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Epltax1a de semlconducteres por la tecmca
g;:de transporte en fase vapor a corta distancia:

-teoria = bésica general g. resultades
-expemmentales para GaAs |

. . o . .-..\',.' . ) -
'J Mimila—Arroye Centro de Investlgaclén y de Estudlos Avanzados del I P N._

i En este trabajo se rEVLSan detalladamente 1os prlnClplos b551cos de ia

-w:técnica de epltaX1a de semlconductores por transpcrte en fase vapor a corta

-L_-dlstanc1a,rsus ventajas v desventajas, la teoria general para el transporte
de. -masa que “en ella ocurre Y. los resultados experlmentales obtenldos en. o

L algunos semiccnductores- mlsmos gque. han perm1t1d0 obtener en forma muy - sen-'
','cilla dlspositivos cbmo transastores MES FET, unlones PnN, celdas solares

-:y otrosh Se - dlscaten tamblén las perspectlvas de la técnxca.
: B A s _ . .
aBsTRACT . o BT e S v

. In- this work a detalled rev1ew of the fundamentals on whlch the Close
eSpaced Vapor Transport (CSVT) technic is based 1s presented As well as
. some of- the advantages that it has over the cla551cal technics. The general o
'”j:theory for ltS mass transport klnetlcs. And experlmental results obtained -
i{h;on several semlconductors on: growth rate, eleetlcal opt1cal and deep
_:'levels obtalned on CSVT materials _Which, ‘have permlted to reallze on an
l'ﬁeasy way electronlc dev1ces as’ Fleld—Effect Transxstors,_dlodes,'solar cells
a and others. The perspectlves of the technic are also dlsCussed
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Tanto en ‘las actlvidades de lnvestlgaclén como: en las de procesamiento

.1ndustrial de materlales, estructuras y d159031t1vos 1conductores, las’ ‘?iﬁ

xi.técnicas de" crecimiento epitax1al de peliculas semlc‘nductoras son indis- - .
r pensables._En general estas peliculas desempenan una gran variedad Ge. fun-i'fff
*lciones que pueden ir desde neliculas ‘de trans;cién relat1vamente pasiv&s -

'Khasta peliculas activas eléctricas - 6pticamente o bieﬂ reallzar otras. fun—

'_ciones, segﬁn la tarea especiflca que deben satisfacer Aist, para ser ﬁtiL

'-una técnica de crec;mlento epitaxlal debe permltlr un buen_control alnenos

‘de los sigulentes aspectos del proceso mlsmo de epltax1a. -azén de creci-:

. miento, esSpesor, calldad crlstalina Y. morfologia superflclal de las .
Jpeliculas, asi’ ©omo una. razenable homogeneidad de las diferentes propiedades
.de la pelicula, a través de toda &sta. Al mlsmo tiempo, unaﬁtécnlca de - - _Q

-ﬂcrecimlento epitaxial debe también asegurar un buen contrcl sobre las pro— '

_ namien;o de
o télés como:

.longltud de dlfusxény'tiempe de vida de minqxitarlos, proplea
b electrolumlnlscencia Y. Qtras que a menudg son 1mpuestas o g

e tos aproplados durante el crecimiento del matarlal Dado ‘que el proées
. ep1tax1a se utlliza para reallzar estructuras de: cmplejidad variable: qne

”1comﬁnmente incluyen varlas peliculas ée propied_d_

muy dlferentes, se .-
ean'abruptas ¥ libres de_fj

; ::equiérejquéiias intérfaces'ehtreiesas peliCulasﬁ
1defectos de toda naturaleza,' 8 L e

, Actualmente hay varlas técnlcas de epltax1a que conslguen satisfacer
_hasta cierto ‘punto la'mayoria de 105 requerlmlentos anterxares, “las mis.
-utilizadas y me]or conocldas son: las de -epitaxia en. fase-zliqu1da, - vapor y
- haces. moleculares. La eleccién de ia mejor técnica para 1a solucién de un _ .
f'problema particuiar depende del prehlema mismo, por ejempla, en las actlvi-.¢{
.-dades de- 1nvestigaciﬁn se requiere de un 31stema de crecxmlentc con una.
'-gran flexxbllidad mmentras que el trabajo rutinarlo tipico de una lik

a
" de producclén, requlere de un sxstema mﬁs riglde ¥y robusto Sin embarg ;*

' —todas las técnicas mencionadas, aun an sus esqguemas de func1onamlento mis

_ 51mp1es tlenen una caracteristica ‘comtnz el altisxmo costo del equpO
. requerido para implementarlas B el ‘de Tos materlales necesarlos para su o
‘operac16n, ‘asi como el frecuente maqejo de materlales pellgrosos. En reali—[

dad, es frecuente que las etapas de epitax1a requerldas en’ algﬁn diSpOSl—‘f o

tivo sean relatlvamente sencillas, en estes casos es deseable evztar el

112



nteresgante- explorar otras técnlcas menos compllcadas més econémlcas que

'a:;ahora comunes, tal como 1a técnica de epltaxia por transporte en fase
5 '“corta distanc1a (CSVT) ' i

',‘.. R

P’_éiséllda colocada muy cerca del subestrato y se transgorta medlante un;}j
'haciende intervenir al menos ‘una . re30016n quimlca en la’ superf1c1e de,:'
‘uente ¥ otra en la’ del subestrato Por. lo que 1a técnica requlere como
‘umos de ope:acién ﬁnlcamente. el subestrato, una* fuente del materlal -
'semicondutor quese: desea epltax1ar en forma séllda,

.(puede ser nulvo RoXg
materlalfpollcrlstalino), an. gas. transportaaor de masa tH 0, HCl, i'

.‘.3 y
n g s-vectex [H2, N .

2,Ar, ,..] Y como equ1po una cﬁmara hermetica adecuada:

para trabaJar a temperaturas medlas a,pre516n atmosférlca, que-’ pueda’ conteu_

_ner dos calentadores 1ndepend1entes ¥ flnalmente los controles detemperatura.;'

: La técnlca con51ste en. colocar los materlales Jque constltuyen“el subes-

: U ial fuente frente a- frente,_separados por . una pequena dls- ﬁ
_pacio entre ellos se‘llena con - una mezcla de los g&ses transpor
do ¥ ea.or, para que el transporte de masa tenga 1ugar—se callentan'f
ambos’ materiales 51multéneamente pero,a temperaturas dlferentes,

aqui el
gas transportador reaccmona con 105 materiales fuente 4 subestrato produ—""
.ci’ do-compuestos volétlles,

los cu&les establecen resPectlvas pre51ones

'_equilibrlo sobre cada una-de esas superf1c1es. ‘Los’ valcres de

sas presxones parc1ales én Ias superf101es de: los materlales fuente y sub-
rato Son funCLGn ﬁe sus~respectivas temperaturas, con51derando que. toﬂo

tro parametro experlmental es el mlsmo para ambas superf1c1es, dado que

s, aparece un gradlente ‘de los productos de "

Bilas ando lugar a una dlfusidn gaseosa de estos hacia 1a superflcie -'ﬁ
icon nenos pre516n parcial,

lo que impone una_presién parc1al de los: compues—
: o8 volétlles mayor que su valor de. equillbrlo ‘que corresponde a esta Gltima

{superf1c1e.,Entonces bajo estas c1rcunstanc1as, el Sentldo de la reacc16n

fse inv;erte Y- los compuestos volétlies Se descomponen regenerando el semx-
}conductor del que se orlglnaron, lo .que da 1ugar

al depéslto de este sobre
iel subestrato.

Mediante este 51mple proceso se c0ns;gue al” transporte de s

'_“pclén anterior, del prlncipio en el cual se basa esta técnica “
e claro que en ella 1nterv1enen sélo cinco parémetros experlmentales‘
ltemperaturas de. los materlales fuente {T) y.subestrato (9)
;fentre ellos (d}

las
la dlstanCLa

1la presmén parc1al del gas- transportador (p} y la presidn
tetal en 1a cémara de crecimlento (P} ' B

e necesarlamente estos parémetros qablernan ﬁodos 1os aspec—_v
= tos bésicos del proceso de ep1tax1a por e]emplo-

Por lo- tanto,

la razén de crec1mlento



f=son tres--'

 y de 1as propledades f151cas dgl materlal que se’ obtlene por esta técnie“

'iComo en general dy P se. fiJan ‘en’ valores adecuados, para,todo propés 0 _
'practlco 1as 1eyes que goblernan los aspectos b551cos antes menclonadq g
 -dependen ﬁnicamente de los tres parémetros restantes. De aqui se gue&e
f'ver que ta- técnlca tlene varlas ventajas ¥ algunas llmitaciones con respecJ
.a las técn1cas comunes, entre las prlmeras se. pueden menc1onar las szgulen.
Z.tes. El equlpo es. 51mple y econémlco no se neqe51ta de‘vaclo pues trabaj”
iﬁtcdo el’ tigmpo a‘pr9516n atmosférlca, comp&rada con 1as técnlcas en fas
”:ﬁaporgcomunes la-. geometria de la cémaré de epltax1a no tiene- nlhqﬁn efectb
Cen- laihomogeneldad de las propledades ae la pelicula, mlentras las tempera
‘tubééqde los materlales fuente v subestrato sean . homogéneas a. través de
_mztddasflas'superflales respectlvas durant& el crecimlento de la pelicula :

’fﬁEﬂ su operac16n no 1nterv1enen materlales téx;cos ni como’ "insunio - nl‘cbmo
 subpeructos. La eflclenc1a de transporte de masa _es dec1r, la raz&n‘entre
ffla masa del materlal remov1do de la fuente es muy alta, comparada con 1a
thécnxcas comunes, tiplcamente entre 50 ¥y 90 % segﬁn las condlclones de :
'crec1m1ento Ademas, cemo el materlal fuente no se: contamlna durante el
_ crec1m1ento,réste puede utillzarsé para crecer tantas peliculas como se
“;desee, mientras provea materlal suf1c1ente para tener el espesor deseado de
" la pelicula. Otra Ventaja muy 1mporﬁante de esta técnlca es que. noﬁes‘lnten

Cgiva en uso de tlempo, pue ni_el equillbrlo'nn

1os materlales requieren i
f-ser degasados y su cargado y descargado es Sen01llo y muy répldo. - :

“ A pesar de todas estas ventajas tenci les y de los prlmeros 1ntentos gfﬂ

més o menos ex;tosos de trecer meéiante‘cs

os materxales semicondnc
z-tcres tanto elementales- Sl, Ger camo comp :  _las famillas III~V’y
._II~VI £1-21, sélo hasta r901entemente ha 51& ﬂéﬁd‘ e;fdeéér;dllonteériCO_y,f
_ exper1mentaI que 1e permite reaimente entrar al campo de las aplicaciones.~_
'aAsi &, cont1nu&c16n se presentaré 1a teoria m&s néllsxs del

w:m§1e para e_gx
'--tranSporte de masa y los resultados experlmentales én este aspecto, luego
se presentarén las dlferentes propledades que se les han estudiado a- 1cs

materiales obtenldes cqn esta técnlca, como.!calldad crlstallna, transporte\f

3'e1éctrlco, fotolumlnlscemc1a Y &efectos puntuales entre otras.

) TEORTA DE LA CINET}CA DEL TRANSPORTE m MASA ST

En esta seccién se reallzar& un an31151s teérxco simple de los fenémenos

 'ba51cos que ocurren durante el transporte de masa' con el fin de tratar de

establecer a partlr de ellos una ley en funcién de'los parémetros experi-~
mentales a5001ados, que_goblerne ese transporte. De la descr1pc15n fenomeno
E'léglca del prln01plo.baélco en’ el que descansa esta técnlca, se tiene que
3:105 procesos 'eeenciales que lnterV1enen para que el transperte tenga lugar




,;_xpéixmental y lo que es muy claro también es que son esas reacC1ones 1as

: que goblernan el tkanspdrte, ademas no se requiere conBcer cuales son los_

a cabo y el ¢oef1q1ente de dlfusién de la especie dlfﬂﬂdléndOse. A contlnuafj
g 15n_se analizan en ferma s;mple cada uno de esos procesos.,-f . Tﬂ *3'” ‘

¥
v

_'es, que es la representada antes por la ecuaclén (1)

cuya razén esté dada por [1]- 7""77 : - s
B "'VYT:"kﬂf-?Fs\ : :




: de'la pre516n parlial de G 8
__reacciﬁh que del gas volétil regenera el Slide

Vfla presxén total




e ons;dera‘_-

reacclén asi come'




:i:una m&s fue estab1601endo la de”

" func16n de la presmén par01al d

'V-ciertas apllcac1ones. S

PRDPIEBADES DEL GaAs*CSVT

_rj_'i-%ﬁ‘n_' WG

“f-:lqs resultados s€ muestran ‘en: 1a F1g donde se,observa una clara evolu-:-"

"'ﬂ_c16n de 1os espectros en: funclén de P




_ ‘_hir' éeﬁ H2S qué se
cargado de las muestras y ‘no’ se. extrae L

‘_en concentrac1ones alrededor de ?014 ﬂm _ [7]




- valores.-Vc

’

i Defectos Profmdos.- L

.'”; Médiante la técnmca de DLTS se man estudlado 1osfdefectes profundos,que57
,{ﬁhay en este material [SJ La Flg 11- muestra una gtafica de Tzle-1/T}.é
'ﬁes la razﬁn de emlslén de Les electrones y T és. la temperatura absoluta
f_para tedas las peliculas estudiadas 1ndependientemente ﬁe 1as con&ici'nes
'_,de crec1miento* En esta flgura ESt&n 1os tres ﬁnicos defectes encontraﬁo"

_D1 D2 y D3, sus parémetros caracteristicos se resumen en la tabla II"

| 1 33 _x 107
B Ik w””

'zuna concgntracién que depende de las condiciones ‘e’ creCLmlento Esx@dxante

' este defecto que se’ conslgue crecer material masivo semi—alslante sifn: agre—" ,;
_ gar impurezas extrinsecas. D3 corresponde ‘a ELﬂ un defecto generalmente K
'?fasociado a 1a presenC1a de cxigeﬁo y D1.. .no.. se encuentra en 1a llteratura

defectos fuertemente sens;ble a las cqndl—}:-'

?ciones de creclmlento. Resultados Qre iminares mostrados en las flguras 12  :=:

La concentra016n de*est

cy13 muestran la dependencia de~D1 v D2 en. funcién de T ¥ Kde esas : o
'figuras-se ve. que 1la concentracién de estos se puede ayustar experimental-uﬁ' f

.mente gn un-amplio rango, tiplcamente entre 1{]‘14 y 1015 cm . BEn la’ Fig. 14'~‘

t,rezas extrinsecas.
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'Pomblhdades o para | elaborar porcelanas
electrénicas con matenas pmmas cuhanas‘:

Santiago GarcIa Dally, Juan Joeé Prieto Valdés Adela Tuero Matin y Alberto
Victorero Rodriguez.- Instituto de Materiales Y neactivos para la’ Electrénlca_
Universidad de La Habana

T

,‘ .
RESUMEN

1

Se establecen las composiciones Yy parametros tecnolégicos que permiten
obtener porcelanas para la electrbnica a partir de materias prlmas cubanas.

La electropcrcelana, ultrapcrcelana, radiopcrcelana y esteatita desarrolla-
das poseen las propiedades normadas internacion?lmente en productos siml-
lares. ' '

ABSTRACT e
. New compositions. were established for cuban raw materials in order to
obtain electronic ceraﬁics, porcelain, ultraporcelain,. radioporcelain and

esteatic.xThe final proqncts exhibit: a performance and properties simllar
to .those reported in comnon practice.

INTRODUCCION

Las porcelanas encuentran apllcac16n actualmente en diversas ramas de 1a
industria: construccién de materlales, ‘mec&nica, electrénlca y medicina
entre otras., - . _ ‘ h Y '

R 139



para la obtencidn de’ porcelana con buenas propieaades para sus aplica-
ciones técnicas, las materias primas se consideran limitantes segﬁn la tra-
' dlcién productiva; recientemente Prieto y Victorero et al...‘1) mostraron
que las materias primas cubanas son apr0p1adas para obtener cer&micas de
calidad, para lograrlo utilizaron par&metros tecnoldgicos especificos,
disefiados para las proporciones’ no convencionales de ‘las materias primas
que establecieron. Dado el interés que atrajo esa puhlicacién, en el pre-
sente trabajo damos a conocer el método. de preparacién y las prOpledades de .

las cer&mlcas desarrolladas.

MATERTAS PRIMAS™

‘En la tabla 1 se muestra la concentracién’ de 105 componentes utllizados-
Cuarzo, Caolin y Feldespato. En algunos casos para compensar las composi-
ciones quimlcas se adicionaron polvos de A1203, Mg0 vy BaCO3\reactivos p.a.

PREPARACION DE LAS CERAMIQAS

-Las materias prlmas se molieron por separado, via hiimeda en un molino
planetario durante 3 horas, después. del secado hasta peso constante, las.
mezclas (segﬁn tabla 2) ge homogeneizaron por via himeda durante. 1T h. Los
polvos - aglutinados con el 1 & de alcohol pollvinilico se prensaron en pas-
tillas de 20 mm de disSmetro ¥y 1, 4 1,5 mm de altura - a 120 MPa. Las pastlllas
se sinterizaron a 1350 °¢. En cada caso se controls la velocidad de calenta-
miento entre los 5 vy 20 grados/mln retencién entre los 500 y 1100 ° C Yy
‘tiempo de 31nterizacidn entre. 1 y 3 h

ENSAYOS EXPERIMENTALES

Por an&lisis estructural cualitativovﬁﬁx)se detérminaron las fases cris-
talinas predominantes en cada tipo de cer&mica. Para determinar las propie-
dades eléctricas, las pastillas sinterizadas se pulieron y se les depositd
contactos de Ag . Las mediciones se realizaron en un Metro—Q universal., En
la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos..

Las estructuras Y propiedades obtenidas “se corresponden con ITas exigen~
cias técnicas establecidas para estos materiales‘zl motivo por el cual
proponemos la utilizacién de las referidas materias primas para la elabora-'
cisén de cer&micas del tipo de las porcelanas. ' '

CONCLUSIONES ' S <

't~ Se muestra la ﬁosibilidad de elaborar distintos tipos de porcélanas para
‘la electr6nica con alta lntegraciﬁn de la materia prima nacional.,

2- Obtenidos diferentes tipos de cerfmicas del tipo de las porcelanas con
las propiedades estandarlzadas para su apllcacién en la industria elec~

trotécnica y electrénica.
. - 140



. Tabla No. 1

' COMPOSICION QUIMICA DE LAS MATERIKS PRIMAS l% peso)

Compuesto DR Cuarzo S 'Caolin L 'Feldespato NP

sio. 799;80,~ o aswez  74.92

o a1,09 ¢ 0.0177 . o34.41 - . 13175

0.0246 .. = 0.36 0.041 . %

~ . .ca0 . ~ - . 0.0028 LT e 0.025

'_ﬁméoﬁjf-i o o.doozz &  001 0.043
Na,0 __j_ofooiz f 0.1.# ::_ ':.:;‘53-
’.;  KO  751 u?f5:°°’° | '-_.' 1,18 ] _l'5-°°".
so_ -.:'. . .-  _;f " o5
] -Tabla.ﬁo;_Q R

COMPOSICION DE LAS CEREMICAS ELABORADAS (% peso) ~

" CEREMICA - . Cuarzo ‘Caolin ‘_\_Feldespato Al,0," _MgO Baco, .

silico-. 60 - 20 .. . 20 - - .
S Porcelamna - - - oo ’ . .

“ !

.-'Eléctfo-x

- porcelama 30 - 38 - .35 0 = - -

. Ultrapor- - ..

" gelana .30 < e3e 0o 300 0 - -

‘celana v . 100 45T T o < - - 45

Esteatira = 22 - 48 - - - f ;“‘f 36 =

Forstérita . 17 3700 - o= o4 -

R VORI S






© . REVISTA CUBANA DE FISICA =~ - Vol. IX, No. 2, 1989 .

 fG A, Pérez élcﬁzar. Departamento de'Fis1ca:;i"”‘
Colombla ' :

” .copia M ssbauer, de 1as aleac10nes desordenadas Fe-Mn—Al de la fase%CFC
.;En esta fase, las alea01enes blnarlas Fe—Mn {con Fe desde 30 a 50 % at ) ¥
-hlas ternarlas ‘con poeo A1 {mlsmo Fe' anterior Y Al< 10 % at ) son antlferro—
'-;magneticas._Partiendo_dé'estas:a_eacibnes y aumentando el contenldo de’ Al,

nucon Fe. constante,=el campo magnétxéo ]

: _perflno 1nic1a1mente aumenta para |
:uluego dismlnulr hasta que la_ 1éac16n sa vuelve paramagnética y la den51dadv'
"“de electrones s en - el nucleb”de Fe dlsminuye. Sl se aumenta el contenlﬂb _
‘*-7ﬂde Fe con Al constante, el campo”hlperflno dlsmlnuye gradatlvamente hasta R
'iwque la aleacxén se.vuelve p&ramag étlca‘y 1a den51dad de electrones S en e11 ﬁi
'Tinucleb de Feces constante..; B SR ) :

.1'

Fe—Mn blnary alloys (w1th Fe from 30 to 50 £ at ) and the ternary alloys'
w1th small Al concentratlon {the same Fe cencentratlon of blnary alloys




'and less than 10 % at’ Al) are antlferromagnetic‘ Beginlng w1th thesealloys -

and 1ncrea51ng the Al concentration, with. constant -Fe, the mean magnetic
e

hyperfine. fleld 1n1tily 1ncreases and them decreases untll the alloy become ;

paramagnetic and the s electron den51ty at the Fe nudieus decreases._If the'*

Fe concentratlon increases, with constant ‘Bl the mean hyperflne fleld
‘gradualy decreases until the alloy became paramegnetlc and the S electron
"'den51ty at the Fe nucleus remalns constant - '

1. INTR 0 DuUcCC I 0 N

" Acerca de las aleacxones ternarias Fe—Mn—Al en la fase CFC no existen-f
'muchos trabajos publicados. El trabajo prlncipal que encontramos se. debe
'a Chakrabart1(1) en el cual se reporta el dlagrama de fase estructural para

aleacxones templadas desde 1000 C Este diagrama muestra gue la fase auste~  1

7_nit1ca {y) con estructura CFC es estable para pequenas concentraciones de
Al :y-. contenldos de Mn menores de 60 % at A como mostrado en: la flgura 1.

Sobre 1as propledades magnétlcas de estas aleac;ones no ex;ste nlngﬁn -
reporte. Se encuentran s8lo algunos trabajos sobre aleaciones blnarias

'Fe—Mn austeniticas(2 3,4)

. Estos trabajos reportan que entre 40 v - 80 & at _
de Fe la aleacién es CFC antiferromagnétlca con un campo hiperfino aproxl-r'”
madamente constante con_un valor de 40 KOe b4 el momento magnétlco nmedio
“por &tomo aumenta llnealmente con la composiCLén ‘de Fe desde un valor de
(1. 08. 0. 05)u5 para 47.0 % at. de Fe hasta (1.94+ 0. 02)uB para 69 1 % at -
de Fe .Para bajos contenldos de Mn la aleac16n es paramagnética y @s’ el.
aumento del contenido de Mn: e1 que le da el caracter antiferromagnétlco.
" En estos trabajos sea sugiere el modelc del electrén itlnerante paxa inter—ff'

'fjpretar las propledades termodln&mlcas da este 51stema

o En este trabajo reportamos los estudios por espectroscopia Mﬁssbauer de,."'
"las aleaclones Fe~Mn—AI ‘eh-la fase CFC propuesta por Chakrabartl.\

PR

'.'2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL RIS

o

Las aleaciones fueron preparadas empleando Fe, Mn Y Al con mas de 99. Q%f_..'

de pureza..Ellas ‘fueron fundldas en un horno a arco con atmosfera de - ‘argo= -

nio, después encapsuladas en tubos de quartzo previamente evacuados para L

ser homoaeneizadas por . recocimiento a’ 1000 °c durante . una semana, Seguido

: portempladoen agua helada._De estas muestras: se’ cortaron: lémlnas para -

7espectroscop1a Mdssbauer. Las muestras se prepararon tratando de mantener

contenldos de Al(g) o© Fe(p) constantes. Los . esPectros antiferromagnéticos

- fueren ajustados con-un -solo sexteto y con dlStflbUClén de campo. hlperflno
(DCH) . . o
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e ulmétodo &e Wlndow

i'-'la comp031016n. Este resultado, H -3Ct1
IVi”obtenldo por Ishlkawa y Endoh

.XPERIMENTALES ¥ ntsﬁusxén L

zif:3 RESU

f La composicién de las diferentes aleac;ones preparadas, seckienJthabla1

_ . y su ub1cac16n en: el dlagrama de fase se muestra en la figura 1. Les ajus—-'
S tes de los espectros Mﬁssbauer con bajos contenldos ‘de Al se hicieron,_~- '

5,j1nicialmente, utlllzando un solo sexteto de acuerdo con los ajustes de.

FzIshikawa y_End h(3’ para aleac;cnes Fe—nn Debldo al carécter desordenado_

Kaguste con un sexteto, se a3 staron'entonces con. DCH de acuerdo con el

(52. Esto mejora el ajuste'ﬂ'permite obtener conclu51ones

La figura 5 muestra la forma cdmo varia el campo hiperflno medlo obtenldo:i{
el contenldo de - Fe para 1as aleac1o':"

.;del a}uste'MbSSbauer, cuando aumentamo -
(q 04 0” y ternarlas con LY 5 % aE de Al(b) (qﬂ-o 05)

-_nes binariar f'

_ En esta figura se nota que para 1as aleaciones binarl_s _1 c_mpo—hlper-
'ijfino tlene un valor aprox1madamente constaﬁte de 2 31 KO independiente de

(3 ), siendo el Mn un”_

'estudladas. Para las aleaciones con q 0 05, se presenta un comportamlento
dlferente, ya que el campo hiperfino crece con ‘el aumento de Mn y debe"
"saturarse en eampos y contenldos mayores.; ’ ' .

_ La figura 6 eselarece mejor el comportamlento magnétlco de1 Al en 1a
'red CFC. En esta flgura se muestra la. varlaclﬁn del campo hlperflno en el

:'_31t10 del Fe én aleaC1ones con’ Fe constante,'m 50 % at . cuando se reem-
-fplazan &tomos de Mn por atomos de Al ‘Se nota que el campo hlperflno medio

145 ';t
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e

.
1n1c1almente crece b4 posterlormente disminuye hasta cero en. la reg16n7de 'l'

(6)_ Este comportamiento se .

dos fases, donde la aleacidn es paramagnétlca

explica,'al recordar que. el étomo de Al no-. presenta momento magnétlco ytseﬂ

'comporta entonces como un hueco magnétlco De ‘esta forma el reemplazo‘de o
1étomos de Mn’ por al en-la subred antlferromagnétlca provoca el desacople,
xnlclalmente antlparalelo, de los spins- atémlcos aumentando asi el- campo

hlperflno..El posterior aumento del contenido de Al dlsmlnuye el nﬁmero de

v primerosvecinost del Fe provocando-un mQyor desaconle y una mayor aleato—':
riedad en la orientacidn de los dlpolos magnétlcos, aparec;endo flnalmente
el comportamlento paramagnétlco. Otro factox que contrlbuye a este’ efecto

: 1es el hecho de 1a- dllata016n de la red provocada por el &tome de Al‘7) _-” S

Como ‘se vio'en la. flgura 5(b) el comportamiento paramagnétlco tamblén se
e -estabillza cuando reemplazamos étomog de Mn. por &tomos de Fe .Estos resul~ :
’ ',tados nos muestran que los étomos de Fe y Al se comportan como dlluldores ;3
. del antlferromagnetlsmo provocado por el Mn- ' : '

2

‘La. flgura 7 nos’ muestra cﬁmc varia el desvio 1somérlco obtenldo de los

’agustes de alea01ones blnarlas Yy ternarlas con q = : 0, 05, cuando reemplazamos

étomos de Mn por: étomos de Fe .Notamos que él es 1nvariable para la’ mlsma-
”cantldad de Al, pero crece ‘con el aumento del Al Esto ‘se: hace mas . evldente
en la figura 8- en la cual se’ muestra el: desvio isomérlco de - aleac;ones _
ternarias con P 0.5 para. dlferentes fracciones de Al . AsY a medlda que
el Al aumenta, el desvio isomerlco ‘aumenta,. ev1denc;ando la d13m1nuc15n de

'1a densidad de electrones S en el nﬁcleo(S}

Se tlene entonces que los_q.:'
' étomos de Mn no alteran la densxdad ‘de. electrones s en el nﬁcleo de Fe,,

L. 'mléntras que. los de alumlnlo la dlsmlnuyen. ;'. o ' S |-

Todos los ajustes ‘con DCH muestran en sus dlstrlbuciones, 1a presencia  ~
de cuatro’ ;1tlos o arreglos atémlcos que aparecen con mayor probabllldad '
' :En las alea01ones blnarlas estos cuatro SlthS aparecen 51empre con el
“ mlsmo valor de campo, camblando sﬁlo la probabilldad cuando ‘se varia*la:
-fraccién de Fe. En las. alea01ones ternarias con Fe- constante (flgura 3)'

se nota que el aumento de H se - debe al desplazamiento de los méx1mos para
‘la reglén de campos-mayores Y con ‘el posterlor aumento del Al se. tlene un

‘nuevo agrupamlento de los m&xlmos para cFmpos menores. EYI A] entra entonces
. aleatoriamente, ¥a que " todos los vicos. sufren desplazamlento -

, - R el o . ) ._'; : )
Poste;iores txabajos ser&n realizados con el objetlvo de daterminar con
prec1s£6n la 1inea -de composicién que da la tran51c16n ant;—paramagnétlca
de este dlagrama de fase, como tamblén con el objetivo-de obtener un modelo -
teérlco que 1nterprete las propledades magnéticas del sistema. Ishlkawa(4)
T _sugiere\gl modelo del electrén 1t1nerante o modelo de banda ‘Pero de acuerdo
. con-nuestros resultados el modelo ‘debe ser mlxto ya que 1a aleac16n oresenta
‘sitios magnetlcos con mayor probabllidad '




. 4. CONCLUSIONES - i _ G
' . Los resultadOS de este estudio nos permlten conclulr que.;-'

' g;f1..El atomo de Mn® entra en Ia’ red CFC el;Fe provocando un 1ntercamblo _
' antiferromagnétlco,'el cual esté saturado para cqncentra01ones de Mn

"7  mayores que 30-'% at, para aleac;ones'Fg Hn_ El aumento 0 dlsminublén del 1 
contenldo de Mn no .afecta- da; densidad de’” electrones S en el nucleo de Fe.il"

o N [k

1;2 El étomo de Al entra en 1a red aleatorlamente relajando y d;luyendo el
intertambio antiferromagnétlco y. aumentando Ia den51dad de electrones S

en el nﬁcleo de Fe _?“__. :}fh “73_-‘f*- : _ _ _
: -;'3 El étome de Fe entra en la.red diluyendo ei intercamblo antlferromagné;n<?l
tico._-._ e -?- _x_:- L T PR e e EONRE R :- - }_

";  4 Una transicxén antlfexro-paramagnética Se da en la fase CFC de la alea—g,'
cién.Fe-Mn—Al cuando aumentamos el. contenido de Al o el de Fe .'rx-' -
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- FIG.8_ ESTUDIO MOSSBAUER DE ALEACIONE
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o Segunda red.
‘estructura de.

la superficie




;‘con51derably upon 1ntroduction of a second fcc lattlce w1th an adequate '
-"polarlzablllty to attain - the zzncblenda structure, and by taklng into :

'account the surface reconstructlon. L

'L:NTRODUCCI(‘)N S

7 Trad1c1onalmente, las espectroscop;as 6pt1cas han 51do con51deradas poco R
‘-;adecuadas para el estudlo experlmental de 1a f151ca de superﬁicles. B _'
n“centro de aten016n de esta Gltima es la estructura geométrica v electrénlca
..de una regl&nquenoseextlendenés allé de. unoe cuantos Angstroms de 1a fron :
tera de algun sélldo, mientras gue la radiacldn electromagnética (cercana .
al v151ble) tlene dlstaneias de penetracxén b4 ‘de escape muy superiores a =
los c1entos deAAngstroms. Es por ello que la luz reflejada -por un sélldo o
7;1leva mis . 1nformacién sobre la: estructura de su interlqr gue de su superw-?
-f1c1e. Por “otro lado, su gran 1ongltud de onda impide obtener 1nformac16n
sobre la geometria empleando el fenémeno de difrac01ﬁn.

| A pesar de 103 1nconven1entes anterlores, 1as espectroscopias 6ptlcas

1e ofrecen un gran atractivo.‘Este reside ‘en. . la existencia de materlales trane

';;parentes, 10 cual’ permite estudlar las interfaces sélldo—gas, sélldo 1iqu1do
ey sélldo—sélldo, 1naccesibles -a otras espectroscopias tales como el bombar—;ja-‘
deo. electrénlco. El estudlo 6ptico de lnterfaces Ain 51tu requlere- e m1n1—.3--
mizar aquella parte de la. sefial proveniente del. 1nter10r, COmo ‘en 105 estu-

_ dios elipsométricos cerca del éngulo critlco, £id) observar fenémenos pura—n.

5*’mente superflciales, como: la excltac16n de plasmones—polarltones de super— -
_1nversiones, o bxen, (111} suprlmlr la seﬁal provenlente del 1nter19r
-modulando ia- superflcie y observando Gnicamente la parte modulada de la

‘ respuesta, como en la electro—reflectancia de metales y 1a reflectanc1a

‘*;diferencial de superflcles rugosas.—_;fg' ' ' ' '

‘ : Muy rec1entemente se ha desarrolado una espectroscopia correspendlente

a- 1as dos ﬁltlmas clases &e técnicas menc1onadas arrlba. Esta con51ste ;f

en’ 1a observa016n de la anisotropia en la reflectancla de un cristal con
;simetria cﬁbicau.La respuesta dptica de’ un materlal a un campo de—longitud

.de -onda larga esti caracterlzada poOr un. tensor de rango 2: su func16n N
dleléctrlca%_Los ﬁnlcos tensores compatlbles con la sxmetria cﬁblca del

crdstal son los mﬁltuplos del tensor identldad De ‘alli que el 1nterior de

un crlstal ctbico sea isotréplco en lo que ‘a sus propiedades éptlcas

conC1erne. ‘De. haber ‘una- anlsotropia, estaria orlginada en la- reducc16n de
C o la simetria debida a la presencia de ‘1a. interface. Por 10 tanto, de una .
med1c16n -de 1a anisotropia Be puede obtener lnformacién sobre 1a superficie..
_ chha anlsotropia se puede medlr rotando al crlstal alrededor de la normai
" a su superflcie ' observandﬁhaquella parte de “la’ reflectancia que osclla

-~

con el doble de . la frecuencxa de giro..,




CUna fuente de anlsotropias superf1c1alés es la estructura “;éﬁtfﬁniéa '

.fﬂsuperflcial Dlversos crlstales tlenen estados locallzados en- 1ertas carasii'
cristallnas. Sus reglas de sele0016n pueden dlferlr de’ las del bulto, de 5
-fOrma que la- absorc16n de luz deblda a exc1ta016n de electrones de valenCLaJL,d

~a estados de superf1c1e vacios, o desde estados de superf1c1e 11enos a la.

- efbanda de conduccidn, sblo sea permltlda para c1ertas direcciones de polagl—
_;zac16n De esta forma, los estados de superf1c1e se: pueden manlfestar cComo’ -
una anlsotroPia en la reflectanc1a a. frecue901as menores a las de la brechaf

':’ﬂectrénlca [13 1_“=" "_.f;f_ .w,f '¢_n: - T :

EE Sln embargo, en un trabajo anterlor [2] se predljo teéricamente que afin .
Lw'ignorando el camblo en ia estructura electrénlca, habria una anlsotropia _
:c0n51derable orlglnada en el camblo del efecto de campo local cerca de la ﬂlih"
superf101e. chho efecto con51ste en la 1nteracc16n entre dlstintasreglones
;jde un’ crlstal medlada por. las fluctuaciones espac1ales del campo electromag-
jnétlco, ‘las cuales son 1nduc1das por la estructura atémlca de la materia.
) Como el entorne as “un étomo an 1a superflcle dlflére del de uno en el 1nte—
"e ;r1or, elrcampo local que lo polarlza tamblén es. dlstinto del campo 1sotr6—

_hplco del bulto._ o :k' _.j e

. . . el B 4 o .
. El efecto de campo local superf1¢1a1 puede orlglnar anlsotropias éptlcasf'
aﬁn a’ frecuen01as ‘mayores que 1a de la brecha prohlblda. chhas “anisotro-

plas fueron observadas £31 en la cara (110) de Ge, y expllcadas cuantltati—;i,'
vamente utlllzando un, modelo de entldades polarlzables puntuales t4]. Este L
modelo-se ha extendldo al estudlo de capas adsorbldas [5] y se ha mastrado

S

que la dependenc1a del campo local de la p051c16n es tan grande qgue- de un- L
: espectro de anlsotropxas se puede dedu01r el 51t10 de adsqxeién eon una '

resoluc16n subatémlca.-} i -

Rec1entemente se “ha medldo el espectro de anlsotroplas de dlstlntascarasy
“de- Ga&s [6 7} por lo cual en este trabajo se apllcaré la teorla del campoﬁ"

1oca1 superflclal a dlChDS crlstales.ei"

'LIIf TEORTA Y RESULTADOS 5?”&_}

: Inlciamos nuestro célculo d1v1d;endo al crlstal enktetrahedros, cada uno
con un. étomo en el centro unldo covalentemente a un étomo ‘en. cada vertlce.g
Las estructu;as de diamante y -de 21ncblenda se. pueden v1suallzar como una-ﬂ'
re&'fcc de dlchas unldades. En el lnterlor del’ crlstal cada tetrahedro se.
puede modelar por una entldad puntual con -uha polarlzabllldad 1sotr6p1ca F
por’ unldad de volumen rela01onada con la func16n dlelectrlca macroscéplcaef '
-a través de la rela016n de Clau51u5-Mossot1‘5" '

e —'3(9-1$/r4f(e'111 .: :"_V.fji;_ ,_” . (1)

Para calcular la contrlbu016n dlpolar al efecto de campo loca} superFl—\'
01a1 1gnoramos los camblos en 1a estructura electrénlca cerca de la suoer—fﬂlf

CosT.




-experlmental en GaAs (110);,La otra contr1buc16n es el efecto electroéptlco E
que aparece en. muestras dopaéas debldo al campo eléctrlco 1ntenso que : '
presentan en su superflcie €91 ‘Del valox del parémetro ajustable se puede
obtener 1a polarlzabllldad,de cada una: de las dos submallas que conforman ,
“la red cristallna del GaAs.,Tamblén eatudiamos los efectos de 1a reconstruc :T-'
016n superflclal varlando 1a p031c16n del prmmer plano de As._Se 0bserv6 o
que esta produce camblos en la forma de linea en 01ertas reglones del

'?, espectro.=3"

» En conclusién, mostramos que el efecto de campo local supe:flclal ‘es una 7“
contribuc16n ;mportante al espectro ﬁe anlsotropias 6ptlcas de semlconduc—f'i*';
‘tores c&blcos, que el espectro eg aitamente sensiblesal estado de'la'super—ﬁ'n
f1c1e y-a la distr1buc16n de.- la polarlzabllldad entre los/dlstin os”sitios :
] del crlstal El modelo empleado ‘es extremadamenteﬁsimple y: recurre a varlas
- aprox1maciones ‘que no hemos pretendldc iustlf:ca' desde- el purito: ‘de viaﬁa
mlcroscépico. En partlcular se“&ebe calcﬁlar la polarizabllldad de los

51tios anlénices y catlénlcos y su dependencla en la frecuencia v en la if o
dlstanc1a a 1la” superfic1e. También se debe calcular la anlsotropia de la'
cara (100) de GaAs y verlflcar 51 esta puede éer ajustada usando el mismo
valor de T') ‘que empleamos para da: cara (110}. Esto sera el ob3eto de un
’trabajo posterlor.h_r¢; ’ s L R T
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de pare& eiet tr::m«- imef:o E:jr}} |

SH?ETT'EdeS Conducter a‘shms

e Marcelo del Castlllo—Mussot, Rubén G Barrera y W. Lﬁ'Mochén Instltuto der:
11F151ca, UNAM,. México‘f; o N - : : :

Obtenemos una expre516n general y exacta para la matrlz de-transferencla

.ﬂ;;defuna peliuula con‘dlspersiﬁn espac1a1 rodeada de materlal local en: térmi—';:-
\_-efn Lde las 1mpedanC1as~pares e impares,de la,pelicula no local -El usof*5'r
1:;3_de esta matriz fac111ta el’ célculo de las propiedades 6ptlcas de sistemds

ejde multlcapas coﬁductoras.qEﬁ partlcular desarrollamos la teoria de super—te
redes perlédlcas formadas por aislante y ccnductor 1ncluyendo la presen01a
‘de, _pares’. electrén—hueco y ondas longitudlnales en 1las capas conductoras
fdentro del modelo semlcléslco de barrera infinita._fr“’f ‘

- e ~ -

.:"RBSTRACT

K

. fiWeroht&ln a,general and exact expression for the transfer'matrlx of a‘s

‘ _;'5patially dispersive film surrounded by a local materlal ‘interms of ‘the

-“u:even and odd‘surface 1mpedances of the nonlocal fllm. The use of thlsmatrlx“-.
‘edgses t aleula ion of . the opt1ca1 properties of conductlng multllayer

"T_n parf-cular we develop—the theory of 1nsulator*conductor periodic
'rgsuperlattices 1ncluding the presence of electron-hole palrs ang lengltudlnal
_ waves in the conductlng layers withln the semlclass1ca1 inflnlte barrler '
'-Tmedel P - ‘ S -_f-"--- 3?27 :" , 17 ";si : e




”,de v1sta teérico3; En ‘un’ articulo prev104'se desa;;i ;f

'matr1c1a1 para 1nclu1r deﬁ:na manera sencilla los efectos noa fe

: En este articulo 1ntxoduc1remos una matrlz de transferen01a“de 2x2 S
.exacta para una capa conductora rodeada por materlales localeﬁ Luego utl-.af7“
_ 11zarémos esta matrlz dentro del mo&elo semic1531co de barrera lnflnlta Q.
:;SCIB comod’ se conoce por su abreVLatura en 1nglés de semuc&u%ncal uﬁ% zae :

ﬁfbmmmerg Es blen sabldo que el modelo SCIB no'es suflclente para una de L

'~Jcr19016n correcta de’ efecto,@superflelal_s" omoi@or ejemplo, aquellosf

. debldos al perfll ﬁe densldad elect i a swmw,'es de01r, no abruptogr

]la superf1c1e

'eléctrlco de 1a superflale. Qf:

TEOREA

A Matrlz de transferencla de una sola capa,conductora. ﬁf;} a

floeal paralela al plano x~y ago-

Con51deremos una capa de conductor'n _
. ada por ambos lados por un. medlo local "En el casofde polarlzac16n P, los f7*~
campos a la deracha (z 9051t1va) del conductor estén determxnadcs por '_
E-Ezlz ). y B (z ) y los campos & su 1zqu1erda‘por E (Z } ¥ B (z ), donde zD ﬁ' ifV
_'y 3 ;son 1as poszc1ones de las ﬁronteras dal conductor y el orlgen en Z: fue_:{f;
e escog;ao_en elhcentro del conductor Estos campos,estén relaC1onados por S

i

o donde u° es 1a matrlz del conductor que a contlnua01on 1ntroduciremos. Sl

descomponemos los campos como .- una suma de s partes antlSlmé_”icas E(?)

7(2). y 51métrlcas Et%), 3(1) {es deglr (1}(2 )w-; (1)(21},'3(1)(2 )
Bé1,(z ), etcétera), entonces la sxmetria de reflex16n de la capa conduc— fJ;




tOra ncszpermite considerar separadament
“; obtenléndose para los. elementos de M que

_ "sueperred y uha sola capa'conductora muest a.que en la ;_"
. superred ia absartanc‘afes‘mayorjy 1

picos. de resonanc1a son mﬁs anchos.
j{ Un reporte m&s deta ladc d' estos resultados seré presentada en la Ref 15

PhYS. Rev. B 35- 1721 (1987), M. J Pechan and I. K Schuller,
; Rev Lett 59 732 (1987) Sl - [

Cucolo and
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Efec:to de le temperaturd de substrato
-___.;sobre la estructum de Cdl-«(FeXTe

pellC‘ula delaadd |

- Octav1e Alvarez—F. y Alfonso Huanesta e T Co o ' o
ffinstltuto de . Investigac16n en Materiales, Univer51dad Nacional Aﬂtﬁnoma de
) México L : , _ . :

IS 6. Mendoza—Alvarez y'F S&nchez—SLnencio“'

‘Dpta. de Fisica, Centro- de Investigacién y ESéﬁ&ios Avanzados del,lENm.
r_ﬁnstituto Polltécnlco Nac;onal), México, e R AT

. RESUMEN e

‘Por. medle de D1fracc16n de Rayos X y Mlcroscopia Electrénlca de Transml—‘
}-516n, se ha estudlado 1a 1nfluen01a de Ada- temperatur de’ substrato sobre la
'estructura crlstalcgréfica de peliculas delgadas de Z 12 Fe Te crec1das por
ela técnlca de . r f sputterlng.,

-

By usxng X-ray Diffractometry and Transm1551on Electren Mlcroscopy we
~ have studied the influence of the substrate temperature on the crystallo—. r
: graphlc_structure of Cd1 Fe Te thln fllms grewn by the r.£. ngtterlng
~technique.” -t lp o e LI | S

;I N T R 0 D U C C I G N

A partir de los ﬁltlmos aﬁos de da década pasada, se ha 1ncrementaao la

1nvest1gac16n en los compuestos ternarios semiconductores elaborados a.

_partlr de semiconductorés del grupo II—VI con - la adic16n de pequenas canti-

dades controladas de iones magnéticos La 1ncorporac16n de an 1on magnétlco
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'.;- figuréﬁﬂ Patrones de- dlfrac016n rayos X (CuKa} para
T e T las dlferentes temperaturas de substrato
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Figura 2
_Mlcrofotografias TEM a)pelicula
- ‘amorfa (99,000X); . b) pelicula
_‘depositada a T4=200° (282,000X),
" obsérvese los. defectos planares-
-en -log micrograncs; '¢) .pelicula

- depositada a Tg=300°C. (600,000%),
f;a densidad" de ﬁefectos-planares

En algunos de 1os granos es pOSible observar el contraste caracterlstico
.debido a defectos Elanares (véase las figuras 2b Y 2¢). Probablemente‘estos
defectos sean fallas de-apllamlento y-maclas. Para el caéo de fallas de
apilamlento, Bohadur et.al./4/ sugleren como c¢ausas posibles de su generan.
cién a: i) que las fallas se generen durante el procesoc de creC1mlento de
las peliculas; ii} que se produzcan por los esfuerzos mecanicos que se’
pfovocanten la pelicula cuando se ‘la desprende del substrato; o blen,

. 1ii) gue puedan surgir cuando 1nteractﬁan los frentes de crecimientoc entre
‘dos granos vecinos.




_ De estas posibilidades, la primera y la dltima .podrian ser viables en
nuestro caso, ya que las peliculas fueron desprendidas del substrato por
metodos quimicos, por 1o que no hubo esfuerzos mecénlcos. La primera posi-
bllldad involucra la incorporacién de los iones del hierro Fe2+ vy Fe3+ ‘a
1a estructura del CcdTe, 1o cual podria generar este tipo de defecto.

¥

‘Con respecto al maclado, este se puede geherar por esfuerzos ‘mec&nicos
Y por procesosde.recrlstallzac16n. Como se sabe, el maclado por esfuerzo

mecdnico se produce preferenc1almente en estructuras cristalinas diferentes
de la cdbica de caras centradas; en cambio, la generacidn de-maclas por.

d) _ ' e) . ‘ £)

- Figura 3. Patrones de difraccidn gue muestran el grado de
cristalinidad. a) T4~ 50 %, amorfa; b) Tg=100°C,
- . amorfa-pollcrlstallna, obsérvese €l halo dlfuso
' y los anillos externos; c¢) Tg=150%, ctbica y.
hexagonal mezclada; d) TS—ZOO °c, cﬁblca;
e) Tg=258 7%, cGbica y hexagonal; £} T.=300°C,
cublca v hexagonal.

A



;gxecrlstallzac16n ‘en estructuras cﬁblcas de caras centradas, ocurre normal— -

’.fproceso de crecimlento in . sztu principalmente con alguna probable coopera—i;-

'fﬂga las diferentes T . mostrados en 1as Figs. 3(a,b C, d e,f), se aprec1a eli:{ St
' igrado de cristalinldad alcanzado a Cada temperatura@

' diente a T =200 C

'J“:mente /5[ Por 1o tanto, las- maclas se producen en las- peliculas en el

-es. pr&cticamente de puntos, algunos puntos se observan.'*

:”'_ciﬁn &e esfuerzos ‘internos de 1a propla'p lIcula con el substrato. “En"la
-,]fserie de patrones de dlfrac016n de electrones para las peliculas crec;das"

El patrén ccrrespon—

ilibarrldos 1ndlcando da- presencla de. 1os defectos planares -que s& observan rr;u
..en las fotografias de 1as Figs._zb v 2c.-Para T, _200 C la den51dad de .

 :defectos estlmada es del orden .de, =107 % om mientras que para maycres y -
'“;fmenores Ts- la den51dad de defectos se i

19 .'-2

'ncrementa, sien_

"fdei orden 6e 10

11

Can 1012 ,_‘2. En. consecuencla, las: muestras elaboradas ‘a’ T =200 °c” presentan jﬁji
*-ila mejor estructura con menor den51dad de”defect03 planares.'ﬁ" S
_5#;i".'fi : . h
s D: -.
QO .
.'UJH‘JT?=\ /
2 -250r
=
e REGION s
e_'* ~fAhﬂ0FiEA_ : .
e 100 200 B N
: TEMPERATURA DE SUSTRATO( C) DET
% : R ) SRR ' "'“' _“fw
F1gura 4 Tamano de grano de los mlcroc 1sta1es en las -
peliculas,como funcién de la temperatura de-
: substrato T L ; o :




‘T=}f{cﬁb%co)

Distanc1a b

.7 CONCLUSIONES .

dilatar 1a~red crlsta i 1:de:1a matriz.'
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'itinterfaces._The analy51s is carrled out 1n the framework of’the envelope—'

'QeAccordlng to the numerlcal results accompllshed the cyclctron two—dlmen—-:_

”;;(B-A—B), sometldos a la ac016n

'tf:la aprox;ma016n P- de bandas.ﬂ

"c+wells, placed under the actlon of a magnetlc field perpendlcular to the'.‘

“funection- approx1matlon and uszng the-parabollc and nonparabollc bandmodels

 “51onal effective masses are between the" effectlve masses ef the host mate—
1'r1als. Finally, a comparison is made between the theoretlcal results obtai—
: ﬂned here “and | the experlmental values, recentl 'eported in. the study of
“the - I = V and dI/dV - N characterlstlcs for the resonant magnetotunnellng =

'e,effect in these structures.

1 N’ T R,o D u c c 1 6 N

En una . rec1ente comunlcac16n £1] se establecieron algunas propledades det?J

':jlas mZD del” GaAs ‘en: pozos cuéntic05151métricos Ga

de un campo: magnétlco intenso H perpendlcular

hza las 1nterfases, utilizando el formallsmo de las funC1ones envdlventes en.

e " En el presente trababo, 51gu1endo el mlsmogformallsmo, se conSLdera -
?“tamblén la apr0x1mac16n NP de bandas._En este ‘caso- 1es efectos de no—parae
s b01101dad serén lncorporados utlllzando un hamlltoniano analogo al relati
v1sta de D:Lrac.= = R ' N e

Todo lo anterior esté motivad"pqr la 1mportanc1a que tienen los valﬂres

de Top” cuando ‘se’ anallzan las: caracteristicas ’—V Y. dI/dV—V ern.. esos 51ste— 5{ﬂf

-j'mas F2). s ﬁj:.._”“-ﬁ,aﬂ_fgﬁ;' ?f"

Los ObjetiVOS de este trabago son. encontrar los nlveles de energla én

"ft_los pozos cuénticos, anallzar las caracteristlcas de las sz,_estudiar el

-f'campo magnétlco

;_desplazamlento del minlmo-de conductlv1dad negatLva con. el aumento del

"hacer una compara016n de 1os valores obtenldos con 1os SR

ﬁ;resultados experlmentales reportados en [2] N

'fII ECUACIONES DEL MOVIMIENTO Y EXPRESIONES PARA 10§ NIVELES DE ENERGIAH-',

uwCon51deremos el poze cu&ntlco 51métrlco ‘o dopado BwA—B en presenc1a ';4_:?3
' *fde H- a 10 1argo de la dlrecc16n°de cre01m1ento (z) ' 2

En la aproximacién P la ecuac16n del mo'~m1ento es f3]

'\;52 dJ?ET (m] Euﬂ ?e%%(n1lﬂ]qﬂﬂ Ewcﬁi[lefebuytf,
'dohde m(z) es la masa eﬁectlva (dependlente de zl que toma los valores mA '

e e

mé en. los materlales A v B respectlvamente, U(z} 1a energla potenc1a1
_con velores 0 en K y U -en- B, w(z} la func16n envolvente, E la energla* e
fel valor absoluto de la carga del electrén t.la constante de Dlrac- c la ;*"“
-t_veloc1dad de la 1uz y n el numero cuéntlco de Landau.- Lo |




’x'énérgiﬁ’éh”@lipoZplcuéntiCb”es:

:’;idonde k /{2 m, /ﬁz)tE - H t {n + 1/2)/c m ]

B

”Si@ﬁigﬁdéféiﬁﬁéEodéfseﬁdlado:én'E1j, 1;'ecuac16n pata_losfpivelés{de 

" k o L S -
w']f;—g—i— para estados pares
: “:'%”.'=':3‘, 2 A . el o
- tanfak,/2) = or o
ST 21 kA o .
e T pAYA estados 1mpares Sl T S S o
kB— ST @y

.-".'-. -.4

*/{2 mB/EZ)[U ‘“+'g H ﬁ (n + 1/2)/c mé efEJ ff% fztéﬁéfmA y ajgs eliancbd-. 

' Jdel pozo.

- Miéntras gue en la aprokiﬁ&dién NP,.1a.gbuadicnjde;lmpvimiehté es [43:

. 0. 1 2 :j 0 ir R I ;b - - . f . :f~'ji
£ 8 IERUIEE 1S - P +Eg(z)/2 +U(z)I w(r) ~E¢ (r) B &)
Lol [earof277 o o | _ AT

'3€§'; ay)+ Y : .-'ﬁ ; eH/ﬁb"' sdnllas'matriées-
X e 03}' : Y' X,¥ ST

de Paﬁli; I‘e"I‘4 son - las matrlces unidad 2x2 y 4x4 reSpectlvamente, w(r)

',;tan(ak Y=

- III. CONDUCTIVIDAD NEGATIVA | - TL"“

una ‘matriz -columna constitulda ‘por. cuatro func1ones envolventes, P el

f fparametro de Kane, que con51deraremos el mismo en ambos materlales e igual
‘al valor medio" entre Py ¥ P _th ), Eg{z) una funcién ‘que

B .
toma los valores EA y E ‘en A y B respectlvamente y ﬁ y'*- 13/3

2 FYT ”

“Lid ecuac16n para 1os nlveles ‘de energia puede obtenerse dlrectamente de_

::?la ‘ley’ de disPersaén ‘reportada en’ [4] tomando el limite b —rew p4 efectuando _{ 5
la sustltuclén K2+K 2 2eH{n+1)/%c. Eliglendo como origen de energia ell -
'_fondo de la banda de conducc16n de A queda-—'- T

2P kAkB

A R - e 4y
B E(E—U +E )+{E—U )(E+E )-21= K, % S o '

-donde k -1/P/E(E+E )-sz _2 'y k 1.1/9,/ (U -E){E-—-UD-!-E )+p K 2

: En los experimentos de [2] se dlsponia de eiectrodos n+—GaAs a. cada 1ado

" lde la- estructura B—A—B entre los cuales ‘se apllcaba una. dlferencia de -
'potenc1al Por la s;metrla del 51stema la caida de potenc1a1 v entre ei_ o
'f;centro del” pozo v un electrodo es la.mitad de 1la caida de potenc;al entre
'{electrodos. En estos- sistemas se conserva. la energia ¥ la componente
;;transversal del cua51momento {o el ntimero cuéntlco -de Landau en presenc1a
-de campo magnétlco) , N : R




791a un valor critlco de la caida de poten01al (V {H)} en que el estado ba51co

Cde los nlveles de Landau en el: pozo, coinclde :on el fondo de la banda de
’conduc016n del electrodo. Cuando esto ocurre

" ipara V. (Hl- _;t?f'

‘aprox1mac1on

;k 4V (0) es el valer del- potencxal critlco sin campo magnetlco aplicado.: o
'7”H#0 Y m,, #m entonces V (H)>*V (0)(V (ﬁ)< Ve (0)) cuando m 3D (léb 3DL1:5f

’77 :con as 60 A y nlveles de energi'"de 0 055 y'_

7:la masa ﬁel electrén llbre"

 1U;_se estlmé de 4cuerdo con dlferentes reglas"A_~07417 gV LDingle[G]t'
“0.319 eV {Wang[?]), 0. 280 eV (Mlller[Sl)

\dos modelos. Una

.con la regla de Miller coinCLGe CQD el experlmental reportadoi g

E(O)veV (H) YeHh/c(‘i/m '-1/m )

P y o= T paranla NP;_ ﬁ*.;

'entOnces E{0}~eV (0}, donde't-

De (5) es fécxl ver que'si H-O 6 sz 3D_
Si

dos pozos, uno con” a 40 A'y un - solo nivel dé energia

considerados en (21, a=20,’ 30, ;-40 60 8. Us,amos" EA-J 518 eV y Eg w2 099 ev

que se: tomaron segﬁn [5] ¥y P=9, 0331 eV—R es el valo

_edlo entre PA ¥ P

ﬂFn La’tabla 1 se muestran los nlveles de energia Ei(O) de 1os estadoa _ _; J;

lcuénticos en el pozo con ‘H= 0, calculados para dlferentes anchos segﬁn los_ UNEE

'ompara016n de. lus nlveles d_:_nérgia calculados para los'fﬁ}j'

pozos de 40 ¥ 60 A con los resuitados experimentales de [2} muestra que

’ todas las regias dan valores aceptables, pero la- de Dlngle en el caso ‘a= 40A R
v la de Miller para a=60 A dan los E {0} mas cercanos A los experlmentales.

Tamblen ‘se - observa gue para todas las reglas, con el modelo NP, se obtlenen o

'valores mas pr6x1mos a los de [23 para el nlvel de energia en el pozo con-

a= 40 A y del nlvel exc1tado_4e) con é 60 A (donde el resultado del célculo

182 -

Do




T(P) ¥ no-parabdllca(NP) en ausencla de campo magn
_ﬁpara diferentes ~anchos (al’ del pozo Alo 4

0 4 0 GAs. En elﬂ-aso del"pezo de 60 R se incu_,fi
' “citadc {e),‘_: ERAN

: _:_ﬁchos__ C_'c_;ﬁ_i._jf:{{,f’ ERSEE
. nl(a) ~con - cg@ggs N
Eas sz_se;?a;cg}éf:m;

_f;este modelo,- 2D préct z
WVfanalitlcamente en . [1] Por otra partehem.la aproximac16n NP hay una débll

“zi”dependencia con H;y con.n, observéndose dlvergenc1a de las lineas a medlda _

f“para dlStlntOS valores iwjgfj,
*0 y 3; a= =40 A Y.
'pe_esta flgura ev1denc1a que m depende  ;_1G 3'&}

”?hflos dOSﬁkodelos |
-“débllmente de la regla consxderada._h_;:_

Si se usan dxstlntos anchos los 'esultados son cualltativamente 1os

'mlsmos que 1os de las’ flguras 1 y 2’ Sin embargo,fdesde un- punto ‘ds v1stamfié*

':Tﬂfcuantltatlvamente para ambas madelos y todas las regias, 20 aumenta a




ﬁ,FiguraLT; sz/mO como funclén del campo magnétlco apllcado perpend cular
LR T . ménte ‘a’ las interfases para unpozo cudntico de6

Al 4G A~ GaAs-Al AS. con_ancho de 40

los” resulgados ‘segfin” 13 rggia de:Wang par

veles de Eandanu’ {n=0;..,3) utilizando ol - ode

(P) y el no-aparabéllco (NP} de bandas.-_

~+ Figura 2. m2D/m0 para lguale l-campo v el mismo pozo :
;m R U gqueren la. flgura 1 P anluyen IOS 're.sultadnq “para el nrlmnr o

o T dyouarto nivelide: Landau ot zando las reglas de DlngIe : )
”,:Wang (___) V.. M1 ll@r {M_ﬂfa- 3




".063 0 002. Sl se- con51dera (5

'.J_--___-.sbm Jo

ao B(T) :
a_las mlsmas caracterlstlcas del campo de las flguras i

“4anter10res v pozoé g, Al 6As~GaAsuA1 6As ‘pero dis-
','tlntos anchoq (a 30' éﬁi segun la regia de Wang, n=0,




i

o . Flgura 4; Valores deE(OL*Nh TOomo . func;ﬁn del camPO magnét co usandoiﬁf'
S s e s A pxprpslén (5) . del text'jpara el ‘pezg; Aio 4530 ghs=Gans:
i ,“_l'_ '-Alﬁt4G as’ reclas de

'f;”v;"

Usandn los modelos P Y NP de baadas e.hangreal,' d0 calculos numérlcos

*;para efectuar la. comparac1oh con Ios resultados de: experlmentosf

redientes j:f?

"en la observac16n del efecto- tune' magneto resondnte_{zl

Se puede destacar, que los

alcres de 10§- nlveles de energi( de los

1estados cuanticos en el pozo coan 0" calculados, se encuentran cercanos a.

"a_los repertados en [23 Por otro lado, dentro de los marcos ‘de 105 modélos-

"Qutlllzados las m calculadas estan entre_lesrvalores-de las masasefectlvas -

S 2D :
 de 105 materlales constltuyentes y conse,uentemente el valor/calculado ‘del

;poten01al crltaco -en’ pﬁ_senc1a de H es menar ‘que- el poten01al critico_para,f

H=0. Esto ultlmo dlscrepa de Ios resuktados experimentales de [2] que"“

'5kreporta sz mener que la masa efectlva tlldlmen51ona1 del PaAs (una calda fJEf
de potenc1al CrlthO en presencxa ‘de H mayor que cuando H=O)‘ La soluc1én-n

de la. dlscrepanc1a en 105 valores de m. estarla aparejada con ia expllca—:if:

2D
. cibn del desplazamlento experlmental del’ mlnlmo des conduct1v1dad neqatlva,i,f"

L _'Estudlos, en cuanto ‘a 9051b1es:mecanlsmos que provoquen una reducc16n de la

'"W'n;masa c1clotr6nlca bldlmensional en estos SLStemaS, se estén reallzand

‘actualmente.:'
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'__tals that exh:.b:.t structural' e
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En el presente trabajo-s

U(x, t} que descrlbe













Fig. 3b
Solucién de tlpo campana- b} W(U )-:W(U )

: El valor extremo de la solu016n U puedeﬁhaliarseﬁde.;a'conﬂiciﬁn:-:
W(u }—W(U ), U,<0} <U PR LTI e

La forma de esta soluciﬁn puede ser obtenida medlante la prlmera 1ntegral
de la ecuacién (5) L hﬂ_'k"”». f?;-“ ﬁlf_r_: 3:_"?_- S g e

IQJZ’ _ {ZEW(U)—W(U)J} e

Més adelante veremos cémo esta soluc16n de tipo campana no:; es- m&s que un .

"estade llgado de un’ par klnk—antlkink.,

Si s;metrizamos 1a forma del potencxal W(U) de tal mdnera que la dlfe—'
'renCAa W(U Yy - W(U ) tiende a cero, entonces el valor U tlende a U* Y- el
f pu1so se dlsoc1a en un’ par desacoplado de un kink '8 un antiklnk a una dls—s

::5tanc1a 1nfinita uno de otrorw e :f' ' fii' a 'f:-"lf"\ o T

-~

Cuando 1 =0 tantc 103 klnkq solltones descrltos anteriormente h'4 los

'solltones tlpo campana pueden moverse a cualquler VelOCldad

Para W‘U }‘<W(U ) la forma de la solu016n 1ocallzada se- 1nvierte como se. 3
muestra ‘en 1a flgura 3b ' ' : o :

Al mlsmo tlempo que las soluciones sollténlcas v1stas cuando A 0, surgen o
soluc1ones en forma de ondas viajeras perlédlcas de pequenas amplltudes

Uﬁ:U Estas exltaclones presentan ut: espectro continuo y se aSOC1an comun-:17‘
‘.mente con. 1os fonones térmlcos {E4] [53) -

Suponqamos ahora que tenemos d151pac16n X > O.
Si la ve1001dad de la onda esfcero {v 0)£ entonces pueden ex1st1r,_lo§ 

| PR . , i _-.:'.;f".' 194 - ST L ) \\ .




_ 'mismos tipos de solltones anallzadoshastaahora endependenciackela51metria
'f”del potencial (si es sxmétrlco habr&~K1nk~solitones, 51 a51métrlcos, pulsos

Veamos entonces el ‘caso ﬁ?#o A£0, W{U ) > W{u,): Para c1erto valor erf-
' ticc de y Yk' ex1ste una solu016n tlpo klnk semEJante a la representada .
- enul ;figura 2 que ‘une los domlnlos U y U.. La re1a016n entre el valor Yk
B y la forma del Xink se da por la: sigulente expreslén : '

- g

| 4 IR Yk “3—‘;—] dZ—~W(U f W(U ) o ,_ \_(_9)_«_

e _L_-w L C T o :

. . : 5 :

g Suponlendo que la dlferencla de altura entre los max1mos U y U del poten—‘-.
cial W(U} es pequeﬁa (esto signlflca que el campo eléctrlco externo es”

pequeﬁo pues estaldlferen01a es propor01onal al. campo externo), podemas P
_escribix | ; B R -

w(ﬁ} = w (m + sw (u)

donde W (U) es el potenc;al 31métrico {W (u l = W (U ))r W (U) es asimé—

trico, e<< 1

] _' Usando el esquema perturbativo obtenemos Ia relaciﬁn para la velocidad
' 'del SOlltgh (ver £2] [3]) Y :

: SR Co PUy '1':¢, ;fﬁf:i
N | i ff u1 et ,

-5como se. puede observar, (10) tlene la forma de la ley de Stokes para'una
mparticula que se- mueve en un medio VLSCGSG guiada por una fuerza constante.

Para valores de Y tales que Yk < 7 <2 V

- _ 2, :, _. ‘
s donde 4= 4w — | tenemos soluc1ones semisdliténicas como- la que aparece
: ,dU' =U . . ; S

: _en 1a flgura 4a
; RT3

T : - : . . e,
. o - - -t

B h‘ Para valores muy grandes del par&metro y(y > 4 a) ‘el semlsolltén toma
la forma mostrada én la figura 4b, que es pafecida a la de un kink pero

Ny que ‘une no las fases o domxnios H g U sino U y U

q i ,_:_‘/.
A diferencia de lqa kinks forzados en mediOS'v1scosos, que pueden moverse

Ly solo - determinadas vancldade54 éxiste un espectro contlnuo de velocldades S

f.pesible para;las kin }semlsolitonbs s;empre que se cumpla 3?

Existen otras soluciones locallzédas anélogas a. los semlsolitones pero que
,unen los valores U ¥ U '







olucxones exac—ﬂ,

cuando_no hay dlSlpac1on‘i”'

“’oxde tercer grado 1mpar.:







: antlsolltén SJ. d : »inlmos el

_de (13) como el céﬁtro de-masa del klnk entonces la <fi:Ls’c.a=1n—'j i

L







ernos. Los efectos

comportamlento {x'“‘




El potencmalfdery

ferroeléctrlcos.  f}:sqﬁ.
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, 1a Flg. 2 'se observa una total establlldad de la estructurar.-
al mlsmo tiempo un fuerte. 1ncremento”por t.del anch0w4/2 de la
caracteristlca del BaCOFI"' does : ;

a20 30 h de mollenda.

cargas 1n1c1aies
cm v 51n embargo,.'

‘,Para 1nterpretar las’ anomalias observadas
'a Ios crlterios clés Cosjl o



1 .sin emba_go”
y'de 12 a 16 h

rante 1a mollenda COTqu a}de'polvos de BaCOB-leoé se observa un’
‘ncfemento'de la dlstorc16n de l' rea crlstallna del Bac03, seme—ﬁ

i mas) revela 1a p&rmanej
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