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Inhibicién de la relajacion plastica en heteroestructuras
InGaAs/GaAs(001) crecidas a baja temperatura
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En este trabajo se han estudiado capas simples de InGaAs/GaAs(001) crecidas a 200°C y 500°C por Microscopia Electronica de Transmisién
(TEM) y Difraccién de Rayos X de Doble Cristal (DCXRD). Los resultados obtenidos muestran que el crecitniento a baja temperatura inhibe
el proceso de relajacién plastica, apareciendo las dislocaciones de desajuste (DD) durante el ciclo térmico posterior al crecimiento. El grado
de relajacion plastica final alcanzado en las muestras recocidas es inferior respecto de las crecidas a alta temperatura, debido a la existencia
de una sola superficie donde nuclear dichas dislocaciones. Ademas, se ha observado que la modulacién de composicién también dificulta la
relajacion plastica, ya que introduce puntos de tensién en el seno del material que obstaculizan el movimiento de las dislocaciones, tanto en
estructuras crecidas a alta como a baja temperatura.

Palabras clave: inhibicion de la relajacion, crecimiento a baja temperatura, modulacion de composicién, InGaAs/GaAs(001), TEM
Plastic relaxation inhibition in low temperature growth of InGaAs/GaAs(001) heterostructures

Low and high temperature grown InGaAs/GaAs(001) epilayers have been studied by Transmission Electron Microscopy and Double Crystal
X Ray Diffraction. Our results show that low temperature growth inhibits plastic relaxation, and misfit dislocations only appearing in the
subsequent thermal annealing. The final plastic relaxation degree reached in this wav is lower than in high temperature growth, due to the
availability of a single surface where misfit dislocations could nucleate. In addition, we have observed that composition modulation even de-
lays plastic relaxation flow, since it introduces tension points that block the dislocation movement, causing the strain-hardening of the alloy.
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1. INTRODUCCION

Para el éptimo desarrollo de la tecnologia optoelectronica resulta
fundamental el disponer de materiales semiconductores cuvo ancho
de banda prohibida {(band-gap) pueda adaptarse a las necesidades de
los nuevos dispositivos. El crecimiento de heteroestructuras semicon-
ductoras conlleva serias dificultades debido a las diferencias entre sus
parametros reticulares, que pueden dar lugar a la formacion de defec-
tos cristalinos o inhomogeneidad en la composicion. En este trabajo se
realiza un estudio del estado de relajacién y microestructura de capas
de InGaAs/GaAs{001) crﬁxzaidas a 200° y 500" C. Los resultados revelan
una deficiencia en el desir’rollo de la relajacién plastica de estas epica-
pas crecidas a baja temperatura. La formacién de dislocaciones en la su-
perficie, asi como la presencia de modulacién de composicién (MC), se
apuntan como los motivos de esta inhibicion de la relajacion plastica.

2. MATERIALES Y METODO

Los sisternas considerados estdn constituidos por capas simples
de In ,Ga, As/GaAs(001) obtenidos mediante Epitaxia por Haces
Moleculares (MBE) a 500 C y Epitaxia por Haces Moleculares de Capa
Atomica (ALMBE) a 200" C. El estudio realizado comprende cinco es-
tructuras, dos crecidas por MBE, B50 y B190, y tres obtenidas mediante
ALMBE, A80Ct, A300 y A300Ct. El niimero de la muestra especifica el
espesor en nanémetros de la epicapa y la nomenclatura “Ct” indica
que la muestra en cuestién sufri6 un ciclo térmico de 500° C posterior
al crecimiento. Las muestras han sido estudiadas por Microscopia
Electrénica de Transmisién (TEM) en un JEOL 1200 EX operando a
120 KV en modo contraste de difraccion y por Difraccién de Rayos X
de Doble Cristal.
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3. RESULTADOQS EXPERIMENTALES

En la Figura 1 se presentan los resultados de deformacion residual
en funcién del espesor en las muestras bajo estudio. Cabe destacar que
AB0OCt v A300Ct, dos muestras crecidas en iguales condiciones (baja
teraperatura v ciclo térmico) pero con una gran diferencia en el espesor
de epicapa, tengan un grado de relajacion bastante similar, alrededor
de un 30°%. Ademas, B190, de espesor intermedio entre ellas (aunque
crecida a 500", aparece como la estructura mas relajada de todas, con
un porcentaje de relajacion cercano al 55%. También resalta la asime-
tria encontrada en A300Ct, en contraste con todas las demds estructu-
ras, bastantes simétricas en relajacion. Por otro lado, tanto B50 como
A300 permanecen coherentes al substrato, lo que seria predecible para
el caso de la primera, de bajo espesor, aunque no para la segunda, con
capa de 300 nm, lo que muestra que el crecimiento a baja temperatura
inhibe la relajacion.

En las micrografias obtenidas por TEM con la reflexion 220 para
las estructuras crecidas a 200"C A300 y A300Ct aparecen ciertos con-
trastes verticales claros y oscuros no observables con la reflexién 400,
asociados a una modulacién composicional debida a un proceso de
descomposicion espinadal (/7). En estas muestras, se observa la pecu-
liaridad de que la longitud de onda de dichos contrastes es asimétrica
y similar en las dos estructuras: unos 25 nm en la direccién {110} {mo-
dulacién de contraste fino) y aproximadamente 60-70 nm en [TlO] (mo-
dulacién de contraste grueso), como se muestra en las micrografias de
la figura 2 correspondientes a A300Ct. En general, se puede considerar
que la modulacién de contraste grueso es un artefacto de la prepara-
cién de muestra para TEM causado por las tensiones inducidas por la
modulacién fina (). Sin embargo, la estructura A80CH, también crecida
a baja temperatura, presenta una epicapa homogénea en contraste, a
diferencia de las anteriores. Por otro lado, en las muestras B50 y B190,
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obtenidas a 500°C por MBE, la MC es simétrica respecto a ambas di-
recciones <110>, presentando una longitud de onda de aprox. 25 nm,
similar a la observada en la direccién [110] de A300 y A300Ct.

4. DISCUSION

En la figura 1 se representa la ley de relajacién de Dunstan et al. {),
que presenta un excelente acuerdo con los resultados experimentales
para predecir el grado de relajacion plastica de heteroestructuras semi-
conductoras InGaAs/GaAs crecidas a temperaturas convencionales.
Como se puede observar, A300Ct, con un ciclo térmico de 500°C, tiene
un grado de relajacién muy superior a A300, deduciéndose que las DD
encontradas deberan haberse formado durante el recocido. Atn asi, el
grado de relajacién encontrado en esta estructura A300Ct es inferior al
predicho por el modelo tedrico y, ademds, es asimétrico. En compara-
cién, B190, (crecida a 500°C), presenta una relajacion plastica simétrica
y mds en consonancia con el modelo.

La diferencia en relajacién pldstica observada en las distintas
muestras es debida a que la relajacion depende fuertemente de las
condiciones de crecimiento. La muestra B190 se obtuvo a alta tempe-
ratura, de modo que suponemos que las dislocaciones se van forman-
do progresivamente durante el crecimiento. Esto implica que dichas
dislocaciones tienen “muchas superficies” para nuclear, conforme
se va creciendo la muestra aparece una nueva superficie que puede
producir dislocaciones que deslicen hasta la intercara, por lo que es
predecible que esta muestra tenga un grado de relajacién pldstica
considerable. En A300Ct, sin embargo, sélo existe una superficie para
nuctear dislocaciones (la superficie final de la muestra), ya que las DDs
aparecen en e] ciclo térmico, por lo que la relajacién se ve mas dificul-
tada que en el crecimiento a alta temperatura, y la deformacion eldstica
final de la muestra sera mayor.

Por otro lado, la MC podria influir también en la inhibicién de la
relajacion plastica de las estructuras consideradas. Esto se deduce a
partir de los resultados obtenidos para A80Ct y A300Ct, dos muestras
crecidas en iguales condiciones, donde la estructura no modulada
AB0Ct se ajusta al modelo tedrico, pero A300Ct, con MC, presenta
una relajacién deficiente. La apariciéon de MC en un material provoca
la deformacién eldstica de determinados planos atomicos, los cuales
resultaran tensados. Estos puntos de tension en el seno de la aleacion
pueden dificultar el deslizamiento de las dislocaciones formadas en
el proceso de relajaciaa’plastica, de modo que el sistema sufriera un
endurecimiento mecakico. De este modo, en la muestra homogénea
ABOCt, las dislocaciones tienen relativa facilidad para deslizar, de
modo que se alcanza una relajacion considerable, a diferencia de
A300Ct y todas las demas estructuras bajo estudio, donde la MC obs-
taculiza el movimiento de las dislocaciones, impidiendo que se alcance
el grado de relajacion predicho por Dunstan.

El endurecimiento mecanico del material causado por la existencia
de MC se corrobora por la asimetria encontrada en la muestra A300Ct
tanto en MC como en relajacién. Asi, paralelamente a la direccion
con modulacién fina se puede medir una densidad de dislocaciones
bastante baja, de 7.5-10'cm™!, mientras que en la perpendicular , que
tiecne modulacién gruesa, encontramos 19:10cm™. En referencia a esto,
Cahn’ demostrd que si el plano de deslizamiento o el vector de Burgers
de una dislocacién son paralelos o perpendiculares al vector de onda
de la MC, las tensiones internas debidas a esta separacion de fases no
actdan sobre dicha dislocacién y, por tanto, no existe endurecimiento
mecanico. Segun este razonamiento, las dislocaciones que aparecen en
la figura 2.a, cuya linea de dislocacion es paralela a la direccion [110]
y deslizan por planos del tipo (111}, deberian sufrir la interaccién con
las tensiones internas de la estructura debidas a la existencia de la MC
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Fig. 1. Gréfica deformacion residual, €, -espesor de epicapa, donde
se muestra la ley de Dunstan asi como los resultados experimentales
obtenidos para las estructuras estudiadas. . Se ha definido (insertar
04008_ECU_A ) y (insertar 04008_ECU_B ) siendo a_y a, los pardme-
tros reticulares del sustrato y la epicapa, respectivamente y el supe-
rindice 0 se refiere al estado libre de tensiones
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Fig. 2. Micrografias en seccién transversal obtenidas con la reflexion
220 para la estructura A300Ct: {a) correspondiente a la direccién [110],
{b) direccion [110]. Se observa una asimetria en la longitud de onda
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fina observada en esta seccién de la muestra A300Ct. Sin embargo,
y considerando que la modulacién gruesa fuese un artefacto de la
preparacién de muestra para TEM, las dislocaciones de propagacién
que deslizan en la direccién {110] de esta estructura observadas en la
figura 2.b no sufriran ningtin tipo de endurecimiento debido a la MC
fina encontrada. Esta argumentacién esta en consonancia con nuestros
resultados experimentales det grado de relajacién pldstica encontrado
en esta estructura A300Ct, ya que la direccién con modulacién fina
presenta menor densidad de dislocaciones que la perpendicular vy,
ademds, apoyaria la hipétesis de que la modulacién composicional
provoca endurecimiento mecanico en un material. Por otro lado y en
comparacién, las demas estructuras estudiadas presentan MC fina en
las dos secciones transversales, la cual causara un endurecimiento si-
milar en ambas direcciones, e inducira a que también la relajacién sea
simétrica, como muestran los resultados experimentales.

5. CONCLUSIONES

El estudio de capas InGaAs/GaAs(001) crecidas a baja temperatu-
ra reflejo una deficiencia en el grado de relajacion pléstica alcanzado,
debido a que la aparicién de DD se produce en el ciclo térmico poste-
rior y no durante el crecirmniento como ocurre en estructuras crecidas a
alta temperatura, con la consecuente dificultad debido a la existencia
de una sola superficie donde nuclear dislocaciones. Por otro lado, se ha
observado que la existencia de puntos de tension en el material produ-
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cidos por la modulacién composicional dificulta el movimiento de las
dislocaciones en determinados planos, produciendo un endurecimien-
to mecanico de la aleacion, independientemente de la temperatura de

crecimiento utilizada.
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