura 1.4b se muestra la dependencia de la altura de los
QDs con respecto a las temperaturas del sustrato. De las figuras se observa que con un
incremento de la temperatura del sustrato Ty, la densidad de los puntos decrementa pero

por el contrario el tamafio incrementa.
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Fig.1.4 Variacion de la densidad tamafio de QDs de Ings Gag4As/GaAs a diferentes temperaturas de

crecimiento (a) Densidad de QDs (b) Tamafio de QDs. [4]

La dependencia de la temperatura del substrato sobre el FWHM del espectro de FL se
muestra en la Figura 1.5. Ahi se puede observar que el ancho de linea del espectro de FL
decrece conforme la temperatura del sustrato Tgy, decrece debido a la reduccion de las

fluctuaciones en los tamarios de los QDs.
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Fig.1.5 Dependencia del FWHM de Fotoluminiscencia con respecto de la temperatura de crecimiento. [4]

Como conclusiones de este estudio se tiene que incrementando la temperatura del sustrato,
la densidad de los QDs decrementa mientras que el tamafio de los puntos incrementa,
ademas el FWHM de la sefial de FL incrementa debido a la no uniformidad en el tamafio de
los QDs, por lo tanto que la densidad de los puntos depende fuertemente de los pardmetros
de crecimiento, en particular la temperatura de crecimiento juega un papel muy importante
en la densidad y tamafio asi como en sus propiedades de fotoluminiscencia de los puntos,
en otras palabras, manteniendo las condiciones de crecimiento constantes y solo variando la
temperatura del sustrato es posible tener un control directo de la densidad de QDs asi como

de su altura en mas de un orden de magnitud.

1.3.2 Velocidad de crecimiento de los puntos cuanticos.

En el mismo trabajo, A. Gushterov et al. [4] estudiaron la influencia de la velocidad de
crecimiento en la densidad de QDs asi como su influencia en el FWHM de FL de las

muestras. Para esto las muestras fueron crecidas por el procedimiento descrito en la seccion
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anterior pero con dos velocidades de crecimiento distintas, estas velocidades fueron:

0.28nm/s y 0.14nm/s.

5 4 —a— Vg. =0.28 nm/s
—8— V, =0.14 nmis
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Fig.1.6 Densidad de puntos de InGaAs/GaAs como funcién de la temperatura para dos velocidades de

crecimiento diferentes. [4]

La figura 1.6 muestra la dependencia en la velocidad de crecimiento de la densidad de QDs,
se puede ver que la densidad de los puntos a una temperatura de 480 °C es mayor para la
velocidad de crecimiento mas grande (0.28nm/s) mientras que a temperaturas mayores a
500°C la diferencia de densidades de QDs entre ambas velocidades de crecimiento decrece.
Esto significa que con el incremento de la temperatura del sustrato la influencia de la

velocidad de crecimiento en la densidad de QDs decrece.
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Como conclusion la densidad de los puntos depende de las Velocidades de crecimiento de
GaAs e InAs principalmente a bajas temperaturas, mientras que a altas temperaturas esta

dependencia decrece.

Con este trabajo se demostré que controlando los parametros de crecimiento es posible
tener QDs con ultra bajas densidades, (del orden de 10%cm™) y estructuras con una alta
densidad de puntos con picos de fotoluminiscencia estrechos sobre sustratos de GaAs

(100).

1.3.3 Cambio en la composicion de la capa de recubrimiento InyGa;xAs.

Zhichuan Niu et al. [5] estudiaron el corrimiento al rojo en la emision de longitudes de
onda de QDs autoensamblados de InGaAs/GaAs cubiertos por una capa de InyGa;x As con

tres fracciones molares diferentes de In (x = 0.1, 0.2 y 0.3 respectivamente).

Se prepararon dos series de muestras para este estudio; éstas fueron crecidas mediante un
sistema VG V80OHMKII MBE en un sustrato semicoductor de GaAs (100). Las primeras
cuatro muestras fueron QDs de InAs/GaAs, las siguientes tres muestras fueron QDs de

IngsGag sAs/GaAs. Las secuencias de crecimiento fueron las siguientes:
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Para las primeras cuatro muestras se crecié primeramente una capa colchéon a una
temperatura de 600°C de GaAs, despues se depositaron dos monocapas (Mono Layer ML,
capa de atomos depositada) de InAs a una temperatura de 450°C para formar los QDs,
después de una interrupcién de 5 s se crecié por encima de los QDs de InAs una capa de
3nm de espesor de InyGa;.xAs a una temperatura de 450 °C con diferentes fracciones
molares de In (x = 0 (i.e. GaAs), 0.1, 0.2 y 0.3) para las cuatro muestras, seguida de una

capa cubierta de GaAs de 50nm de espesor.

Para las otras tres muestras las capas epitaxiales fueron las mismas que se describieron
anteriormente excepto por las 16 ML de IngsGagsAs las cuales fueron crecidas por métodos
de deposicidn ciclica de ML. Para cada ciclo de (InAs),/(GaAs),, n=1 ML, 1.5 ML y 2.0

ML para las tres muestras respectivamente.

La figura 1.7 muestra el espectro de FL a 10K, en el cual la gréfica insertada muestra el
espectro de fotoluminiscencia integrada contra el FWHM, para todas las muestras con
diferentes contenidos de InyGa;-xAs en las capas. En el caso de los QDs de InAs, cubiertos
con GaAs (x = 0), el pico de fotoluminiscencia esta localizado en 0.97um (1.27 eV) con un
FWHM de 62meV. En todos los casos de QDs cubiertos con una capa de 3nm de espesor
de InyGa;xAs (x=>0.1), con la intensidad integrada se observaron considerables

corrimientos al rojo en sus picos de energia de FL.
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Fig.1.7 Espectro de InAs cubiertos por una capa de 3 nm de espesor de In,Ga;As (x=0, 0.1, 0.2, and 0.3)
con una intensidad de excitacion de 1 mW. La grafica insertada muestra el ancho de linea del espectro de FL

contra el contenido de In [5].

De sus resultados se estimé que para x = 2, el corrimiento al rojo de la energia emitida tenia
un valor de 88meV. Asi mismo estimaron todos los corrimientos al rojo de las muestras y

los compararon con sus resultados experimentales Figura 1.8.
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Fig.1.8 Datos calculados (linea discontinua) y experimentales (linea continua), de el cambio en energia de FL

contra el contenido de In en la capa cubierta de In,Ga;As [5].
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Al comparar los datos teéricos con los experimentales se concluye que la principal causa
del corrimiento al rojo en el pico de energia de FL se debe al efecto de las capas de

InyGay.x As.

Finalmente Zhichuan Niu et al. [5] explican que el corrimiento hacia el rojo en el espectro
de fotoluminiscencia de los QDs cubiertos por capas de InyGa;.xAs con x > 0.1 se debe a

la reduccion de esfuerzos distintos al intermezclado de InAs/GaAs en los QDs de InAs.

1.3.4 Apilamiento de varias capas de puntos cuéanticos.

X.Q. Meng et al. [6] Investigaron la dependencia de las propiedades Opticas en capas
simples y multicapas de QDs autoensamblados de InAs.

Para este estudio se crecieron muestras en un sustrato semiconductor de GaAs(100), las
estructuras investigadas consisten de N (= 1, 3, 5, 7) monocapas de QDs de InAs seguidas
por una capa de 4nm Ing25Gag775AS, Yy las capas adyacentes de QDs/InGaAs fueron
separadas por una capa espaciadora de GaAs de 20nm. La temperatura de crecimiento de
los QDs en el sustrato fue de 520°C y la temperatura de crecimiento del GaAs fue de
580°C. Después de la deposicion de los puntos cuanticos de InAs, se preparé una capa
colchén de GaAs de 100nm, una barrera de Alp3Gag7As y otra capa de GaAs de 100nm de
espesor.

Una vez crecidas las muestras, se obtuvo los espectros de FL del estado base y del primer
estado excitado, la fuente de excitacion utilizada fue un laser de iones de Argdn con

longitud de onda de 514nm.
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La Figura 1.9a muestra el espectro de FL para las muestras con diferentes capas de QDs a
una temperatura de 15K con una potencia de excitacion de 50mW.

Se observa que la muestra con 3 capas de QDs tiene el pico de FL del estado base mucho
mas grande mientras que la muestra con 5 capas es la segunda en intensidad y la que
contiene 7 capas es la tercera teniendo que la muestra con una sola capa es la que tiene el
pico de FL maés bajo.

El equipo de X.Q. Meng et al. [6] explica lo anterior de la siguiente forma: la
fotoluminiscencia aumenta por efecto del aumento en la densidad volumétrica de los QDs
cuando el numero de capas aumenta de 1 a 3 capas, pero cuando el numero de capas
aumenta de 3 a 7 capas, la densidad volumétrica también sigue aumentando sin embargo
también lo hace el nimero de defectos tales como dislocaciones causando un decremento

en el espectro de FL.

2 E
= =
E £
= o
-
7000 8000 9000 10000 11000 12000 —_—t 1
- -1 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
(a) Wave number (em™)
(b) Wave number (em™)

Fig. 1.9. Espectro de FL de las muestras con N(= 1, 3, 5, 7) capas de QDs bajo una potencia de excitacion de

50mW a) a 15K b) a temperatura ambiente. [6]
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La figura 1.9b muestra el espectro de fotoluminiscencia de las muestras con N (=1, 3,5, 7)
capas de QDs bajo una potencia de excitacion de 50mW a temperatura ambiente. En ella se
observa que el espectro de FL de las muestras con multicapa es menor que en la capa
simple, esto significa que los electrones en los QDs estan siendo capturados en los defectos
y emitiendo fonones a temperatura ambiente con mayor facilidad a temperatura ambiente
que a 15K. Entonces se tiene que el efecto de los defectos es que actian como centros no

radiativos de recombinacion y su influencia es mucho mayor a temperatura ambiente.

X.Q. Meng et al. [6] mencionan que los otros dos picos de FL que aparecen en la Figura
1.9a se deben a el primer estado excitado y al segundo estado excitado, ademas mencionan
que contrario a lo esperado con la distribucién de Fermi-Dirac para electrones en la cual el
pico de intensidad para los estados excitados deberia crecer pero al comparar las figuras

1.9ay 1.9b se observa que sucede lo contrario.

Al comparar la razén entre los picos de FL del primer estado excitado y el estado base en
las Figuras 1.9a y 1.9b se encuentra que la intensidad de fotoluminiscencia del primer
estado excitado es mayor que aquella en el estado base a 15K. Pero la intensidad de FL del

primer estado excitado es menor que aquella del estado base a temperatura ambiente.

Para las muestras con multicapas, la razon entre la intensidad de FL del primer estado
excitado y del estado base es menor que la de la muestra con capa simple tanto a 15K como
a temperatura ambiente, lo cual es mas evidente conforme el numero de capas de QDs

crece. Este resultado puede mostrar que en muestras con multicapas de QDs los electrones
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en el estado excitado se relajan facilmente en el estado base, pero otra posibilidad es que

los electrones en el estado excitado se relajen en los defectos.

En multicapas de puntos cuénticos se tiene que la densidad de defectos es mucho mayor
que en aquellas muestras que contienen una sola capa, esto hace que la velocidad de
recombinacion no radiativa alrededor de los defectos se incremente, y el numero de

electrones que escapan aumente para conservar el balance del proceso.

Tabla 1.1 Energia del pico de PL (E,) del estado base y su FWHM vy la separacion del nivel discreto de

energia AE = E; — E,, a temperatura ambiente. [6]

Energia del pico de FL (E,) del estado base y su FWHM, y la separacion del nivel de energia discreto

(AE = E, — E, ) atemperatura ambiente

Numero de capas de QD 1 3 Primeras 5 7 Segundas 5
E,(meV) 1.28 1.26 1.26 1.254 1.29
FWHM (meV ) 38.1 42.9 46.6 46.7 31.7
AE(meV) 66.0 60.4 52.4 45.1 71.1

La Tabla 1.1 [6] muestra la energia del pico de FL del estado base y su FWHM vy la
dependencia de la separacion del nivel discreto en el niUmero de capas. La Gltima columna
presenta los mismos datos pero para una segunda muestra con 5 capas de QDs crecidas en
las mismas condiciones que las anteriores pero con la diferencia de que la capa espaciadora

se crecié a una temperatura de 520 °C con el objetivo de estudiar la dependencia en la
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temperatura pues se observé que la temperatura del sustrato se incrementaba durante la

formacion de los QDs de InAs.

De la tabla 1 se observa que un incremento en el numero de capas la energia Eg tiene un
corrimiento hacia el azul y el FWHM se ensancha, esto es causado por el intermezclado del

Iny Ga entre los QDs y la capa espaciadora.

La Figura 1.10 muestra el espectro de FL de ambas muestras con 5 capas de QDs a
temperatura ambiente, se observa una mejora en la calidad de la segunda muestra en
comparacion con la primera e inclusive con la muestra que contiene solo una capa de QDs.
El corrimiento al rojo que se observa se debe a que el crecimiento de la capa espaciadora a
una temperatura de sustrato méas baja provoca un decremento en la interdifusion de los

atomos de In y Ga en gran medida.

100 mW
- -~ 50mwW

200 mwW

RT second 5 layers

RT

first 5 layers

PL Intensity (A.U.)
PL Intensity (A.U.)

1 1 1 1 L 1 1 1 L 1 L 1 1
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. . 4
(a) Wavenumber (cm™) (b) Wavenumber (em™)

Figura 1.10. a) Espectro de FL de la primera muestra de 5 capas de QDs bajo una excitacion de 50mW y de

100mW. b) Espectro de FL de la segunda muestra de 5 capas de QDs bajo una excitacion de 200mW. [6]
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Finalmente X.Q. Meng et al. [6] proponen que en el caso de aplicaciones tecnoldgicas
como en léaseres y fotodetectores las muestras con multicapas tienen un mejor desempefio
que las que contienen una sola capa, si es que estos trabajan en temperaturas bajas; por el
contrario, a temperatura ambiente las muestras con una sola capa se desempefian mejor

como regiones activas en estos dispositivos.

1.3.5 Espesor de la capa espaciadora de GaAs.

Chang Yun Lee et al. [7] Investigaron la dependencia de las propiedades Opticas de QDs

de InAs/GaAs apilados verticalmente en el espesor de la capa espaciadora de GaAs.

Las muestras utilizadas en este estudio se prepararon de la siguiente forma, en un sustrato
tipo n de GaAs(100) y mediante MBE se crecieron las siguientes estructuras: una capa
cubierta de AlysGagsAs de 200A de grosor, una capa de GaAs de 500A uno vy tres
periodos de 3.34 monocapas de QDs de InAs y una capa espaciadora de 30, 100, 200 o
300A, una capa barrera de 500A, una capa barrera de Alg25Gag7sAs de 500A y una capa
colchon de Ing1Gag oAs de 300A.

La Figura 1.11 muestra el espectro de FL medido a 10K para (a) un periodo de QDs de
InAs/GaAs y (b) tres periodos con capas espaciadoras de 30(c), 100(d), 200(e) y 300A (e).
La posicion del pico de FL corresponde a las transiciones a una energia mayor con un
incremento en las capas apiladas de QDs de InAs/GaAs pero cuando se incrementa el
espesor de la capa espaciadora de 100 a 300A se observa una transicion a energias menores

y la intensidad de luminiscencia disminuye.
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Figura 1.11. Espectro de FL de QDs de InAs embebidos en barreras de GaAs para un periodo de QDs de

InAs/GaAs (a), tres periodos de QDs de InAs/GaAs con una capa espaciadora de GaAs de (b) 30 A, (c) 100

PHTOLUMINESCENCE PEAK ENERGY (eV)

Figura 1.12. Picos de energia de fotoluminiscencia y FWHM de fotoluminiscencia para InAs/GaAs en

1.08

1.06

A, (d) 200 Ay (e) 300 A. [7]

T T T T T T L ' I
i :&N\ InAs / GaAs Q.D.
@
AN T=10K
AN
- \\ 1
™, .
™,
B -
L I
- J
SINGLE LAYER QDs |
i " 1 " | " | L 1 L |
5 10 19 20 25 30

GaAs SPACER THICKNESS (nm)

funcion del espesor de las capas espaciadoras. [7]

80

70

60

50

40

30

20

FWHM (meV)



46

En la Figura 1.12. se muestra como el FWHM decrece conforme el espesor de la capa

espaciadora incrementa.

En este trabajo Chang Yun Lee et al. [7] concluyen que el cambio a energias mayores
conforme el espesor de las capas disminuye se debe a un fuerte acoplamiento entre los
arreglos de QDs de InAs/GaAs y el decremento en el ancho de linea de FL conforme al
incremento en el espesor de las capas se debe a un mejoramiento de la homogeneidad de

tamanios de los QDs.

1.3.6 La influencia del recocido térmico en las estructuras con puntos cuanticos.

Byounggu Jo et al. [8] estudiaron la cinética de la interdifusion de los elementos del grupo
Il en la interface entre QDs de InAs y barreras de InAlGaAs mediante un recocido

posterior al crecimiento de los QDs y mediante fotoluminiscencia.

Para este estudio se crecieron muestras de QDs en un sustrato tipo n de InP(100) por un
sistema V80 de MBE utilizando fuentes solidas. Se crecieron siete capas apiladas de QDs
separadas por capas espaciadoras de InAlGaAs de 29.5nm de grosor en el modo de

autoensamblado.
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Figura 1.13. Imagen de TEM de la seccion transversal de las siete capas apiladas de QDs de InAs/InAIGaAs.

(8]

En la Figura 1.13 se observa una imagen de TEM de la seccidn transversal de la muestra

estudiada, se aprecia que en la formacién de QDs no se formaron dislocaciones.

La Figura 1.14 muestra el espectro de FL a diferentes temperaturas de recocido, la emision
de longitudes de onda de la muestra con un recocido a 550 °C muestra un corrimiento hacia
el rojo en 57nm comparado con la muestra sin recocido (As-Grown), para la cual se tiene
qgue la emision de longitudes de onda tiene un corrimiento hacia el azul conforme la
temperatura de recocido aumenta hasta 650 °C. Este comportamiento es un poco distinto
con respecto a lo que sucede en QDs basados en GaAs para QDs de In(Ga)As en los cuales

solo ocurre el corrimiento hacia el azul conforme se aumenta la temperatura del recocido.

Este comportamiento lo atribuyen a la interdifusién de elementos del grupo Il en la

interface de los QDs de InAs con la barrera de InAlGaAs.
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Figura 1.14. Espectro de PL de QDs de InAs/InAlGaAs sometidos a un proceso de Recocido térmico rapido

(rapid thermal annealing RTA). [8]

Finalmente la Figura 1.15 muestra la emision de longitudes de onda como funcion de la

temperatura de recocido. La linea punteada es solo una referencia, claramente se observa un

corrimiento al rojo en el rango de temperaturas de 500 °C a 550 °C y un corrimiento al azul

en el rango de 600 °C a 650 °C.
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Figura 1.15. Emisién de longitudes de onda con respecto de la temperatura de recocido. [8]
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1.3.7 Esfuerzos eléasticos.

Los campos de esfuerzos elésticos dentro de heteroestructuras de QDs afectan fuertemente
las propiedades electronicas y optoelectronicas en la vecindad de los QDs, asi que la
determinacion de estos campos de esfuerzos en los alrededores de los QDs es necesaria.
M.K. Kuo et al. [9] estudiaron este problema de forma tedrica, ellos proponen un modelo
basado en la teoria lineal de elasticidad el cual desarrollan para analizar un campo de
esfuerzos tridimensional.

Para este proposito, proponen un QD de InAs de forma piramidal con base cuadrada
embebido en una matriz de GaAs, suponen que el InAs crecié en una capa de mojado
delgada sobre un sustrato de GaAs(100) por heteroepitaxia seguido por una formacion
coherente de islas y finalmente las islas de QDs son cubiertas por deposicion de material de

sustrato.

j wetting layer:
T thickness d

Figura 1.16. Geometria del sistema de QDs considerado a) Heteroestructura de QD de InAs/GaAs. b) Isla de

QD de InAs donde B=H =30nm, d = 0.5nm, b = 12nm y h=6nm. [9]
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Entonces definen en el plano de la red de In el coeficiente de desajuste (£0), =(£0),,
(missmatch) como:

a‘s ad

(€0), =(60), =

(1.9.1)

Con as y a4 las constantes de red del sustrato y del material de que estd formado el punto

respectivamente.

Ademaés considerando que el esfuerzo fuera del plano es elastico se tiene que:

(60), == 2 (c0), (1922

11
En este caso tanto al GaAs como al InAs son tratados como materiales clbicos con tres

madulos de elasticidad independientes, C11, C12, Casa. Con g, es el esfuerzo normal inicial en
las direcciones X, y, z.

Luego de acuerdo a la teoria lineal de elasticidad la relacion entre los esfuerzos o, los

esfuerzos totales ¢,, y los esfuerzos iniciales puede ser expresada como:
Oij = Cijkl [8kl _(50)14] Lk 1=XY,2 (1.9.3)

Con Cij el modulo elastico.
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Luego consideran que pueden escribir el potencial de confinamiento como la suma de las
energias de compensacion de la banda de conduccion (o de valencia) Vpang Y €l potencial

inducido por los esfuerzos.

V(r):Vband (r)+vstrain(r) (1,9_4)

Entonces, debido a que los esfuerzos modifican la estructura de bandas, también modifican

las propiedades Opticas de los sistemas de QDs

Finalmente M.K. Kuo et al [9]. calculan las transiciones de energia las cuales quedan en el

rango de 836 a 1353nm como se muestra en la Figura 1.17.
I

|
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Figura 1.17. Longitudes de onda de las transiciones de energia calculadas por a) método convencional. b)

método propuesto. [9]
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1.4 Variaciones no homogéneas en la intensidad de fotoluminiscencia.

En estudios anteriores, T. V. Torchynska et al. investigaron el espectro de
fotoluminiscencia en QDs inmersos en multi-pozos cuanticos de Ing 15Gap gsAs. Los detalles
de estas muestras se encuentran en [10, 11]. En [10] se presentan las bandas de
fotoluminiscencia conectadas con el estado base (GS) y multiestados excitados en los QDs,

ademas se revelan transiciones opticas no equidistantes.

1000

800
600

400

Intensity (a.u.)

200

oF - _ - : _

1.05 110 145 120 125 130 1.35
Energy (eV)

Figura 1.18. Espectro de fotoluminiscencia medido con una potencia de luz de 300W/cm?, en la figura se

indican diferentes temperaturas. [10]

En la figura 1.18 se muestra el espectro de fotoluminiscencia a diferentes temperaturas,
obtenido con un nivel de excitacion de 300W/cm? Se observan cinco bandas de

fotoluminiscencia, de las cuales las tres primeras tienen una forma Gaussiana. La banda de
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fotoluminiscencia con la menor energia es atribuida a la recombinacién de portadores entre
el estado base de los QDs mientras que las bandas de mayor energia son atribuidas a

transiciones oOpticas en los estados excitados [10].

La figura 1.19 muestra el cambio en los picos de fotoluminiscencia con respecto a la
temperatura en un rango de 12 a 220K, el corrimiento hacia el rojo es de ~50meV para

todas las bandas de fotoluminiscencia.

Se hizo un ajuste para la dependencia del pico de emision como funcion de la temperatura
utilizando la expresion empirica de Varshni E(T)=E(0)-aT?/T + 4, ajustando los
pardmetros E(0), o y B obteniendo un valor para o cercano al valor del GAP de InAs en

bulto y para 3 cercano al valor del GAP para Ing21Gag 70As [10].
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Figura 1.19. Dependencia de la posicion del pico de fotoluminiscencia con respecto a la temperatura para el

estado base y los estados excitados 1-4. [10]
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En estudios posteriores en muestras con diferente composicion de InyGa;<As (x = 0.10,
0.15, 0.20 y 0.25) se observo que las estructuras InAs/InGaAs sufrian de inhomogeneidades
en los parametros de fotoluminiscencia y se determino que la fuente principal de estas
inhomogeneidades era debida a la variacion en el tamafio del QD a lo largo de la oblea, y
que un cambio en la posicion del pico de fotoluminiscencia era debido a la descomposicién
parcial de los QDs de InAs en condiciones de esfuerzo elastico muy alto y la relajacion

parcial del estrés en las estructuras con x = 0.15[12].

1.5 Conclusiones de capitulo.

1.- Los factores tecnoldgicos de la creacion de las estructuras tipo InGa/GaAs InAs QDs
tienen una gran influencia en las propiedades de los InAs QDs. Para obtener una estructura
con QDs adecuada para la aplicaciéon en optoelectrdnica se requiere de un gran control de
las condiciones de crecimiento asi como del entendimiento de cdmo afecta cada uno de los

pardmetros de crecimiento a la FL en este tipo de estructuras.

2.- ElI compromiso entre los parametros de crecimiento tiende a provocar tanto
inhomogeneidades estructurales como inhomogeneidades en las propiedades de emisién de

luz en las estructuras tipo DWELL (dot in a well).

3. La mayoria de las publicaciones estan relacionadas con la investigacion de QDs de InAs
en pozos cuanticos de GaAs. Sin embargo las propiedades Opticas de puntos cuanticos de
InAs embebidos en pozos cuanticos de InGaAs/GaAs, aun no han sido del todo

investigadas.



55

Capitulo 2 Muestras y Métodos.

2.1 Muestras de investigacion.

Las estructuras Dot-in a Well (DWELL) fueron crecidas por una fuente elemental de
deposicion por haz molecular (MBE) en un reactor VV80H, éstas consisten en una capa de
QDs autoensamblados de InAs inmersos en un pozo cuantico (QW) de 12nm de espesor de
Ino.15Gag ssAS/GaAs. Sobre un sustrato de 2 in de GaAs Sl (100) se crecid una capa colchdn
de 200nm de GaAs, posteriormente se crecié una capa colchon de Ing15GaggsAs de 2nm,
luego se depositd una cubierta equivalente a 2.4 monocapas (ML) de QDs de InAs la cual
fue confinada por una cubierta de Ing15GaggsAs de 10nm y por una barrera de GaAs de
100nm como se ve en la figura 2.1.

En la figura 2.1 también se muestra una capa de mojado WL de InAs la cual aparece por la
manera en que son crecidas las muestras, esta capa de mojado es pequefia en relacion al
resto de las capas sin embargo se indica pues su existencia explica parte del
comportamiento de las muestras estudiadas como se vera mas adelante.

Las estructuras estudiadas se crecieron a cinco diferentes temperaturas: 470 °C (#1), 490 °C
(#2), 510 °C (#3), 525 °C (#4), y 535 °C (#5), durante la deposicion de las regiones activas
de InAs y los pozos de InGaAs; para el resto de las capas de la estructura la temperatura de
crecimiento estuvo en un rango de 590 °C — 610 °C. Todas las capas fueron crecidas con
una velocidad de crecimiento de 0.30 ML/s, sin embargo durante la formacion de QDs el

proceso provee una deposicion de 2.4 ML con una velocidad de 0.053 ML/s.
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Capa de mojado WL de InAs

Ing.15GapgsAs 12nm InAs QD

Figura 2.1 Esquema de la estructura DWELL.

Estas estructuras fueron creadas en el Center of High Technology Materials at University of
New Mexico en Albuquerque, USA, en el marco del proyecto de CONACYT, México

(Proyecto CONACYT 058358 Directora Dra. T. Torchynska).

Mediante un estudio de microscopia de fuerza atdmica (MFA) se determin6 que la densidad

de QDs en las muestras arriba mencionadas decrece mondtonamente de 1.1x10™ (#1) @

1.3x10"cm™ (#5) con el incremento de la temperatura de crecimiento, al mismo tiempo el

tamarnio lateral de los QDs incrementa de 12 a 28nm [13].



Figura 2.2 Iméagenes de microscopia de fuerza atdmica de las muestras crecidas a distintas temperaturas [13].

La figura 2.2 muestra el cambio en la densidad superficial de puntos cuanticos con respecto
a la temperatura de crecimiento [14]. En la imagen de MFA se observa claramente como
disminuye la densidad de puntos cuanticos conforma aumenta la temperatura de

crecimiento, también se observa como el tamafio de los puntos aumenta.
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Las variaciones en tamafio y densidad cambian de manera mondtona conforme a lo

reportado en la literatura [14]:
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Figura 2.3 (a).densidad promedio y tamafio promedio de QDs con respecto a la temperatura de crecimiento.

(b) Intensidad Integrada promedio y posicion del pico de fotoluminiscencia del estado base con respecto a la

temperatura de crecimiento. [14]

En la figura 2.3 se muestra como es el cambio de los distintos parametros (densidad,

tamarfio, intensidad integrada de fotoluminiscencia y posicién del pico de emision de los

puntos cuanticos) con respecto a la temperatura de crecimiento. Claramente se muestra un

comportamiento no mondétono de la variacion de la intensidad integrada asi como de la

posicion del pico de fotoluminiscencia con respecto de la temperatura de crecimiento de los

puntos.
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2.2 Metodologia de Investigacion.

La metodologia a seguir es la realizacion de una serie de experimentos como lo son: i)
fotoluminiscencia y su dependencia en la temperatura asi como también ii) difraccion de

rayos X.

La fotoluminiscencia es uno de los métodos Opticos mas utilizados en la industria de los
semiconductores y puede detectar desde impurezas y defectos en materiales

semiconductores hasta determinar el ancho de banda prohibida de los mismos.

Las muestras fueron colocadas en un criostato de He de ciclo cerrado donde la temperatura
varia en un rango de 12 — 250 K. El espectro de fotoluminiscencia se obtuvo mediante la
linea 514.5 de un laser de Cw Ar+- con una densidad de potencia de excitacién en el rango

de 500 W/cm?.

Para la realizacion de las investigaciones propuestas, el grupo tiene los siguientes equipos

en el Laboratorio de Optoelectrénica de la ESFM —IPN:

1. Para la investigacién de emision infrarroja, visible y ultravioleta: espectrémetro
SPEX: 500M, JOBIN YVON-HORIBA, con dos detectores — Un fotodiodo de Ge y

fotomultiplicador (GaAs) para area 200-900nm juntos con preamplificadores.
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1. Para la investigacion de superficies se cuenta con un Microscopio Electrénico de
Barrido modelo, FEG 35-SIRION, con cabeza multimodal — NanoScope Ill-a. Un
Microscopio de Fuerza Atdmica de Digital Instrument Co.

2. Para la investigaciones de emision con bajas temperaturas (8-450K) se cuenta con
un Criostato (CCS-450) de ciclo cerrado de He, JANIS RESEARCH COMPANY,

INC.

Criostato

Laser

__________________________________________

Figura 2.4 Equipo utilizado para hacer las mediciones de fotoluminiscencia.

2.2.1 Principios de Fotoluminiscencia.

Un fotdn cuya energia iguale o exceda el valor del GAP de energia de un semiconductor,
puede excitar un electron en la banda de valencia hacia la banda de conduccion a través del
GAP, si el proceso reciproco es radiativo entonces se emite un foton cuya energia es la
diferencia entre el estado excitado y el estado inicial. Entonces el espectro emitido de FL

muestra un pico caracteristico relacionado a la energia de cada nivel excitado
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2.2.2 Difraccién de rayos X para la investigacion de las caracteristicas estructurales.

La difraccion de rayos X es una técnica no destructiva y se utiliza en la determinacion de la
estructura cristalina, las fases presentes en los materiales, ademas, para determinar las
tensiones internas, el tamafio de dominio en los materiales policristalinos, la orientacién de

un monocristal la textura en un policristal, etc.

2.2.3 Principios de dispersion de rayos X.

La distribucién de las intensidades integradas y la posicion de los picos de difraccién son
utilizados para determinar la estructura del material investigado. Las intensidades
integradas de los haces difractados se pueden cuantificar, dependiendo del tamafo del
dominio y de los defectos presentes mediante dos tratamientos generales; la teoria
cinematica y la teoria dindmica. La teoria cinematica es aplicable en el caso de materiales
con dominios pequefios, ademas se asume que un fotdn de rayos X. el cual ha sido
dispersado por un electrdn, no puede ser dispersado otra vez. La teoria dinamica se aplica
cuando los dominios coherentes son grandes y perfectos.

Para los experimentos de difraccion de rayos X se utilizé un difractometro modelo D-8
Advance (Bruker Co.) [figura 2.5] con la linea k, de una fuente de cobre (A = 1.5406 A) de

la Escuela Superior de Fisica y Matematicas del IPN.



Detector

Muestra Tubo de rayos X

Figura 2.5 Equipo utilizado para hacer las mediciones de difraccion de rayos X.
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Capitulo 3 Fotoluminiscencia en dependencia de la

temperatura.

Las propiedades Opticas que dependen de la temperatura son de suma importancia por sus
posibles usos en dispositivos operando a temperatura ambiente [14]. Muchos trabajos han
discutido la dependencia de la FL con la temperatura en estructuras que contienen puntos
cuénticos de InAs en diferentes matrices. Todos estos trabajos estudian solamente la
dependencia de la FL con la temperatura correspondiente s6lo con la transicién del estado

base (Gs por sus siglas en ingles).

3.1. Espectros de fotoluminiscencia (FL) a diferentes temperaturas.

Las figuras 3.1 y 3.2 muestran el espectro de fotoluminiscencia para diferentes
temperaturas de las muestras #1 and #2 con puntos cuanticos (QDs) crecidos a 470 y
490°C respectivamente medidos en un rango de temperaturas de 10K a 270K. En ambas se
aprecia una banda gausiana, la cual es tipica de la recombinacién de portadores entre
estados localizados, esta banda es atribuida a la recombinacion de excitones localizados en

el estado base.
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Figura 3.1 Espectro de fotoluminiscencia para la muestra #1 con distintas temperaturas.

En ambas figuras se aprecia un corrimiento hacia valores menores de la energia conforme
la temperatura aumenta, ademas se aprecia un marcado cambio en la intensidad de

fotoluminiscencia.
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» et 230K
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Figura 3.2 Espectro de fotoluminiscencia para la muestra #2 con distintas temperaturas.
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Figura 3.3 Espectro de fotoluminiscencia para la muestra #3 con distintas temperaturas.

La figura 3.3 muestra un espectro de fotoluminiscencia para la muestra #3 con QDs
crecidos a 510°C, en este caso se aprecia dos bandas gausianas, las cuales son tipicas de la

recombinacion de portadores entre estados localizados.

La banda de menor energia es atribuida a la recombinacion de portadores entre el Gs. La
banda de mayor energia es atribuida a la recombinacién de portadores del primer estado
excitado (1Es). Como se puede apreciar en la figura 3.3, la posicion de los picos del estado
base y del primer estado excitado también sufren de un corrimiento hacia el rojo conforme
la temperatura aumenta asi como de una clara disminucion en la intensidad de

fotoluminiscencia.
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Figura 3.4 Espectro de fotoluminiscencia para la muestra #4 con distintas temperaturas.

En la figura 3.4 se muestra el espectro de fotoluminiscencia de la muestra #4 con QDs

crecidos a 525°C, los numeros indican las bandas correspondientes a los estados Gs 1Es.
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Figura 3.5 Espectro de fotoluminiscencia para la muestra #5 con distintas temperaturas.
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La figura 3.5 muestra un espectro de fotoluminiscencia para la muestra #5 con QDs
crecidos a 535°C, en este caso se aprecian dos bandas gausianas, la banda de menor energia
es atribuida a la recombinacién de portadores entre el Gs. La banda de mayor energia es

atribuida a la recombinacion de portadores del primer estado excitado (1Es).

Los espectros tipicos de FL se muestran en las figuras 3.1 a 1.5; en las figuras 3.1y 3.2 se
muestra una sola banda debida a la recombinacion de excitones localizados en el estado
base mientras que las figuras 3.3, 3,4 y 3.5 presentan dos bandas debidas a la
recombinacion de excitones en el estado base y el primer estado excitado.

Como se menciond anteriormente, los didmetros de los puntos cuénticos (QDs)
incrementan mond6tonamente de 12 a 28nm junto con el aumento en la temperatura de
crecimiento desde 470°C a 535°C. Asi que seria posible esperar que la posicion del pico de
FL correspondiente a las bandas de Gs de FL cambie de manera monotona en las

estructuras estudiadas.

3.2 Intensidad de FL y posicion de picos de FL en diferentes estructuras con QDs.

A continuacién se muestra la comparacion de las intensidades integradas de FL y las

posiciones de pico de FL para todas las estructuras con QDs de la #1 a la #5 y son

presentadas en las figuras 3.6 y 3.7 respectivamente.
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Figura 3.6 Variacion de la intensidad de fotoluminiscencia con respecto de la temperatura de crecimiento.
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Figura 3.7 Posicion del pico de fotoluminiscencia con respecto a la temperatura de crecimiento.

En las figuras 3.6 y 3.7 es claro que en ambos casos, la variacion en la intensidad integrada
de FL y la posicion del pico con respecto de la temperatura de crecimiento no es monoétona

contrario a lo que se esperaria.
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También se observa que el maximo de la intensidad integrada de FL corresponde a la

minima posicion del pico de FL.

3.3 Intensidad Integrada de FL y FWHM contra temperatura.

La figura 3.8 muestra el cambio en la intensidad integrada de fotoluminiscencia con

respecto de la temperatura de medicion.
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Figura 3.8 Variacion de la intensidad de fotoluminiscencia para el Gs de las diferentes muestras con respecto

de la temperatura.
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Figura 3.9 Variacion de FWHM para el Gs de las diferentes muestras con respecto de la temperatura.

La figura 3.9 muestra el cambio en el FWHM con respecto de la temperatura para el Gs de
las cinco muestras.

3.4 Pico de fotoluminiscencia contra temperatura.

La figura 3.10 muestra la variacion del pico de emisién con respecto de la temperatura de
medicion, se observa como a valores mayores de la temperatura, el pico de emision se corre

hacia valores menores de la energia
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Figura 3.10 Variacién del pico de FL para el Gs de las diferentes muestras con respecto de la temperatura.

De la figura 3.10 es claro que la variacion de la posicion del pico de FL con el aumento de
temperatura y el aumento en el didmetro de los QDs no es mondtono, ademas de la figura
3.6 se observa que la menor posicién del pico de FL corresponde a la mayor intensidad de

FL.

3.5 Cambio de la posicidn de los picos de fotoluminiscencia.

El anélisis de la dependencia en la temperatura de la posicién del pico de FL se hizo con
base en la relacion empirica de Varshni.

Y.P. Varshni [15]. propuso la siguiente ecuacion empirica para la variacion del ancho de

banda de energia prohibida en funcion de la temperatura para materiales semiconductores:

()
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Donde o y B son constantes del material, Eq es la energia de la banda prohibida la cual

puede ser directa o indirecta y Eq es el valor de la banda prohibida a OK. Varshni obtuvo

que esta ecuacion representaba satisfactoriamente los resultados experimentales para el

diamante, Si, Ge, 6H-SiC, GaAs, InP e InAs.

Se piensa que la mayoria de las variaciones en el valor de la energia de la banda prohibida

con respecto a la temperatura provienen de los siguientes mecanismos:

1)

2)

Un cambio en la posicion relativa de la banda de conduccion y la banda de valencia
debido a la dependencia en la temperatura de la dilatacion de la red. De célculos
térmicos para altas temperaturas se obtiene que el efecto es lineal. Sin embargo en
esta region sélo se explica una fraccion (alrededor de 0.25) de la variacion total de
la energia de la banda prohibida con la temperatura. Para bajas temperaturas el
coeficiente de expansion térmica es no lineal con respecto a T; inclusive para
algunos solidos con estructura de diamante el coeficiente resulta ser negativo en un
cierto intervalo de temperaturas. Correspondientemente el efecto de dilatacion sobre
la energia de la banda prohibida es también no lineal.

La mayor contribucién proviene de un cambio en la posicion relativa de la banda de
valencia y la banda de conduccion debido a la dependencia en la temperatura de la
interaccidn electron-red. Algunos tratamientos tedricos muestran que esto lleva a

una dependencia de la temperatura de la siguiente forma:

si TK@O entonces AE,; « T?

Si T>0 entonces AE; T
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Donde 6 es la temperatura de Debye.
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Figura 3.11 Variacion de la energia de la banda prohibida con la temperatura para el diamante. La curva

representa la ecuacién de Varshni. [15]
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Figura 3.12 Variacién del pico de fotoluminiscencia y ajuste de Varshni (lineas continuas) para el Gs con

respecto de la temperatura para las diferentes muestras.
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La figura 3.12 muestra mediante lineas continuas el ajuste de Varshni de la posicién del

pico de FL obtenido para las cinco muestras.
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Figura 3.13 Variacion del pico de fotoluminiscencia y ajuste de Varshni (lineas continuas) para el 1Es con

respecto de la temperatura para las diferentes muestras.
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Figura 3.14 Variacion del pico de fotoluminiscencia y ajuste de Varshni (lineas continuas) para el Gs y el 1Es

con respecto de la temperatura para la muestra crecida a 510°C.
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Figura 3.15 Variacion del pico de fotoluminiscencia y ajuste de Varshni (lineas continuas) para el Gs y el 1Es

con respecto de la temperatura para la muestra crecida a 525°C.
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Figura 3.16 Variacion del pico de fotoluminiscencia y ajuste de Varshni (lineas continuas) para el Gs y el 1Es

con respecto de la temperatura para la muestra crecida a 535°C.
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Del andlisis de Varshni se obtuvieron los correspondientes parametros Eo, o y B, para los

estados Gs y 1Es, los resultados se recogen en las tablas 3.1, 3.2, 3.3y 3.4.

Tabla 3.1 Datos obtenidos del ajuste para la ecuacidn de Varshni del estado base.

Eo o B
Numero de Muestra eV meV/K K
#1 1.090 0.376 110
#2 1.053 0.332 107
#3 1.036 0.300 95
#4 1.069 0.327 100
#5 1.075 0.353 108
InAs [16] 0.415 0.276 93
GaAs [17] 1.519 0.540 204

Tabla 3.2 Datos obtenidos del ajuste para la ecuacién de Varshni para la muestra #3 Tc = 510°C.

Eo o B

Muestra #3 eV meV/K K
Gs 1.036 0.300 95
1Es 1.092 0.300 95

Tabla 3.3 Datos obtenidos del ajuste para la ecuacién de Varshni para la muestra #4 Tc = 525°C.

Eo o B

Muestra #4 eV meV/K K
Gs 1.069 0.327 100
1Es 1.122 0.329 100

Tabla 3.4 Datos obtenidos del ajuste para la ecuacién de Varshni para la muestra #5 Tc = 535°C.

Eo o B

Muestra #5 eV meV/K K
Gs 1.075 0.353 108
1Es 1.133 0.353 123
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La comparacién de los parametros del ajuste con la variacion del gap de energia contra la
temperatura en el cristal en bulto de InAs (Tabla 3.1) revela que en las estructuras
estudiadas, los pardmetros del ajuste o y B en el rango de temperaturas 10 — 250K son muy
cercanos a los valores del cristal de InAs en bulto para la estructura #3. Sin embargo en las
otras estructuras los parametros a y 3 son un poco diferentes de los valores del cristal de In

As en bulto (Tabla 3.1).

Lo anterior testifica que el proceso de interdifusion Ga/ln tuvo lugar en dichas estructuras
con QDs, sin embargo, notemos que el proceso de interdifusion de Ga/ln en las estructuras
estudiadas no sucedié de manera monétona en funcién de la temperatura de crecimiento de
los QDs, lo cual significa que existen otros factores los cuales son esenciales ademas de la

temperatura de crecimiento.

3.6 Ajuste de Einstein.

Para comparar los resultados del ajuste de Varshni se realizé el analisis con base en la
ecuacion de Einstein para la reduccion del ancho de banda prohibida.

La energia de la Banda prohibida también fue determinada con la siguiente expresion

empirica [18]:

Eg =E, —k/(e®*'" -1) .

En donde k es una constante, y Og es la temperatura de Einstein, T es la temperatura 'y Eq es

la energia del ancho de banda prohibida proyectada a OK.
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Figura 3.17 Variacion del pico de fotoluminiscencia y ajuste con la ecuacién de Einstein (lineas continuas)

para el Gs con respecto de la temperatura para las diferentes muestras.
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Figura 3.18 Variacidn del pico de fotoluminiscencia y ajuste con la ecuacién de Einstein (lineas continuas)

para el 1Es con respecto de la temperatura para las muestras #3, #4 and #5.
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Figura 3.19 Variacidn del pico de fotoluminiscencia y ajuste con la ecuacién de Einstein (lineas continuas)

para el Gsy el 1Es con respecto de la temperatura para la muestra #3.
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Figura 3.20 Variacion del pico de fotoluminiscencia y ajuste con la ecuacién de Einstein (lineas continuas)

para el Gsy el 1Es con respecto de la temperatura para la muestra #4.
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Figura 3.21 Variacién del pico de fotoluminiscencia y ajuste de Einstein (lineas continuas) para el Gsy el

1Es con respecto de la temperatura para la muestra crecida a #5.

Tabla 3.5 Datos obtenidos del ajuste para la ecuacion de Einstein para el estado base.

Eo k O
Numero de Muestra eV 10%V K
#1 1.090 4,88 135
#2 1.053 2.64 104
#3 1.037 2.60 96
#4 1.070 455 133
#5 1.074 451 138
InAs 0.415 2.24 93
Tabla 3.6 Datos obtenidos del ajuste para la ecuacion de Einstein para la muestra #3 Tc = 510°C.
Eo k O
Muestra #3 eV 10%V K
Gs 1.037 2.60 96
1Es 1.093 2.61 96
Tabla 3.7 Datos obtenidos del ajuste para la ecuacion de Einstein para la muestra #4 Tc = 525°C.
Eo k O
Muestra #4 eV 10V K
Gs 1.070 455 133
1Es 1.124 419 122




Tabla 3.8 Datos obtenidos del ajuste para la ecuacion de Einstein para la muestra #5 Tc = 535°C.
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Eo k O

Muestra #5 eV 107V K
Gs 1.074 451 138
1Es 1.138 1.04 133

Al comparar los pardmetros del ajuste con la variacion del gap de energia contra la

temperatura en el cristal en bulto de InAs mediante la ecuacion de Einstein (Tabla 3.5)

confirma las conclusiones hechas con la ecuaciéon de Varshni es decir en las estructuras

estudiadas, los parametros del ajuste k y 6g de la ecuacion de Einstein en el rango de

temperaturas 10 — 250K son muy cercanos a los valores del cristal de InAs en bulto para la

estructura #3. Sin embargo en las otras estructuras los pardmetros k y 6g son un poco

diferentes de los valores del cristal de In As en bulto (Tabla 3.5).

Tanto el ajuste por la ecuacion de Varshni como por la ecuacion de Einstein muestran que

tuvo lugar el proceso de interdifusion Ga/ln en las estructuras con QDs, ademas se

confirma que el proceso de interdifusion de Ga/ln en las estructuras estudiadas no sucedio

de manera monétona como funcion de la temperatura de crecimiento de los QDs.
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3.7 Energia de activacion del proceso de Extincion Térmica de la FL.
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Figura 3.22 Diagrama de energia de la estructura Investigada a T = 77K. [19]

En [19, 20] se propuso el proceso de captura (escape térmico) en dos etapas para explicar la
dependencia de la intensidad de FL con la temperatura en estructuras de puntos cuanticos
de InAs embebidos en pozos cuanticos de InsGa;.xAs/GaAs. Para explicar nuestros
resultados experimentales consideramos también el proceso de captura de excitones (escape

térmico) en dos etapas.
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La extincion térmica de la intensidad de FL de los puntos cuanticos se puede explicar por i)
ionizacion térmica de excitones desde los puntos cuéanticos hasta la barrera de GaAs, pozo
cuéntico o hasta la capa de mojado, seguida de recombinacion no radiativa, ii) captura de
excitones (térmicamente activada) por centros de recombinacién NR en las barreras, capa
de mojado o en las proximidades de los puntos cuanticos, iii) pérdida de portadores, foto-
generados, en el pozo cuantico o en la capa de mojado, antes de que sean capturados por
puntos cuanticos debido a su escape térmico hacia la barrera de GaAs. En la figura3.22 se
muestra el correspondiente diagrama de energias de las estructuras bajo estudio incluyendo
la capa espaciadora de GaAs mezclada con 4tomos de In. Del andlisis del diagrama de
energia se observa que es posible esperar energias de activacion de extincion térmica desde
la barrera de GaAs a la capa de mojado (40-50 eV), de la barrera de GaAs al pozo cuantico
(120-160 meV ), de la barrera a los puntos cuéanticos (400-450 meV) o de la capa de

mojado a los puntos cuéanticos (200-250 meV).

Las figuras 3.23 — 3.27 muestran la dependencia de la intensidad integrada con respecto a la
temperatura para las muestras #1, #2, #3, #4 y #5 en las graficas, las lineas continuas
representan un ajuste en base a la ecuacion de Arrhenius y la correspondiente energia de

activacion.
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Figura 3.23 Dependencia de la Intensidad de FL integrada contra temperatura en una grafica de log[lo-1/1] vs

10%T para la emision de Gs en los QDs de la muestra #1.
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Figura 3.24 Dependencia de la Intensidad de FL integrada contra temperatura en una grafica de log[lo-1/1] vs

10%/T para la emision de Gs en los QDs de la muestra #2.
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Figura 3.25 Dependencia de la Intensidad de FL integrada contra temperatura en una grafica de log[lg-1/1] vs

10%T para la emisién de Gs en los QDs de la muestra #3.
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Figura 3.27 Dependencia de la Intensidad de FL integrada contra temperatura en una grafica de log[lo-1/1] vs

10%T para la emisién de Gs en los QDs de la muestra #5.
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Figura 3.28 Dependencia de la Intensidad de FL integrada contra temperatura en una grafica de log[lo-1/1] vs

10°%/T para la emision de Gs en los QDs de todas las muestras.
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La figura 3.28 muestra en una sola grafica semilogaritmica la variacion de la intensidad
integrada con respecto de la temperatura, los resultados del ajuste con la ecuacién de

Arrhenius se encuentran en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Energias de Activacion del aniquilamiento térmico de las diferentes muestras.

Muestra Energia de Activacion (meV)
Region | Region Il
#1 53 142
#2 50 143
#3 50 140
#4 52 140
#5 50 140

La extincion térmica de la intensidad en la emision de puntos cuanticos se puede explicar
por el escape térmico de excitones desde los puntos cuanticos hasta la barrera de GaAs y
hasta la capa de mojado [19, 20] o hasta la capa recubrimiento y colchon de InGaAs con
subsiguiente recombinacién no radiativa (NR), al igual que por captura de excitones por
centros de recombinacion NR (esta captura es activada térmicamente) o por pérdida de
portadores fotogenerados en la capa de mojado o en los pozos cuanticos (antes de que sean

capturados por los puntos cuanticos) debido al escape térmico hacia la barrera de GaAs.

Para explicar nuestros resultados, hemos considerado el proceso de captura y escape de
excitones en dos etapas. En nuestro caso la captura de excitones y la emision térmica que
proviene desde los puntos cuénticos puede ocurrir no sélo a través de los estados de la capa
de mojado (WL), sino a través de los estados del pozo cuéntico formado por la capa
colchén (buffer layer) de InGaAs y por el recubrimiento también de InGaAs (QW).
Siguiendo este modelo, las energias de activacion de la extincion de la intensidad de FL
deben corresponder a ES¥SQW (o gGaASWL) QWD EGaASQD o (iferentes intervalos de

temperatura.
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La ecuacidn con la cual se modela la extincion térmica es [12,19]:

-1
T
GInGaAs + GGaA{l_ -1NR1J

1
Tow + Tnme

AEGaAszD

kT kT

= 1 ) Gars—_OW 1 -1 GaAs—QW ]
n Trow T Tnr2 TNRlTQWNGaAs exp[— AE®C J"’ (TRQW +TNR2)NQW exp[_ AES¥Q j+ Tnrifow Ngans exp(_
QD

1 B ] 1 1 1 (1 1
Top Top (TQW + Ty )NQW TroD N QD TroD (TQW + T )N

(4)
Donde r(g\lN y rélD son las razones de termalizacion excitonica desde la barrera de GaAs
hacia el QW y desde el QW hacia los QDs, respectivamente; Nop, Now Y Negaas son las
densidades de estados en los QDs, QW vy en la barrera de GaAs, y rgéw : TgéD, Ta Y Thie

son las razones de recombinacion radiativas en los QWs y los QDs asi como las razones de
recombinacion NR en la barrera de GaAs y QW, respectivamente.

ECA N W AEWP y AE®OP son las diferencias energéticas entre el

Los valores A
ancho de banda prohibida del GaAs y el Gs en los QWs, el Gs en los QWs y QDs v el
ancho de banda prohibida del GaAs y el Gs en los QDs Yy Ggaas Y Gincaas Son las
proporciones de los excitones fotogenerados en las barreras de GaAs y en la barrera de los
QWs de InGaAs respectivamente.

Es claro que en diferentes rangos de temperatura, diferentes términos del denominador

pueden dominar. Esto depende de los valores de la energia de activacion y de los

coeficientes preexponenciales.

De la figura 3.27 observamos que se tienen dos regiones en las cuales las curvas presentan
dos pendientes distintas, estas pendientes estan conectadas con la energia de activacion de

la extincion térmica de la fotoluminiscencia de las muestras, en la region | todas las

kT

J



89

muestras tienen una energia de activacion de alrededor de 50meV, mientras que en la
region Il se tiene una energia de activacion de alrededor de 140meV, estas energias de
activacion corresponden a la recombinacion de excitones de la WL (50meV) y de los QW

(140meV) hacia la barrera de GaAs.

3.8 Conclusiones de capitulo.

1. Al comparar los resultados de los espectros de fotoluminiscencia de las muestras
con QDs obtenidos con diferentes temperaturas se muestra que las estructuras con
mayor calidad de QDs fueron obtenidas con las temperaturas de crecimiento de QDs
de 490-525°C. Las estructuras con QDs obtenidas a 470 y 535°C tienen una baja
intensidad de fotoluminiscencia.

2. La investigacion de la dependencia en la temperatura de la fotoluminiscencia y la
aplicacion del método de Varshni para el analisis de la composicion de los QDs
muestran que las estructuras arriba mencionadas con QDs obtenidos a 490-525°C
tienen parametros muy cercanos al aquellos del bulto de InAs. Al mismo tiempo la
composicion del material de los QDs para las muestras con QDs crecidos a 470 y
535°C muestran que en estas estructuras tuvo lugar la interdifusion In-Ga a la
temperatura de crecimiento de QDs.

3. Del analisis de la extincion de intensidad de FL presentada en las graficas semi-
logaritmicas se tiene que en las regiones | y Il tiene lugar la excitacion térmica de
excitones de la WL (Ea-50 meV) y QW (Ea-140meV) a la barrera GaAs donde se

da lugar a la recombinacion de excitones no radiativa.
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Capitulo 4 Difraccion de rayos X en dependencia de la

densidad de QDs.

Se aplico el método de difraccion de rayos X con el objetivo de estudiar la variacién de los
esfuerzos elésticos en las estructuras tipo DWELL con QDs crecidos a diferentes

temperaturas.

4.1 Parametros a 300K de los materiales InAs, GaAs, In,Ga;xAs.
A continuacion se presentan los parametros de red para los materiales InyGa;xAs con

diferentes concentraciones de In, GaAs e InAs.

GaAs
Estructura Cristalina | Blenda [21]
Constante de Red 5.6532 A

INAs
Estructura Cristalina | Blenda [21]
Constante de Red 6.0583 A




4.2 Difractogramas de las estructuras tipo DWELL.
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Figura 4.1 Difractograma de la muestra #1.
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La figura 4.1 muestra el difractograma de la muestra crecida a 470°C, claramente se
observan nueve picos de difraccion.
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Figura 4.2 Difractograma de la muestra #2.
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Figura 4.3 Difractograma de la muestra #3.
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En las figuras 4.2 a 4.5 se observa a simple vista los mismos 9 picos que en la figura 4.1.
Del andlisis de los picos, tenemos que los méas intensos corresponden a los planos (200) el
pico 2 y (400) el pico 9 para la radiacion ko del cobre, mientras que el pico 7 pertenece al
plano 400 para la radiacion k3 del cobre, para el GaAs en bulto.

Se observa que el pico correspondiente al plano 400 es el mas intenso y corresponde en su

mayoria al sustrato de las muestras.

Tabla 4.1 Posiciones 26 de los picos.

# 1 2 3 4 5 6 7 8 9

#1 28.55 | 31.70 | 45.80 | 52.30 | 53.10 | 54.00 | 59.05 | 63.05 | 66.10
#2 28.60 | 31.70 | 45.80 | 52.30 | 53.10 | 53.95 | 59.05 | 63.00 | 66.10
#3 28.55 | 31.65 | 45.75 | 52.25 | 53.10 | 53.95 | 59.00 | 63.00 | 66.05
#4 28.55 | 31.65 | 45.75 | 52.25 | 53.05 | 53.95 | 59.00 | 63.00 | 66.05
#5 28.55 | 31.70 | 45.80 | 52.30 | 53.15 | 54.00 | 59.05 | 63.05 | 66.10

Tabla 4.2 Posiciones de pico de XRD para de los distintos planos de los materiales de las estructuras

DWELL.
Planos (400)
Material | “Oporarte irﬁésfsgcr::r 20 Ko 20 K. 20 K;

GaAs 5.6532 1.4133 66.0536 66.2387 59.0165
Ino1GageAs | 5.6938 1.4235 65.5232 65.7064 58.5546
Ino.15GagesAs | 5.7140 1.4285 65.2627 65.4450 58.3276
INo.20GaggoAs | 5.7343 1.4336 65.0032 65.1846 58.1013
INo.2sGag7sAs | 5.7545 1.4386 64.7471 64.9276 57.8780
Ino30Gap70As | 5.7748 1.4437 64.4919 64.6715 57.6554
Ino3sGapesAs | 5.7950 1.4488 64.2401 64.4188 57.4357
Ino.40GapeoAs | 5.8153 1.4538 63.9891 64.1670 57.2166
INg45GagssAs | 5.8355 1.4589 63.7415 63.9185 57.0004
INng50Gags0As | 5.8558 1.4639 63.4946 63.6708 56.7848
Ings5GagasAs | 5.8761 1.4690 63.2511 63.4264 56.5720
INo.s0Gap40As | 5.8963 1.4741 63.0083 63.1828 56.3598
InAs 6.0583 1.5146 61.1395 61.3076 54,7244




Planos (200)
Material | Constante | Distancia 20 Ky 20 Kg2 20 Kp
dered | interplanar
GaAs 5.6532 2.8266 31.6280 31.7086 28.5143
INo1GageAs | 5.6938 2.8469 31.3967 31.4767 28.3067
INo15GagesAs | 5.7141 2.8570 31.2828 31.3625 28.2046
INo20GaggoAS | 5.7343 2.8672 31.1693 31.2486 28.1027
INo25Gag.7sAS | 5.7546 2.8773 31.0571 31.1362 28.0020
INo.30Gao70As | 5.7748 2.8874 30.9452 31.0240 27.9016
INo35GagesAS | 5.7951 2.8975 30.8346 30.9131 27.8024
INo.40GaggoAs | 5.8153 2.9077 30.7243 30.8025 27.7034
INo.45GagssAs | 5.8356 2.9178 30.6154 30.6933 27.6056
Inos0Gags0As | 5.8558 2.9279 30.5066 30.5842 27.5080
INossGagssAs | 5.8761 2.9380 30.3992 30.4766 27.4116
INo60Gag.40AS | 5.8963 2.9482 30.2921 30.3691 27.3154
InAs 6.0583 3.0292 29.4634 29.5383 26.5714
Planos (220)
Material | Constante | Distancia 20 Ky 20 K2 20 K
dered | interplanar

GaAs 5.6532 1.9987 45.3366 45.4555 40.7649
Ino1GagsAs | 5.6938 2.0131 44.9955 45.1134 40.4614
INo15GagesAs | 5.7141 2.0202 44.8278 44,9452 40.3122
INo20Gagg0AS | 5.7343 2.0274 44.6605 44.7774 40.1633
INo25Gag.7sAS | 5.7546 2.0345 44.4953 44.6118 40.0163
INo30Gao70AS | 5.7748 2.0417 44.3306 44.4466 39.8696
INo.35GaoesAs | 5.7951 2.0489 44.1679 44.2834 39.7248
INo.40GaoeoAs | 5.8153 2.0560 44.0057 44.1207 39.5803
INo.45GagssAs | 5.8356 2.0632 43.8454 43.9600 39.4376
Inp50GagsoAs | 5.8558 2.0703 43.6856 43.7997 39.2953
INos5Gag4sAS | 5.8761 2.0775 435277 43.6414 39.1547
INo.60Gao40ASs | 5.8963 2.0847 43.3703 43.4835 39.0144
InAs 6.0583 2.1419 42.1543 42.2641 37.9307
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Planos (311)
Material Constante | Distancia 20 Ko 20 K, 20 Kp
dered | interplanar

GaAs 5.6532 1.7045 53.7334 53.8776 48.2087
INg.1Gag 9AS 5.6938 1.7167 53.3198 53.4627 47.8434
INg15GaggsAs | 5.7141 1.7229 53.1165 53.2588 47.6638
|no,zoGao_3oAS 5.7343 1.7290 52.9138 53.0555 47.4846
INg.25Gag 75AS 5.7546 1.7351 52.7137 52.8548 47.3078
INg30Gag70AS | 5.7748 1.7412 52.5142 52.6547 47.1314
INg.35Gag g5AS 5.7951 1.7473 52.3173 52.4571 46.9572
INg.40GaggAS | 5.8153 1.7534 52.1209 52.2601 46.7835
INg.4sGagssAs | 5.8356 1.7595 51.9270 52.0656 46.6120
INg50Gags0AS | 5.8558 1.7656 51.7336 51.8716 46.4409
INg.55Gap 45AS 5.8761 1.7717 51.5427 51.6801 46.2720
INo.s0Gags0As | 5.8963 1.7778 51.3523 51.4891 46.1034

InAs 6.0583 1.8266 49.8836 50.0160 44.8026

4.3 Anélisis de picos por grupos.
Con el fin de estudiar los difractogramas obtenidos, se dividié en grupos A, B, C, D a los

picos observados a simple vista y se realizé un acercamiento a la zona de dichos picos.

4.3.1 Picos de grupo A.

1000004 #1 Grupo A GaAs k_(200)
2a
= /
= 10000+ GaAs k, (200)
E 1a InGaAs
< ] k (200
8 1000 InGaAs “( )
§ k,(200) 2b
S 1004 |
C
o}
=
104

27 28 29 30 31 32 33
20

Figura 4.6 Acercamiento de una zona del difractograma de la muestra #1.
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En la figura 4.6 se observa el acercamiento a los picos de grupo A y se alcanzan a apreciar

la aparicién de un par de picos no identificados.

. ] ’ ‘Za
2 10000_@ GaAs InGaAs
g ] k (200) K, (200)

1000 4
3 i InGaAs InAs
g 'k, (200) 1a k_(200)
g 100-§ 1b\ J1C
2
= ]

10

27 28 29

30 31 32 33
20

Figura 4.7 Acercamiento de una zona del difractograma de la muestra #2.
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Figura 4.8 Acercamiento de una zona del difractograma de la muestra #3.
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Figura 4.9 Acercamiento de una zona del difractograma de la muestra #4.
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Figura 4.10 Acercamiento de una zona del difractograma de la muestra #5.
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En las figuras 4.7 -4.10 se observan practicamente los mismos picos excepto por la muestra

#1 en la cual no aparece el pico 1c y la muestra 5 en la que no se aprecian los picos 1b y 1c.



La tabla 4.3 recopila las posiciones de los picos que se observa en el grupo A asi como la

identificacion que se hizo de cada pico.

Tabla 4.3 Posiciones de los picos de difraccion en el rango 26 = 27 - 33°.

99

Grupo A Pico la Pico 1b Pico 1c Pico 2a Pico 2b
GaAs (200) | InGaAs InAs (200) | GaAs (200) | InGaAs
Kg (200) kg Kq Kq (200) K,
#1 28.55 28.35 - 31.70 30.62
#2 28.60 28.40 29.45 31.69 30.62
#3 28.55 28.30 29.45 31.66 30.62
#4 28.55 28.30 29.50 31.66 30.62
#5 28.55 - - 31.70 30.62
4.3.2 Picos de grupo B.
1000 -
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] k (311
—~ 1GaAs 311) K,
m 4
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Figura 4.11 Acercamiento de una zona del difractograma de la muestra #1.
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Figura 4.12 Acercamiento de una zona del difractograma de la muestra #2.
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Figura 4.13 Acercamiento de una zona del difractograma de la muestra #3.
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Figura 4.14 Acercamiento de una zona del difractograma de la muestra #4.
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Figura 4.15 Acercamiento de una zona del difractograma de la muestra #5.

En las figuras 4.11 - 4.15 no se observa la aparicion de ningun pico nuevo, la posicion e

identificacion de los picos se muestra en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Posiciones de los picos de difraccion en el rango 26 = 45 - 55°.

Grupo B Pico3 Pico4 Pico5 Pico6
GaAs (220) | InGaAs Ing.15Gag gsAs | INGaAs
ka Ka (311) kOt KOC

#1 45.80 52.30 53.10 54.00
#2 45.80 52.30 53.10 53.95
#3 45.75 52.25 53.10 53.95
#4 45.75 52.25 53.05 53.95
#5 45.80 52.30 53.15 54.00
4.3.3 Picos de grupo C.
10000
#1 t GaAs
7a (| k (400) grupoC
S InGaAs InGaAs
- 1000 -
2 ] KB(4OO) Ka(400) 8
o ] 7b
4
s | |
T 1004
© 1
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Figura 4.16 Acercamiento de una zona del difractograma de la muestra #1.
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Figura 4.17 Acercamiento de una zona del difractograma de la muestra #2.
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Figura 4.18 Acercamiento de una zona del difractograma de la muestra #3.
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Figura 4.19 Acercamiento de una zona del difractograma de la muestra #4.
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Figura 4.20 Acercamiento de una zona del difractograma de la muestra #5.

En las figuras 4.16 — 4.20 se observan los picos del grupo C, la tabla 4.5 muestra la

identificacion y la posicion de los picos mostrados en este grupo.
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Tabla 4.5 Posiciones de los picos de difraccién en el rango 26 = 57 - 64°.

Grupo C Pico 7a Pico 7b Pico 8
GaAs (400) InGaAs kg InGaAs Kk,
Kp
#1 59.09 58.55 63.04
#2 59.08 58.55 63.02
#3 59.04 58.50 63.01
#4 59.04 58.50 63.01
#5 59.09 58.60 63.04
4.3.4 Picos de grupo D.
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Figura 4.21 Superposicion de los picos de difraccion correspondientes a las radiaciones k; y kq, del haz de
rayos X para los planos (400) del sustrato de GaAs de la muestra #1.
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Figura 4.22 Superposicion de los picos de difraccion correspondientes a las radiaciones K, y K, del haz de
rayos X para los planos (400) del sustrato de GaAs de la muestra #2.
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Figura 4.23 Superposicion de los picos de difraccion correspondientes a las radiaciones k,; y K, del haz de
rayos X para los planos (400) del sustrato de GaAs de la muestra #3.
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Figura 4.24 Superposicion de los picos de difraccion correspondientes a las radiaciones K3 v K, del haz de
rayos X para los planos (400) del sustrato de GaAs de la muestra #4.
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Figura 4.25 Superposicion de los picos de difraccion correspondientes a las radiaciones K, y K, del haz de
rayos X para los planos (400) del sustrato de GaAs de la muestra #5.
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En las figuras 4.21 — 4.25 se observan los picos pertenecientes al grupo D, su identificacion

y posicién se encuentran en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Posiciones de los picos de difraccidn en el rango 26 = 64 - 68°.

Grupo D 9a 9b InGaAs | 9c GaAs
GaAs (400)K,1 | (400) K, (400) K2
#1 66.13 65.80 66.31
#2 66.12 65.80 66.30
#3 66.08 65.75 66.26
#4 66.08 65.75 66.26
#5 66.13 65.75 66.31
Tabla 4.7 Picos obtenidos por difraccion de K,,.
# 1c 2a 2b 3 4 5 6 9a 9b 9c
k(xl kaZ
#1 | - 31.70 | 30.62 45.80 | 52.30 53.10 54.00 | 66.13 | 65.80 66.31
GaAs | InGaAs | GaAs | InGaAs | InGaAs | GaAs | GaAs | InGaAs | GaAs
(200) | (200) (220) | (311) (311) (311) | (400) | (400) (400)
#2 | 29.45 | 31.69 | 30.62 45.80 | 52.30 53.10 53.95 | 66.12 | 65.80 66.30
InNAs | GaAs | InGaAs | GaAs | InGaAs | InGaAs | GaAs | GaAs | InGaAs | GaAs
(200) | (200) | (200) (220) | (311) (311) (311) | (400) | (400) (400)
#3 | 29.45 | 31.66 | 30.62 45.75 | 52.25 53.10 53.95 | 66.08 | 65.75 66.26
InAs | GaAs | InGaAs | GaAs | InGaAs | InGaAs | GaAs | GaAs | InGaAs | GaAs
(200) | (200) | (200) (220) | (311) (311) (311) | (400) | (400) (400)
#4 | 29.50 | 31.66 | 30.62 45.75 | 52.25 53.05 53.95 | 66.08 | 65.75 66.26
InNAs | GaAs | InGaAs | GaAs | InGaAs | InGaAs | GaAs | GaAs | InGaAs | GaAs
(200) | (200) | (200) (220) | (311) (311) (311) | (400) | (400) (400)
#5 | - 31.70 | 30.62 45.80 | 52.30 53.15 54.00 | 66.13 | 65.75 66.31
GaAs | InGaAs | GaAs | InGaAs | InGaAs | GaAs | GaAs | InGaAs | GaAs
(200) | (200) (220) | (311) (311) (311) | (400) | (400) (400)

La tabla 4.7 recopila la posicion de los picos de difraccion pertenecientes a la radiacion K,

del cobre. Se muestra el material y los planos a los que pertenece dicho pico. La tabla 4.8

presenta la posicion de los picos que pertenecen a la radiacion kg.




Tabla 4.8 Picos recibidos por difraccion de K.

Intensidad de XRD (u.a.)

0

# la 1b 7a 7b
28.55 28.35 59.09 58.55
#1 GaAs Ingo7GaggsAs | GaAs InGaAs
(200) (200) (400) (400)
28.60 28.40 59.08 58.55
#2 GaAs INg.07Gap 93AS GaAs InGaAs
(200) (200) (400) (400)
28.55 28.30 59.04 58.50
#3 GaAs Ingo7GapgsAs | GaAs InGaAs
(200) (200) (400) (400)
28.55 28.30 59.04 58.50
#4 GaAs INg 07Gag 93AS GaAs InGaAs
(200) (200) (400) (400)
28.55 59.09 58.60
#5 GaAs - GaAs InGaAs
(200) (400) (400)
1 |GaAs 344 2|} 1 — #1
k .k (200 — #2

31.50

31.75

20

—#3

32.00
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Figura 4.26 Superposicion de los picos de difraccion correspondientes a las radiaciones K, y K., del haz de
rayos X para los planos (200) del GaAs de las muestras #1-#5.
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La figura 4.26 muestra la superposicion de los picos de difraccion correspondiente a la
radiacion ka de los planos (200). De la figura es claro que las muestras #1 y #5 muestran la

mayor deformacion.
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20

Figura 4.27 Superposicién de los picos de difraccion correspondientes a las radiaciones k1 Y K, del haz de
rayos X para los planos (400) del GaAs e In,Ga; ,As de las muestras #1-#5.

La figura 4.27 muestra la superposicién de los picos de difraccién correspondiente a la
radiacion ko de los planos (400) del GaAs, se alcanza a apreciar la separacion de las lineas
K1 Y Kq2. De la figura es claro que se tiene el mismo comportamiento que en la figura 4.26,
es claro que se alcanza a observar un pico mas correspondiente a los planos (400) del

InGaAs.
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Figura 4.28 Superposicién de los picos de difraccion correspondientes a las radiaciones K1 Y K, del haz de
rayos X para los planos (400) del GaAs de las muestras #1-#5.
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Figura 4.29 Superposicion de los picos de difraccion correspondientes a las radiaciones kg del haz de rayos X
para los planos (400) del GaAs e In,Ga;.,As de las muestras #1-#5.
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La figura 4.28 muestra un acercamiento a los picos correspondientes a la difraccion de las
lineas ka1 Y Kao del cobre para los planos (400) del sustrato de GaAs mientras que la figura
4.29 muestra los mismos planos pero para la linea kg, en la figura 4.29 también se observa
un pico correspondiente a los planos (400) de la difraccién de la linea k para el InGaAs.

Es claro que en todos los picos correspondientes al sustrato de GaAs se mantiene el mismo
comportamiento de los picos en lo que se refiere a su posicion relativa como se observa en
la figura 4.30, en ésta se observa un acercamiento al pico obtenido por la radiacion kg y se

aprecia como las muestras #1 y #5 son las que presentan la mayor deformacion.
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Figura 4.30 Superposicion de los picos de difraccion correspondientes a las radiaciones kg del haz de rayos X
para los planos (400) del GaAs de las muestras #1-#5.
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Figura 4.31 Superposicion de los picos de difraccion correspondientes a las radiaciones k,, del haz de rayos X
para los planos (400) del In,Ga;,As de las muestras #1-#5.

Las figuras 4.26 — 4.31 presentan los resultados obtenidos de la XRD de las estructuras con
QDs. En las figuras se muestra la superposicion de los picos de difraccion con la mayor
intensidad correspondientes a las lineas k1, Kq2 Y Kg de una fuente de cobre, de los planos
cristalinos (200) y (400) del GaAs, y las figuras (4.11 -4.15 y tabla 4.4) muestran picos de
XRD con una menor intensidad los cuales corresponden a la difraccion de los planos (311)
y (220) del GaAs cubico. Aqui también se detectd un conjunto de picos de XRD de baja
intensidad correspondientes a los planos cristalinos (200), (311) y (400) de los pozos
cuanticos de Ingo7Gag.g3As y de Ings0Gag40AS, asi también se detectd la difraccion de los
planos (200) de los QDs de InAs. Fue inesperado que los resultados de rayos X testificaran
la aparicion de dos tipos de capas de InGaAs en las estructuras con QDs (figuras 4.6 -4.25,

tabla 4.2) tales como una capa cubierta de Ingo7GaggsAs y de una capa colchon de
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Ino.s0Gag4As. La capa colchén de InggoGags0AS se cred aparentemente a partir del
mezclado del material entre las capas de mojado de Ingi5GapssAs y de InAs a las
temperaturas de crecimiento. El pico de XRD en 29.45° esta relacionado con la difraccion
de los planos cristalinos (200) de los QDs de InAs los cuales solo se mostraron de manera
clara en las estructuras #2, #3 y #4 (figuras 4.7 — 4.9 y tabla 4.3).

Los picos de XRD con alta intensidad (31.65 — 31.70°) relacionados con la difraccion de
los planos cristalinos (200) en el GaAs se presentan de manera méas detallada en la figura
4.26. De los resultados de XRD se sigue que la variacion de los &ngulos de difraccion no
mantiene un comportamiento monotono. Los picos de XRD de los planos (200) y (400) en
#2, #3 y #4 se encuentran méas cerca de los picos de XRD (31.628°, 66.053°)
correspondientes del cristal de GaAs en bulto (figura 4.26, tabla 4.2). Este hecho indica que
los valores de deformacion (y correspondientemente los del estrés compresivo) en los pozos
cuanticos de InGaAs/GaAs en las estructuras #2, #3 y #4 son menores que en las
estructuras #1 y #5. La variacion de los picos de difraccion (28.55-28.60°, 59.07-59.12° y
66.05-66.10°) relacionados con las lineas k, y kg de los planos cristalinos (200) y (400) en
las capas de los pozos cuanticos de GaAs (figuras 4.27 -4.30) confirman las conclusiones

arriba mencionadas (tablas 4.7 y 4.8).
4.4 Deformacion elastica.

La tabla 4.9 se muestran los datos de difraccion para algunos picos, a su vez se ha calculado

la deformacion con base a la ecuacion presentada en [20]:

g=—(0-6,)coto,, ()



115

Donde 6 y 6,son los angulos de difraccion: en la capa de tension (€) y en la capa de

referencia sin esfuerzo (6,). El valor de 6, en los casos presentes ha sido elegido como el

angulo de difraccion del GaAs en bulto.

Tabla 4.9 Datos de difraccion de rayos X.

Pico | Muestra | Posicion Posicion A20 Posicion | Posicién AO €
20 en el 20 en la 0 en el Oenla
bulto muestra bulto muestra

#1 31.6280 31.70 0.072 | 15.8140 15.850 0.036 0.064
GaAs | #2 31.69 0.062 15.845 0.031 0.055
(200) | #3 31.66 0.032 15.830 0.016 0.028
Kal |#4 31.66 0.032 15.830 0.016 0.028
#5 31.70 0.072 15.850 0.036 0.064
#1 66.0536 66.13 0.076 | 33.0268 33.065 0.038 0.058
GaAs | #2 66.12 0.066 33.060 0.033 0.051
(400) | #3 66.08 0.026 33.040 0.013 0.020
Kal |#4 66.08 0.026 33.040 0.013 0.020
#5 66.13 0.076 33.065 0.038 0.058
#1 66.2387 66.31 0.071 | 33.1194 33.155 0.036 0.055
GaAs | #2 66.30 0.061 33.150 0.031 0.048
(400) | #3 66.26 0.021 33.130 0.011 0.017
Ka2 |#4 66.26 0.021 33.130 0.011 0.017
#5 66.31 0.071 33.155 0.036 0.055
#1 59.0165 59.09 0.074 | 29.5083 29.545 0.037 0.065
GaAs | #2 59.08 0.063 29.540 0.032 0.057
(400) | #3 59.04 0.023 29.520 0.012 0.021
Kb #4 59.04 0.023 29.520 0.012 0.021
#5 59.09 0.074 29.545 0.037 0.065
#1 63.0083 63.04 0.032 | 31.5042 31.520 0.016 0.026
;:ZSOAC; #2 63.02 | 0.012 31510 | 0006 |  0.010
(400) #3 63.01 0.002 31.505 0.001 0.002
Kal #4 63.01 0.002 31.505 0.001 0.002
#5 63.04 0.032 31.520 0.016 0.026
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En las estructuras estudiadas, el valor de la deformacion es proporcional a la diferencia
entre los angulos de difraccion medidos para las capas de los pozos cuénticos de GaAs. Los
valores calculados de la deformacion € son presentados en la tabla 4.9. La variacién de los
valores de la deformacion en las estructuras con QDs estudiadas muestra un
comportamiento no monotono: & decrece en las estructuras #1, #2, #3, #4 y aumenta en #5
con el decremento de la densidad de QDs y el incremento en el tamafio de los QDs.

El impacto del alto nivel de estrés compresivo en las estructuras #1, #2 y #5 se relaciona
con la estimulacion de la interdifusién Ga/ln entre los QDs de InAs y las capas de
Ino.15GagssAs. Esta conclusion es clara del ajuste de la dependencia de los picos de FL
(figura 3.12). Nétese que los picos de XRD de los planos (200) relacionados a los QDs de
InAs no fueron detectados en las estructuras #1 y #5 (figuras 4.6 - 4.10). Este Gltimo hecho
en las estructuras #1 y #5 puede deberse a la interdifusion de Ga/ln y la relajacion parcial
del estrés con la aparicién de defectos y la transformacion del material cristalino de los
QDs en una fase amorfa. Los defectos creados aparentemente juegan el rol de centros de
recombinacion no radiativos los cuales son responsables de la baja intensidad integrada de
FL en las estructuras #1 y #5. Ademas ambos factores: el estrés compresivo y la
interdifusion del Ga/In estimulada por el estrés son responsables del corrimiento de pico de
FL hacia el rango del espectro de altas energias en las estructuras #1, #2, #4 y #5 en
comparacion con la #3.

A continuacion se muestran las graficas de la deformacion contra la temperatura de

crecimiento para algunos de los picos observado.
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Figura 4.32 Deformacién con respecto a la temperatura de crecimiento de las muestras #1-#5 para los planos
(200) del GaAs para la radiacion k.
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Figura 4.33 Deformacién con respecto a la temperatura de crecimiento de las muestras #1-#5 para los planos
(400) del GaAs para la radiacion k.
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Figura 4.34 Deformacién con respecto a la temperatura de crecimiento de las muestras #1-#5 para los planos
(400) del InggoGag40As para la radiacion k.
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Figura 4.35 Deformacién con respecto a la temperatura de crecimiento de las muestras #1-#5 para los planos

(400) del GaAs para la radiacion K.
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Figura 4.36 Deformacion con respecto a la temperatura de crecimiento de las muestras #1-#5 para los planos
(400) del GaAs para la radiacion K.
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Figura 4.37 Deformacién con respecto a la temperatura de crecimiento de las muestras #1-#5 para los planos
(400) del GaAs y (400) del InGaAs para la radiacion K.
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Es esencial notar que la aplicacion de las capas colchdn y cubierta de InGaAs acopladas
con los QDs en las estructuras, estimula el desajuste en la red y decrementa la deformacion
en la vecindad de los QDs y simultaneamente el desajuste en la red y el aumento en la
deformacion en la interface InGaAs/GaAs para el area superficial entre los QDs. Cuando la
densidad de QDs decrementa, el area superficial en la vecindad de los QDs se reduce Yy el
area de la interface InGaAs/GaAs entre los QDs aumenta. La variacion no mondtona de los
valores de la deformacion contra la densidad y tamafios de los QDs de InAs en las
estructuras de InGaAs/GaAs aparentemente es el resultado de la competicion de los dos

efectos mencionados.
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4.5 Conclusiones de capitulo.

1.- La deformacion eléstica en las muestras cambié de manera no mondtona con respecto
de la densidad de los QDs. Los picos de XRD de los planos (200) y (400) en los pozos de
GaAs e InGaAs en #2, #3 y #4 se encuentran mas cerca de los picos de XRD (31.628°,
66.053° y 63.008) correspondientes a los planos (200) y (400) de los cristales de GaAs e
InGaAs en bulto. Este hecho indica que los valores de deformacion elastica (y los del
correspondiente esfuerzo elastico) en los pozos cuanticos de InGaAs/GaAs de las
estructuras #2, #3 y #4 son menores que en las estructuras #1 y #5.

2.- La variacion de los picos de difraccion (28.55-28.60°, 59.07-59.12°) relacionados con la
difraccion de la linea kg de los planos cristalinos (200) y (400) en las capas de los pozos
cuanticos de GaAs contra la densidad de QDs confirman la conclusion mencionada en 1.

3. Aparentemente la interdifusion del In/Ga entre la capa cubierta del InGaAs e InAs de los
QDs (que discutimos en Capitulo 3) no solo esta estimulada por la temperatura de
crecimiento de los QDs en las estructuras estudiadas sino también por el alto nivel de
esfuerzos elasticos en las estructuras #1 y #5 en comparacion con las estructuras #2, #3 y

#4.
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Capitulo 5 Conclusiones Generales.

1. Al comparar los resultados de los espectros de fotoluminiscencia de las estructuras
con QDs obtenidos con diferentes temperaturas se muestra que las estructuras con
mayor calidad de QDs fueron obtenidas con las temperaturas de crecimiento de QDs
de 490-525°C. Las estructuras con QDs obtenidas a 470 y 535°C tienen una baja
intensidad de fotoluminiscencia.

2. La investigacion de la dependencia en la temperatura de la fotoluminiscencia y la
aplicacion del métodos de Varshni y Einstein para el andlisis de la composicion de
los QDs muestran que las estructuras con QDs obtenidos a 490-525°C tienen
parametros muy cercanos al aquellos del bulto de InAs. Al mismo tiempo la
composicion del material de los QDs para las muestras con QDs crecidos a 470 y
535°C muestran que en estas estructuras tuvo lugar la interdifusion In-Ga a la
temperatura de crecimiento.

3. La deformacion elastica en las muestras no es mondtona, siendo las muestras #1 y
#5 las que presentan la mayor deformacién y las muestras #2(490°C), #3(510°C) y
#4(525°C) presentan una menor deformacion eléstica.

4. La aplicacién de las capas colchon y cubierta de InyGa;.xAs acopladas con los QDs
de InAs en las estructuras DWELL decrementan el estrés en la vecindad de los
QDs. Simultaneamente el estrés se incrementa en la interface InGaAs/GaAs, para el
area superficial entre los QDs. Cuando la densidad de QDs decrementa como
consecuencia de las altas temperaturas de crecimiento de los QDs el area superficial
en la vecindad de los QDs se reduce. Al mismo tiempo la interface InGaAs/GaAs

entre los QDs aumenta. Las variaciones no mondtonas en la deformacion eléstica y
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la intensidad integrada de FL en funcién de la densidad de QDs en las estructuras
estudiadas son, aparentemente, el resultado de la influencia de los dos efectos arriba

mencionados.

Sugerencias para trabajo futuro.

Esfuerzo elastico.

Proponemos refinar los resultados obtenidos por difraccién de rayos X mediante un estudio
de difraccion de rayos X de alta resolucion con el fin de cuantificar el nivel del esfuerzo
elastico en estructuras formadas por puntos cuénticos insertados en pozos cuanticos.

Capa barrera para los portadores.

Se puede mejorar la emision de puntos cuanticos de InAs y disminuir la extincion térmica
de la FL insertando dentro de la barrera de GaAs una capa de material con un ancho de
banda prohibida mas grande, como AlAs, la cual actuaria como una barrera para los

portadores en su proceso de ionizacion térmica.
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