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RESUMEN

Fueron determinados los indices de refraccion del GaSb en la region de 1.75-2.56pum por dos vias: mediante
elipsometria y por refraccion en un prisma de este material. Los indices de refraccion obtenidos por ambas técnicas
presentan consistencia. Los resultados obtenidos son ajustados de manera bastante precisa por el modelo de un

oscilador.

ABSTRACT

We have measured the refractive index of GaSb using elipsometry and a refraction prism in the region from 1.75um to
2.56um. The values obtained agree well each other. A good fit to the experimental results is obtained using the single

oscillator model.
PACS: 78.20Ci, 78.30Fs, 07.60Fs
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1. INTRODUCCION

Los compuestos cuaternarios GaAlAsSb y GalnAsSb
crecidos sobre el GaSb con redes cristalinas acopladas
son empleados [ 1 ] en varios dispositivos
optoelectrénicos como lasers y detectores. El analisis
y disefio de tales dispositivos [ 2 ] requiere el conocer
en forma precisa los valores de los indices de
refraccion de las diferentes peliculas que componen el
dispositivo.

Existen pocos reportes [ 3 ]-[ 5 ] de las medidas de los
indices de refraccion del GaSb en la regién
transparente y estas por razones desconocidas
presentan una gran dispersion entre si como muestra la
Figura 1. Las barras en esta figura indican el posible
error que se cometié al extraer los valores a partir de
la grafica original extremamente condensada.
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Figura 1. Dispersi6n en los indices de refraccion del GaSb
disponibles antes de este trabajo.

Debido a dicha dispersion.surge la necesidad de una
determinacién precisa y consistente de los indices de
refracciéon del GaSb como un paso previo en la
determinacidén de los indices de refracciéon de las
peliculas crecidas sobre substratos de este material.
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En este trabajo se presentan los valores obtenidos para
los indices de refraccion del GaSb tanto a partir de
medidas elipsométricas como de medidas de
refraccién en un prisma de este material.

2. MEDICIONES
ELIPSOMETRICAS

La elipsometria [ 6 ] es una técnica experimental que
mide los cambios en los estados de polarizacién de la
luz cuando esta es reflejada o transmitida a través de
un sistema de tipo laminar. Estos cambios son
tomados en cuenta mediante los  angulos
elipsométricos los cuales a su vez se relacionan
mediante ecuaciones trascendentes con los indice de
refraccion y las espesuras de las peliculas que integran
la muestra.

En este tipo de medidas se empleé un elipsémetro
manual Rudolph modelo 436 el cual posee como
fuente de luz una lampara de tungsteno de 150W. Las
seflales de salida en estos experimentos fueron
registradas con un sistema de /ock-in y un detector de
InAs. Las longitudes de onda usadas en las mediciones
elipsométricas fueron seleccionadas mediante filtros
de interferencia colocados frente a la ventana de
entrada del detector. Los filtros utilizados fueron de
1.75. 2, 2.3 y 2.477pum, siendo que los tres primeros
poseen un ancho de banda de 100nm y el Gltimo de
70nm.

Con este sistema fueron determinados los 4ngulos
nulos o azimutales definidos por las posiciones del
polarizador y el analizador en las cuales la sefial
detectada correspondiente a la luz reflejada por la
muestra es nula. En base a este conjunto de angulos
nulos fueron determinados los &ngulos elipsométricos
Y y A a partir de los cuales se calcularon los indices
de refracciéon del GaSb. Con la finalidad de
incrementar la precision de las medidas y de disminuir
los posibles errores causados por las imperfecciones
del polarizador, analizador y compensador, fue
empleado el método de promedio en las cuatro zonas |
6 ], ademas de realizar medidas con diferentes d4ngulos
de incidencia.

Para obtener las constantes 6pticas del sistema a partir
de los angulos experimentales ¥ y A se supuso que la
muestra era de tipo laminar y que estaba integrada por
tres medios; aire, 6xido de GaSb (con una espesura d,,
y un indice de refraccion n,, desconocidos) y un
substrato de GaSb (con un indice de refraccion ngsgp).
Con la finalidad de considerar el substrato infinito fue
lijada la parte posterior del substrato para minimizar
las posibles reflexiones originadas en esta. El
coeficiente de reflexion del sistema laminar es [ 7 ]:
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Siendo rj; los coeficientes de Fresnel correspondientes
a la interface i-j y ¢ la fase de propagacion dada por:

o= i‘;:—d N2 —Sin*(6,.)

oxid

(2-2)

siendo A y 6i, la longitud de onda y el angulo de
incidencia de la luz.

Los valores tipicos para el indice de refraccién del
oxido nativo de un semiconductor y para su espesura
son aproximadamente 2 y 100A, respectivamente.
Estos valores hacen que ¢ sea suficientemente
pequefia permitiendo asi aproximar el coeficiente r;,;
apenas a primer orden, bajo esta aproximacién se
tiene:

o
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A partir de los principios de la elipsometria sabemos
que los 4ngulos elipsometricos ¥ y A estan
relacionados con los coeficientes de reflexion r, y r,
de la luz polarizada tipo p y s por:
e
p=tan¥e" = (2-5)
r
Denotando por ¥, y A, a los angulos elipsométricos,
en ¢l caso ideal en el que no hay 6xido presente, de la
ecuacion ( 2-5 ) se tiene:
_ r®
p, = tan'¥e™ = 1%
rl}

(2-6)

En el caso de no haber absorcién, el indice de
refaccion es real asi como el cociente 75" /r\ | por

lo que en este caso hipotético no hay informacion en
A,, €l cual adquiere un valor de n 6 de 0 dependiendo
de si el angulo de incidencia es menor 6 mayor que el
angulo de Brewster. De la ecuacion ( 2-3 ) se sigue

que si (0r/r,) <<1 la presencia del 6xido desvia a
A del valor ideal A, apenas por un término de segundo
orden en 6rP [rP ~5r) [ | En este orden se
tienen:

¥~ ¥, (2-7)
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El conocer ¥, permite utilizar la ecuacién ( 2-6 ) en

lugar de ( 2-5 ) y determinar el indice de refraccion
del substrato independientemente de no conocer a d,,



y ny,. El indice de refraccion del substrato en funcién
de p, esta dado por [ 6 |:

; 1-p /
nsub = sm(einc)[1 + (:‘;f) tanz(einc)]l 2 ( 2-9 )
Este valor para el indice de refraccion del substrato
puede ser utilizado en ( 2-8 ) para obtener informacion

del oxido que confirme las suposiciones iniciales
acerca de su espesor.

En la Tabla 1 se presentan los resultados de las
medidas de dos substratos de GaSb, uno de tipo p y
otro de tipo » con densidades de portadores a
temperatura ambiente de 1.5x10" cm™ y 4.6x10"
cm™, respectivamente .

Longitud de |indice del substrato|indice del substratoj
onda (pm) tipo p tipo n
1.75 3.968 £0.003 3.969 £0.003
2.0 3.886 +0.003 3.880 £0.003
2.3 3.853 +£0.003 3.843 +£0.003
2.477 3.839 +£0.003 3.829 +£0.003

Tabla 1 indices de refraccion de los substratos.

Los resultados anteriores son presentados de forma
grafica en la Figura 2. En esta puede apreciarse que
los indices de refraccién del substrato tipo » son
ligeramente menores que los del tipo p. Esta
diferencia se debe a los efectos de llenado de
portadores en la banda de conduccion (band filling),
este efecto incrementa el valor de la banda prohibida
causando una disminucién en la constante dieléctrica [
8 ]. Este efecto es casi despreciable en el material de
tipo p ya que la densidad de portadores en este es dos
ordenes de magnitud menor.
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Figura 2 Indices de refraccion de los substratos vs. A.
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Como mencionamos anteriormente utilizaremos la
ecuacion ( 2-8 ) para calcular la espesura del 6xido y
su indice de refraccion. Estos valores confirman la
consistencia con las suposiciones que fueron hechas
acerca de estos. Los valores que obtuvimos
experimentalmente para A-A, cuando A=2.3pum fueron
0.8°y 1.4° para lo d4ngulos de incidencia de 45° y 50°,
respectivamente. Utilizando estos valores en la
ecuaci6n ( 2-8 ) se obtiene que ny, = 2 y doy = 70A.

3. MEDIDAS DE REFRACCION

El prisma fue cortado a partir de un lingote de GaSb
de 25mm de didmetro crecido en nuestros laboratorios
[ 9 ]. El cristal del que se obtuvo el prisma,
nominalmente no dopado, poseia una concentracion
residual de tipo p de 1.0x10'"cm™ a 300°K. Las dos
caras del prisma fueron pulidas hasta obtener una
terminacion de tipo espejo utilizando primero carbeto
de Si y posteriormente un pafio de pulimento y una
solucion de Bromo-Metanol al 2%.

La determinacion del é4ngulo A del prisma fue
realizada montando el mismo en el soporte de rotacion
de un elipsometro Rudolph modelo 436. Se hizo
incidir luz de un laser de He-Ne sobre una de las caras
del prisma de forma tal que después de reflejada esta
regresara sobre si misma. A continuacién el soporte
fue rotado al d4ngulo necesario para repetir la
condicion de reflexion sobre la otra cara. La
diferencia entre 180° y este angulo nos proporciono el
angulo A del prisma el cual fue de 6.53° + 0.01°.

Para la determinacion de los indices de refraccion se
utilizo la geometria de la Figura 3.
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Figura 3 Luz refractada por el prisma de GaSb

El prisma fue montado nuevamente en el soporte
rotatorio y los angulos & a los cuales la luz era
refractada fueron determinados con la ayuda de un
detector de InAs ubicado en el brazo rotatorio de la
base del elipsémetro. Estas medidas fueron realizadas
en el intervalo de 1.8um a 2.56um con un ancho de
banda de 90A; la luz en este intervalo se obtuvo a
partir de un monocromador McPherson modelo 218
con una red de difraccion con blaze en 2um. Un
sistema de pulsador mecanico de luz lock-in fue
utilizado para mejorar la sensibilidad de estas



medidas. Con el arreglo descrito fue posible
determinar el angulo § con una precision mejor que
0.01°.

Aplicando la ley de Snell a la geometria de la Figura 3
se obtiene que los indices de refracciéon del prisma
estan dados por la siguiente expresion:
sin(A + &
n=2A0) (3-1)
sin 4

el error experimental estimado en la determinacion del
indice de refraccién con esta configuracion fue de
+0.005.

Los valores de los indices de refraccion obtenidos en
funcién de la longitud de onda son presentado en la
Figura 4 donde también han sido incluidos los valores
correspondientes a las longitudes de onda medidas por
elipsometria presentadas en la seccion anterior.
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Figura 4 Comparacion de los indices de refraccion
obtenidos por las técnicas de elipsometria y de prisma

Estas medidas de transmisién mostraron que la luz de
1.75um sufria una absorcion considerable reduciendo
asi la sefial por debajo de nuestras capacidades de
medicion. Lo anterior hace cuestionables los valores
para esta longitud de onda obtenidos por elipsometria
ya que el analisis empleado no considera absorcién.
Los restantes puntos se encuentran en buena
concordancia con los obtenidos por las medidas
elipsométricas.

La curva en continuo de la Figura 4 fue ajustada
utilizando el modelo de un solo oscilador [ 10 }, el
cual supone que en el limite de bajas frecuencias la
constante dieléctrica ¢ = n” puede ser descrita por

EE,

e(E)= 1+E—02'_?

(3-2)
siendo E, y Eq dos parametros empiricos y E la
energia del fotén. En nuestro caso se encontrd
E,=2.17eV y E4 =28.27¢V, con los que se obtiene un
buen ajuste aun en frecuencias cercanas a la
eorrespondiente de la banda prohibida.
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4. DISCUSION

Como se mostrdé en la introduccién, existe una gran
dispersiéon para los valores de los indices de
refraccion para el GaSb, la razén de esta discrepancia
no es clara para nosotros. Sin embargo pensamos que
una posible fuente de error pudo ser el manejo del
6xido nativo ya que en ninguna de las referencias que
dieron origen a la Figura 1 se menciona si este fue
considerado y como fue tomado en cuenta al procesar
los datos. Otra posible razén es que estos resultados
fueron obtenidos en medidas de reflectividad, excepto
uno de los de Edwards que trabajé con el angulo de
minima desviacién de un prisma.

Pensamos que la gran consistencia entre nuestros
resultados se debe esencialmente a dos razones. La
primera es que fueron utilizadas técnicas
independientes de la intensidad de la luz incidente. La
segunda es que en el tratamiento elipsométrico se
consideré la presencia del 6xido la cual afecta los
angulos de refracciéon en los experimentos con el
prisma en una desviacién mucho menor que el error
experimental por ser el 6xido una pelicula muy fina.

5. CONCLUSION

En este trabajo fueron presentados los valores de los
indices de refraccion del GaSb obtenidos mediante las
técnicas de elipsometria y de refraccién en un prisma
en la region comprendida entre 1.75um y 2.56um. Los
resultados conseguidos en ambas experiencias
presentan una excelente concordancia nunca antes
presentada. Un buen ajuste de los datos fue obtenido
usando el modelo de un oscilador simple.
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