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En este trabajo de tesis doctoral se ha abordado el estudio in situ de dos aspectos 
fundamentales en el crecimiento de sistemas heteroepitaxiales con diferencia de 
parámetro de red: los procesos de relajación y la evolución de la morfología. Para 
llevar a cabo el seguimiento de la morfología hemos utilizado la técnica de dispersión 
de luz, mientras que la evolución de la relajación ha sido determinada mediante la 
monitorización óptica, a través de la deflexión de un haz láser, de la curvatura inducida 
en el substrato por la tensión a que se ve sometida la capa. Puesto que los mecanismos 
que intervienen en la relajación de los sistemas y en la evolución de la morfología 
dependen de que la diferencia de parámetro de red entre los constituyentes del sistema 
heteroepitaxial sea grande (ε0 ≥ |2| %) o pequeña (ε0 < |2| %), hemos analizado ambos 
tipos de sistemas. En concreto, hemos estudiado el sistema In0,2Ga0,8As/GaAs (001) 
(ε0 = −1,4 %), que se caracteriza porque la relajación se produce mediante la formación 
de una red ordenada de dislocaciones de desacople en la intercara y por el desarrollo en 
la superficie de una morfología de surcos entrecruzados, y el sistema InAs/InP (001) 
(ε0 = −3,2%), donde la relajación se produce de manera elástica a través de la 
formación de hilos cuánticos. 
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I.1. Sistemas heteroepitaxiales 
 

En 1969, Esaki y Tsu propusieron por primera vez la manipulación artificial de la 
estructura de bandas electrónicas de los semiconductores mediante la creación de 
heteroestructuras con capas delgadas epitaxiales de diferentes materiales,∗ lo que hoy 
en día se conoce como “ingeniería del ancho de banda”. De este concepto fundamental, 
unido al desarrollo de las técnicas de crecimiento epitaxial que han hecho posible la 
fabricación de dichas heteroestructuras, tales como la epitaxia por haces moleculares, 
han surgido multitud de dispositivos electrónicos y optoelectrónicos basados en el 
diseño de la estructura de bandas electrónicas de los semiconductores.∗∗ Los transis-
tores de alta movilidad electrónica, HEMT (del inglés “High-Electron-Mobility 
Transistor”); los transistores bipolares de heterounión, HBT (de “Hetero-Bipolar 
Transistor”); los diodos de emisión de luz, o LEDs (de “Light-Emitting Diode”), 
basados en transiciones interbanda; los diodos láser; los fotodiodos de interbanda; los 
fotodiodos de infrarrojo basados en pozos cuánticos, QWIP (acrónimo del inglés 
“Quantum Well Infrared Photodetector”) o los láseres de cascada cuántica son 
distintos ejemplos de dispositivos basados en el control de la estructura de bandas 
mediante la fabricación de sistemas heteroepitaxiales, y algunos de ellos —como los 
diodos láser en los lectores de discos compactos o los transistores de alta movilidad en 
los teléfonos móviles— ya están completamente integrados en nuestro día a día. Junto 
con su interés tecnológico, los sistemas heteroepitaxiales también poseen un gran 
interés en investigación básica y aplicada, pues permiten explorar nuevos aspectos de 
la física de estado sólido. 

 
Dentro de los sistemas heteroepitaxiales, podemos distinguir dos categorías: por 

un lado, aquellos sistemas en los que todos sus componentes tienen el mismo 
parámetro de red, y por otro, aquellos en los que el parámetro de red de los 
constituyentes es diferente. La figura I.1 muestra un diagrama con los parámetros de 
red y las anchuras de la banda prohibida de varios materiales semiconductores.∗∗∗ 
Inicialmente, fue el primer tipo de sistemas heteroepitaxiales el que atrajo toda la 
atención, puesto que ofrece bastantes posibilidades de combinación de distintas 
anchuras de banda y evita los inconvenientes que entraña el crecimiento de sistemas 
heteroepitaxiales con diferente parámetro de red, donde se generan gran cantidad de 
tensiones en el material. Sin embargo, el crecimiento de los sistemas heteroepitaxiales 
se realiza a partir de un substrato, y el acceso a determinadas longitudes de onda a par-
tir de los substratos disponibles en el mercado (Si, GaAs, InP, GaP, GaSb, ZnSe, …) 
no es posible manteniendo siempre el mismo parámetro de red, de modo que la 
demanda de dispositivos en otras longitudes de onda ha despertado el interés por los 

                                                      
∗L. Esaki y R. Tsu, Superlattice and negative differential conductivity in semiconductors, IBM J. Res. Devel. 14, 61 
(1970). 
∗∗La importancia del desarrollo de las heteroestructuras ha sido recientemente reconocida con la concesión del premio 
Nobel de Física en el año 2000 a Zhores I. Alferov y Herbert Kroemer “por el desarrollo de las heteroestructuras de 
semiconductores utilizadas en electrónica de alta velocidad y optoelectrónica”. 
∗∗∗Los nitruros, cuyo parámetro de red es mucho menor, no aparecen en esta figura. El parámetro de red en el plano 
(001), a, del nitruro de galio es aGaN = 0,3189 nm, y su anchura de la banda prohibida a 300 K es 3,36 eV. 
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sistemas con diferencia de parámetro de red. Además, el crecimiento de sistemas con 
parámetro de red diferente también proporciona una mayor flexibilidad a la hora de 
elegir los materiales en las heterouniones de transistores de alta movilidad, pues 
permite incorporar materiales de mayor movilidad electrónica (como InAs) en los 
substratos habituales (GaAs). Por otro lado, la tensión que la diferencia en el parámetro 
de red introduce en la heteroestructura modifica la estructura de las bandas 
electrónicas, y el efecto principal de esta modificación es una reducción en la 
degeneración de la parte superior de la banda de valencia, y por lo tanto en su densidad 
de estados. Esto provoca la disminución de la densidad de portadores necesaria para 
conseguir la inversión de población en los diodos láser, y se obtiene una mayor 
eficiencia en estos dispositivos, lo cual supone una ventaja adicional de los sistemas 
heteroepitaxiales con diferencia de parámetro de red. 

 
Una capa epitaxial con parámetro de red diferente al del substrato crece 

inicialmente acoplada a éste, y la tensión biaxial que el desajuste entre los parámetros 
de red genera en el plano de crecimiento se acomoda mediante la deformación 
tetragonal de la capa, de modo que ésta acumula energía elástica. En esta etapa del 
crecimiento, denominada régimen pseudomórfico, el sistema es termodinámicamente 
estable, y la energía elástica aumenta linealmente con el espesor de la capa. Esta 
situación persiste hasta alcanzar un determinado espesor, que se conoce como espesor 
crítico, en el que la energía acumulada es suficiente para provocar la aparición de 
mecanismos de relajación en la capa. La capa se puede relajar de manera plástica, es 

Figura I.1: Anchura de la banda prohibida en función del parámetro de red para diversos 
semiconductores elementales del grupo IV, semiconductores compuestos III-V y semiconductores 
compuestos II-VI. Las líneas que unen dos semiconductores entre sí representan el parámetro de 
red y la correspondiente anchura de banda de la aleación entre los dos materiales de los extremos. 
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decir, mediante la introducción de dislocaciones de desacople en la intercara, o 
elásticamente, a través del desarrollo de rugosidad o la formación de núcleos tridi-
mensionales en la superficie. Los mecanismos plásticos gobiernan la relajación de los 
sistemas heteroepitaxiales en los que el desajuste de parámetro de red entre la capa y el 
substrato, ε0, es pequeño, ε0 < |2| %, mientras que en los sistemas con diferencia de 
parámetro de red grande, ε0 ≥ |2| %, son los procesos elásticos los que aparecen en 
primer lugar. 

 
Conocer y controlar, en función de las condiciones de crecimiento, los procesos 

de relajación es fundamental para poder utilizar los sistemas heteroepitaxiales con 
diferencia de parámetro de red en dispositivos. Por un lado, las capas que se mantienen 
en el régimen pseudomórfico se pueden incorporar como zona activa en dispositivos 
electrónicos y optoelectrónicos, y para poder realizar un diseño adecuado es necesario 
tener bien caracterizado el espesor crítico del material correspondiente. Por otro lado, 
en el caso de sistemas heteroepitaxiales con diferencia de parámetro de red pequeña se 
forma, una vez superado el espesor crítico, una red ordenada de dislocaciones en la 
intercara que desacopla la capa del substrato, de manera que el parámetro de red de 
ésta evoluciona hacia su valor característico. Así, estas capas se pueden emplear como 
capas adaptadoras del parámetro de red con las que, partiendo de un substrato dado, 
conseguimos alcanzar un nuevo parámetro de red que nos permite la fabricación de un 
dispositivo que hubiera sido imposible de conseguir directamente sobre el substrato. 
Para poder obtener y diseñar estas capas adaptadoras del parámetro de red es 
imprescindible conocer el ritmo de relajación de las capas, lo que equivale a conocer el 
parámetro de red alcanzado en función del espesor crecido. En cuanto a los sistemas 
heteroepitaxiales con diferencia de parámetro de red grande, los núcleos tridimen-
sionales que se forman durante los procesos de relajación elástica poseen dimensiones 
nanométricas y en ellos aparecen fenómenos de confinamiento cuántico, por lo que su 
introducción en las capas activas de dispositivos tales como diodos láser permite 
mejorar aún más su eficiencia. Ahora bien, para que esto sea posible es preciso un buen 
control del tamaño, la distribución y la densidad de estas nanoestructuras, y de ahí la 
importancia del estudio de los mecanismos por los que se generan. 

 
La evolución de la morfología superficial, proceso intrínsecamente relacionado 

con la relajación, es otro aspecto crucial en el crecimiento de los sistemas 
heteroepitaxiales con diferencia de parámetro de red. En el caso de los sistemas con 
diferencia de parámetro de red grande (ε0 ≥ |2| %) es precisamente el desarrollo de la 
rugosidad en la superficie el mecanismo responsable de la relajación de la capa. Los 
sistemas heteroepitaxiales con diferencia de parámetro de red pequeña, por otra parte, 
se caracterizan por el desarrollo en la superficie de una morfología rugosa denominada 
morfología de surcos entrecruzados (“crosshatch” en inglés) una vez que comienzan a 
formarse las dislocaciones de desacople. Esta rugosidad degrada la calidad de las capas 
y perjudica sus posibles aplicaciones en dispositivos, de modo que se han llevado a 
cabo numerosos estudios con el objetivo de averiguar las causas de su aparición, 
determinar los parámetros que controlan su evolución y obtener procedimientos para 
inhibir su desarrollo. 
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I.2. Motivación del trabajo: caracterización in situ y en tiempo real de los 
procesos de relajación y la evolución de la morfología en sistemas 
heteroepitaxiales 

 
La morfología y la relajación constituyen por tanto dos aspectos fundamentales en el 
crecimiento de sistemas heteroepitaxiales con diferencia de parámetro de red, y en este 
trabajo de tesis doctoral se aborda el estudio de ambos aspectos mediante técnicas in 
situ y en tiempo real. La caracterización in situ de cualquier proceso durante el 
crecimiento, ya sea relajación, morfología, estequiometría superficial, composición, 
etc., es muy útil, puesto que se obtiene información continua de dicho proceso y de 
cómo le afectan los distintos parámetros del crecimiento, y además proporciona la 
posibilidad de actuación en tiempo real. Sin embargo, no es fácil encontrar técnicas 
que sean compatibles con el crecimiento, bien por limitaciones geométricas de los 
montajes experimentales, o bien porque la propia técnica podría interferir en el 
crecimiento, de modo que a pesar de su gran potencial la caracterización in situ no es 
un campo muy extendido. Así, aunque el objetivo principal de este trabajo ha 
consistido en el estudio in situ de la evolución de la morfología y los procesos de 
relajación durante el crecimiento mediante epitaxia por haces moleculares de 
heteroestructuras de semiconductores III-V, un primer objetivo parcial, y desde luego 
imprescindible para la posterior realización del trabajo, lo constituye el desarrollo y la 
puesta a punto de las técnicas necesarias para llevar a cabo dicha caracterización. 

 
Las técnicas ópticas, tales como elipsometría, espectroscopía por reflectancia 

diferencial o dispersión de luz, ofrecen muchas ventajas para ser utilizadas como 
técnicas de caracterización in situ y en tiempo real durante el crecimiento epitaxial. 
Son técnicas sencillas, rápidas, no destructivas, no invasivas y que no requieren 
contacto directo con la muestra ni condiciones de vacío, por lo que pueden emplearse 
en cualesquiera de las técnicas de crecimiento epitaxial utilizadas hoy en día, como 
epitaxia por haces moleculares o deposición química en fase de vapor a partir de 
compuestos metalorgánicos. En este trabajo hemos utilizado la técnica de dispersión de 
luz para seguir la evolución de la morfología superficial y una técnica de medida in situ 
de la evolución de la tensión basada en la monitorización óptica de la curvatura del 
substrato para conocer los procesos de relajación. 

 
La técnica de dispersión de luz proporciona información acerca de la rugosidad de 

una superficie, y con este trabajo de tesis doctoral se ha puesto en marcha esta técnica 
en el Instituto de Microelectrónica de Madrid. Esto ha incluido tanto el montaje, 
automatización y puesta a punto de un sistema de dispersión de luz láser in situ como 
el de otro sistema ex situ de medida con resolución angular de la luz dispersada por una 
superficie. Con este último montaje se ha llevado a cabo una exhaustiva caracte-
rización ex situ de la luz dispersada por morfologías que aparecen frecuentemente 
durante la fabricación mediante epitaxia por haces moleculares de heteroestructuras de 
semiconductores III-V, necesaria para poder interpretar correctamente las medidas in 
situ de dispersión de luz así como para poder elegir la disposición geométrica de 
medida más adecuada en cada caso. En cuanto a la técnica empleada para medir in situ 
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la evolución de la tensión y los procesos de relajación durante la fabricación de las 
heteroestructuras, se basa en determinar la tensión a que está sometido un material a 
partir de la curvatura que ésta le induce, la cual a su vez puede ser detectada por la 
deflexión que produce en un haz láser que incide sobre él. Esta técnica se había 
desarrollado con anterioridad en el Instituto de Microelectrónica de Madrid, y durante 
la realización de este trabajo se ha introducido una nueva variante en el sistema de 
medida que permite efectuar medidas de relajación en procesos que involucren 
cambios en la temperatura del substrato. 

 
Puesto que los mecanismos que intervienen en la relajación de los sistemas, y por 

consiguiente también la evolución de la morfología, dependen de que la diferencia de 
parámetro de red entre los constituyentes del sistema heteroepitaxial sea grande o 
pequeña (ε0 ≥ |2| % ó ε0 < |2| %), en este trabajo se han analizado ambos tipos de 
sistemas. En concreto, hemos estudiado el sistema In0,2Ga0,8As/GaAs (001) (en el que 
ε0 = −1,4 %), que se caracteriza porque la relajación se produce mediante la 
introducción de una red ordenada de dislocaciones de desacople y por el desarrollo en 
la superficie de una morfología de surcos entrecruzados, así como el sistema 
InAs/InP (001) (ε0 = −3,2 %), donde la relajación se produce de manera elástica a 
través de la formación de hilos cuánticos. 

I.3. Organización de la memoria de tesis doctoral 
 

Esta memoria recoge los resultados obtenidos a partir de los estudios in situ relativos a 
la evolución de la morfología y los procesos de relajación que se han llevado a cabo 
durante el crecimiento mediante epitaxia por haces moleculares de los dos sistemas 
heteroepitaxiales mencionados más arriba, así como la caracterización ex situ 
preliminar que ha sido necesaria para poner a punto las técnicas in situ. 

 
Así, el capítulo II contiene, junto con los fundamentos de las técnicas 

experimentales utilizadas para llevar a cabo la caracterización in situ de la evolución de 
morfología y los procesos de relajación durante el crecimiento de las heteroestructuras, 
los resultados experimentales obtenidos de la caracterización ex situ mediante 
dispersión de luz de dos morfologías habituales en heteroestructuras de 
semiconductores III-V: la morfología de surcos entrecruzados, y la presencia de una 
alta densidad de defectos ovales en la superficie de una capa. Esta caracterización ex 
situ ha sido imprescindible tanto para poder elegir la configuración geométrica más 
adecuada en las medidas in situ como para interpretar correctamente dichas medidas, 
como ya se ha comentado más atrás. Además, esta caracterización ha servido para 
establecer las posibilidades de la técnica de dispersión de luz en el análisis de la 
rugosidad superficial de estos sistemas heteroepitaxiales. Por otro lado, y puesto que en 
la realización de este trabajo han intervenido otras técnicas experimentales, no sólo las 
de caracterización in situ de la morfología y la relajación, este capítulo incluye también 
una somera descripción del resto de técnicas empleadas. 
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El capítulo III está dedicado a los sistemas heteroepitaxiales con diferencia de 
parámetro de red pequeña, es decir, a In0,2Ga0,8As/GaAs (001) en este caso. En él se 
expone la aplicación de las técnicas in situ al estudio de la secuencia completa del 
proceso de relajación en este sistema y al de la formación de la morfología de surcos 
entrecruzados. Además, se analiza la influencia de distintos parámetros del 
crecimiento, tales como la temperatura del substrato o la velocidad del crecimiento, en 
el desarrollo de la morfología y en la relajación. A partir de los resultados obtenidos se 
ha desarrollado un proceso para fabricar capas adaptadoras del parámetro de red con 
una morfología óptima y un alto grado de relajación. 

 
En el capítulo IV se examinan, a partir de las medidas realizadas in situ y en 

tiempo real, los mecanismos de relajación en un sistema heteroepitaxial con diferencia 
de parámetro de red grande, InAs/InP (001), y se propone una explicación que justifica 
el hecho de que en este sistema se formen hilos cuánticos en lugar de puntos, a pesar de 
que estas últimas estructuras son más eficaces para relajar la tensión del sistema. 

 
Por último, en el capítulo V se resumen las principales conclusiones que se 

derivan de este trabajo. 
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Este capítulo está dedicado a las técnicas experimentales utilizadas en este trabajo para 
llevar a cabo la caracterización in situ de la morfología y los procesos de relajación 
durante el crecimiento de heteroestructuras de semiconductores III-V: dispersión de luz 
y seguimiento óptico de la curvatura del substrato, respectivamente. En él se explican, 
de manera detallada, los fundamentos y las condiciones de aplicación de dichas 
técnicas y se presentan los montajes experimentales desarrollados para llevar a cabo las 
medidas. En el caso de la dispersión de luz, la puesta en marcha de la técnica ha 
requerido la caracterización ex situ de diversas morfologías habituales durante el 
crecimiento de las heteroestructuras, y los resultados extraídos de dicha caracterización 
también se recogen aquí. En la última parte del capítulo se describen de modo somero 
las demás técnicas experimentales, tanto de fabricación como de caracterización, 
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empleadas en el transcurso del trabajo. 
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II.1. Introducción 
 

Para llevar a cabo este trabajo de tesis doctoral ha sido necesario utilizar varias técnicas 
experimentales, pero dos de ellas tienen una mayor relevancia sobre las demás, y son 
las técnicas de caracterización in situ de la morfología y los procesos de relajación, es 
decir, la dispersión de luz y el seguimiento óptico de la curvatura del substrato. Estas 
técnicas poseen una gran importancia en el marco de este trabajo de investigación por 
dos razones: en primer lugar, porque son las que nos han permitido determinar, in situ 
y en tiempo real, la evolución de la morfología y la relajación en las heteroestructuras 
durante el proceso de crecimiento epitaxial y en segundo lugar, porque su estudio, 
puesta en marcha y utilización han constituido una parte fundamental del trabajo 
desarrollado. De hecho, el esfuerzo realizado ha culminado con el establecimiento de la 
técnica de dispersión de luz como una nueva herramienta de caracterización en el 
Instituto de Microelectrónica de Madrid y con la generalización de la técnica de 
monitorización óptica de la curvatura del substrato, que ya estaba implementada con 
anterioridad, al estudio de los procesos de relajación en capas gruesas (> 50 nm) y 
durante la aplicación de tratamientos térmicos. 

 
En este capítulo se explican los fundamentos de ambas técnicas de caracterización 

in situ, las posibilidades que ofrecen, las condiciones en las que se pueden aplicar y las 
configuraciones de medida empleadas. Además, en el caso de la dispersión de luz ha 
sido necesario caracterizar ex situ (fuera de la cámara de crecimiento) diversas morfo-
logías habituales en heteroestructuras epitaxiales de semiconductores compuestos III-V 
para poder elegir la configuración geométrica más adecuada en las medidas in situ y 
para interpretar correctamente dichas medidas. Los resultados experimentales extraídos 
de esta caracterización ex situ, junto con su análisis, también están incluidos en este 
capítulo, ya que pueden ayudar a comprender mejor la técnica de dispersión de luz y 
qué información proporciona. 

 
Por otro lado, las de caracterización in situ no han sido las únicas técnicas 

experimentales utilizadas en este trabajo, y la última parte del capítulo está dedicada al 
resto de técnicas empleadas: epitaxia por haces moleculares, reflectancia diferencial, 
difracción de rayos X y microscopía de fuerzas. 

II.2. Técnica para medir in situ la evolución de la morfología: dispersión 
de luz 

 
La luz dispersada por una superficie contiene información acerca de la rugosidad de 
dicha superficie.[1-3] En general, una superficie plana iluminada por un haz incidente da 
lugar a un fuerte campo de luz coherente en la dirección especular[1] (ver figura 
II.1-(a)). Si la superficie es ligeramente rugosa, parte de la luz incidente se ve reflejada 
en distintas direcciones sin relación las unas con las otras, de manera que aparece un 
campo difuso incoherente,[1] cuya intensidad aumenta con la rugosidad de la 
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superficie.[1-3] Por otro lado, la intensidad del campo coherente se ve reducida en un 
factor que depende exponencialmente de la rugosidad promedio de la superficie[1,2] (ver 
figura II.1-(b)). Cuando la superficie es muy rugosa, el campo coherente se anula 
completamente y sólo produce luz difusa, también llamada dispersada o esparcida (ver 
figura II.1-(c)). Por otro lado, la rugosidad no es una propiedad intrínseca de la 
superficie, sino que depende también de la onda incidente.[1] Así, en función del ángulo 
de incidencia y de su longitud de onda, la misma superficie puede aparecer como muy 
rugosa o casi plana. La longitud de onda ha de ser del orden del tamaño lateral de la 
rugosidad para que se produzca dispersión, y en cuanto al ángulo de incidencia, una 
superficie parece más rugosa cuanto menor es dicho ángulo. 

 
El primero en estudiar el fenómeno de la dispersión fue Lord Rayleigh en 1871, 

quien determinó que la intensidad de luz dispersada por partículas aisladas de menor 
tamaño que la longitud de onda es proporcional a la inversa de la longitud de onda a la 
cuarta potencia, lo que explica el color azul del cielo. Más adelante (1908), Gustave 
Mie extendió el cálculo para partículas de forma esférica pero de tamaño e índice de 
refracción arbitrarios. Lord Rayleigh siguió trabajando en los fenómenos de dispersión 
de luz, y en 1907 publicó su teoría, basada en técnicas de cálculo vectorial de 

Figura II.1: Dibujo esquemático del cambio en la distribución de luz dispersada por una 
superficie de tamaño finito cuando la rugosidad de la superficie aumenta: (a) superficie plana, (b) 
superficie ligeramente rugosa, (c) superficie muy rugosa. (Tomado de [1]). 
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perturbaciones, sobre la dispersión de una onda que incide perpendicularmente sobre 
una superficie rugosa con corrugación sinusoidal.[4] Rice (1951) extendió este método a 
superficies rugosas desordenadas.[5] Desde entonces, se ha dedicado un gran esfuerzo 
para tratar de generalizar el estudio a todo tipo de superficies y de ondas,[6-42] pues el 
problema es de interés en áreas aparentemente tan distintas como la ecografía médica, 
la detección sónar, la obtención de imagen por radar, la física de estado sólido, los 
biosensores, la óptica o la astronomía. Además, la caracterización de la rugosidad 
mediante dispersión de luz tiene importantes aplicaciones industriales, desde la más 
generalizada de control de calidad y metrología de superficies ópticas, hasta la 
detección de partículas contaminantes en obleas de silicio, la caracterización de la 
textura en discos duros de ordenador o incluso la optimización de los procesos de 
manufactura de rodamientos para obtener los niveles de rugosidad más adecuados para 
su funcionamiento.[3] En la actualidad, se están estudiando en el Instituto de 
Microelectrónica de Madrid las posibilidades que ofrece la dispersión de luz para 
estudiar la evolución de la magnetización en superficies e intercaras de materiales 
ferromagnéticos.[43] 

 
Las dos aproximaciones más comunes para calcular la onda dispersada por una 

superficie rugosa son la teoría de difracción de Kirchhoff [6,1,3] y la teoría de 
perturbaciones,[1-5,8-18] que puede formularse tanto para ondas escalares como para 
ondas vectoriales. La teoría de Kirchhoff es la más utilizada para estudiar superficies 
con radios de curvatura grandes frente a la longitud de onda, pero sólo tiene solución 
analítica para metales conductores perfectos. Por otro lado, la teoría de perturbaciones 
es válida cuando la rugosidad de la superficie es pequeña comparada con la longitud de 
onda de la luz incidente,[1-3,16] y cuando se cumple esta condición esta teoría 
proporciona expresiones que nos permiten obtener la rugosidad promedio de la 
superficie (con resolución de décimas de nanómetro) a partir de la intensidad total de 
luz dispersada, e información acerca de los tamaños laterales de dicha rugosidad a 
partir de su distribución angular.[1-3,27,28,32] 

 
Los valores de rugosidad que aparecen de forma típica durante el crecimiento por 

MBE satisfacen con creces el criterio de aplicación de la teoría de perturbaciones, por 
lo que la dispersión de luz es una técnica muy adecuada para estudiar la morfología de 
las heteroestructuras fabricadas. Además, la técnica es compatible con el proceso de 
crecimiento, puesto que no requiere contacto con la muestra, no es destructiva ni 
invasiva, y además es rápida, por lo que puede ser utilizada in situ y en tiempo real 
para seguir la evolución de la topografía durante la fabricación de las muestras. Otra 
ventaja adicional de la técnica es que no necesita condiciones de vacío, por lo que 
puede aplicarse asimismo durante el crecimiento por otros métodos que no requieran 
ultra alto vacío. Sin embargo, la implementación de la técnica durante el crecimiento 
por MBE está limitada por las restricciones geométricas impuestas por la cámara de 
ultra alto vacío, que no permite obtener la distribución espacial de la luz dispersada ni 
la intensidad total, sino únicamente la evolución temporal de la luz dispersada en un 
ángulo fijo. No obstante, esto puede proporcionar información importante acerca del 
desarrollo de la morfología siempre que se elija la configuración adecuada, y se tenga 
algo de información previa acerca de la distribución de la luz dispersada por las 
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diversas topografías que pueden aparecer. Por lo tanto, y como un primer paso para 
poder aplicar la técnica in situ, es muy conveniente realizar un estudio ex situ de la luz 
dispersada por las superficies que más comúnmente pueden aparecen durante el 
crecimiento. 

 
A continuación, se explica de forma más detallada la relación entre la luz 

dispersada y la morfología superficial cuando es posible aplicar la teoría de 
perturbaciones, y qué información se puede obtener acerca de la morfología superficial 
midiendo la distribución angular de la luz dispersada (apartado II.2.1). El apartado 
II.2.2 está dedicado a la caracterización ex situ de dos tipos de rugosidad que aparecen 
de manera habitual durante el crecimiento de heteroestructuras de semiconductores 
III-V: un patrón de surcos entrecruzados (conocido en inglés como “crosshatch”) y la 
presencia de defectos ovales en la superficie. En este apartado se describe el montaje 
experimental utilizado para medir ex situ la luz dispersada por la superficie, y se 
explica, aplicado a los dos tipos de topografía mencionados, el tipo de caracterización 
que con dicho montaje es posible realizar. Los datos experimentales de luz dispersada 
se evalúan mediante teoría de perturbaciones, y se analiza la información cuantitativa 
que se puede obtener acerca de la topografía superficial, contrastándola con la 
información obtenida mediante microscopía de fuerzas (también AFM a partir de 
ahora, del inglés “Atomic Force Microscopy”). Finalmente, se presenta el montaje 
experimental que se utiliza para seguir in situ la evolución de la morfología y el tipo de 
información que proporciona (apartado II.2.3). 

II.2.1. Rugosidad superficial y dispersión de luz 

II.2.1.a. Descripción estadística de una superficie rugosa 
 
Para caracterizar la rugosidad de una superficie de manera general, y poder 

compararla con otras superficies, se utilizan parámetros estadísticos.[1-3] Además, la 
información que obtenemos de la rugosidad de una superficie a partir de la luz que 
dispersa es información estadística de toda el área iluminada. Para garantizar que la 
descripción estadística de una zona de la superficie sea representativa de dicha 
superficie es necesario que se verifiquen ciertas hipótesis.[1] La superficie tiene que ser 
estacionaria, es decir, ha de presentar invariancia de traslación. Esto significa que la 
probabilidad de que un punto r presente una altura h(r) sea independiente de dicho 
punto, y además que cualquier propiedad estadística de dicha superficie en la que 
intervengan dos o más puntos tiene que depender de la posición relativa de dichos 
puntos, pero no de la absoluta. Para una superficie real, es más apropiado restringir la 
hipótesis de que sea estacionaria a la de “estacionaria dentro de un intervalo”, que 
implica que las propiedades estadísticas determinadas a partir de zonas diferentes de la 
superficie serán similares siempre y cuando se hayan obtenido a partir de zonas de 
tamaño parecido. Además, nunca hay que olvidar que las propiedades estadísticas de la 
superficie han de determinarse a partir de zonas lo suficientemente grandes como para 
revelar la verdadera naturaleza estadística de dicha superficie. Por otro lado, un 
conjunto de parámetros estadísticos define no una sino infinitas superficies, y cada una 
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de ellas constituye una realización estadística de la superficie. Otra hipótesis 
importante en la teoría de dispersión de luz es que las superficies son ergódicas, es 
decir, que cualquier promedio estadístico obtenido a partir de zonas diferentes de una 
misma realización es igual que un promedio obtenido a partir de varias realizaciones. 

 
El perfil de una superficie, considerada ésta como una realización de un proceso 

aleatorio estacionario, puede describirse mediante una función ζ(r) que define la altura 
de cada punto de la superficie. Esta función se elige de tal manera que su valor 
promedio sea cero, es decir, .0)( =ζ r  También es posible describir el perfil mediante 
una función discreta, ζnm, que define la altura para los puntos discretos (xn, ym) de la 
superficie. Esto es lo que hacen muchos dispositivos de medida de la topografía 
superficial, entre ellos el microscopio de fuerzas. En el caso de la función discreta, el 

valor promedio también ha de ser cero, .01 1
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Se define la raíz cuadrada del valor medio cuadrático de la rugosidad, δ, llamado 

abreviadamente rugosidad rms (del inglés “root-mean-square”), como: 

( ) 212 rζ=δ , (Ec. II.1) 

donde los corchetes angulares denotan el promedio sobre el conjunto de realizaciones 
de la superficie. En el caso de un perfil expresado mediante una función discreta, la 
rugosidad rms se calcula a partir de: 
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. (Ec. II.2) 

 
En una superficie también pueden obtenerse perfiles unidimensionales, es decir, a 

lo largo de una línea, ζ(x) o en el caso discreto ζ(xn), y la rugosidad rms en esa 
dirección se define de manera análoga al caso bidimensional, con M=1. En el caso 
sencillo en el que el perfil de la superficie pueda ser descrito por una sinusoide 
perfecta, la rugosidad rms es 22  de la amplitud de la sinusoide, y por lo tanto la 

altura de pico a valle de la superficie es δ22 . Para otro tipo de perfiles, la relación 
entre la altura de pico a valle y δ es diferente. 

 
La rugosidad rms es uno de los parámetros estadísticos más importantes para 

describir una superficie, y puede determinarse a través de la medida del perfil de dicha 
superficie y también mediante medidas de dispersión de luz. Sin embargo, hay que 
tener en cuenta que no hay un único valor de la rugosidad rms para una superficie, sino 
que dependerá de las condiciones de medida. Así, la rugosidad rms obtenida será 
distinta en función de tres parámetros que determinan las distancias laterales mínima y 
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máxima de las rugosidades a las que accedemos con las técnicas de caracterización 
utilizadas: (a) el tamaño de la zona de la superficie medida, (b) la resolución lateral de 
la medida, y (c) la distancia mínima entre los puntos de medida, o distancia de 
muestreo. Church y sus colaboradores[27,29] hicieron hincapié en el concepto de 
medidas de rugosidad limitadas por el intervalo de tamaños accesibles, y este concepto 
es muy importante a la hora de comparar valores de rugosidad rms obtenidos mediante 
técnicas diferentes. En el caso concreto de valores obtenidos mediante dispersión de 
luz con resolución angular, veremos que el intervalo de tamaños de rugosidad a los que 
se accede está entre ~λ/2 y ~150λ. 

 
Otra propiedad estadística importante de una superficie es la función de 

autocorrelación, que mide las propiedades de correlación de la rugosidad. La función 
de autocorrelación, W(R), consiste en el producto, normalizado por la rugosidad rms, 
de dos copias del perfil de la superficie desplazadas la una con respecto a la otra: 

( ) ( ) ( )
2δ

+ζζ
=

Rrr
RW . (Ec. II.3) 

Según esta definición, W(0)=1. A partir de la función de autocorrelación se puede 
definir la longitud de correlación de una superficie, que es el valor de desplazamiento 
relativo para el cual la función de autocorrelación decae al valor 1/e. La longitud de 
correlación es la magnitud que nos da el tamaño de las características importantes de 
una superficie,[2] como pueden ser agujeros, protuberancias, surcos, etc. Una superficie 
muy rugosa en distancias pequeñas tendrá una longitud de correlación corta, mientras 
que una superficie de perfil suave y ondulado tendrá una longitud de correlación 
mayor. La longitud de correlación, así como la función de autocorrelación, son también 
cantidades limitadas por el intervalo de tamaños accesibles. 

 
La función de autocorrelación de una superficie rugosa aleatoria ideal es una 

función gausiana:[1,32] 
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donde aL es la longitud de correlación. Habitualmente, la función de autocorrelación 
obtenida al caracterizar topografías superficiales se ajusta a una función de este tipo. 
Otra función de correlación frecuente en superficies reales es la función 
exponencial:[1,32] 
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con aL de nuevo la longitud de correlación. Éstos son los dos tipos de funciones de 
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correlación más utilizados, aunque en la literatura se han propuesto también otras 
formas alternativas. 

 
La transformada de Fourier∗ de la función de autocorrelación es la función de 

densidad espectral de potencias de la superficie, o función PSD (del inglés “power 
spectral density”), y la denotaremos g(K): 

( ) ( ) .)exp(2 rKrrK ⋅δ= ∫
∞

∞−
iWdg  (Ec. II.6) 

Esta función, que es la cantidad estadística más importante para caracterizar una 
superficie, representa el espectro de frecuencias espaciales de la rugosidad de la 
superficie, y tiene unidades de longitud a la cuarta potencia. Esto puede entenderse de 
la siguiente manera: si se considera la rugosidad de la superficie como una 
superposición infinita de ondas sinusoidales en todas las direcciones, todas ellas con 
amplitudes, frecuencias y fases diferentes, la densidad espectral de potencias propor-
ciona la distribución del peso estadístico (proporcional a la amplitud al cuadrado) para 
cada frecuencia espacial K. La frecuencia espacial, que es análoga a la frecuencia 
temporal, tiene unidades de inversa de longitud y se relaciona con la distancia lateral 
sobre la superficie, l, mediante: lπ= 2K . Además, la integral de la función PSD es la 
rugosidad rms de la superficie, de manera que esta función posee información tanto de 
la altura de la rugosidad como de los tamaños laterales. A partir de la función PSD se 
puede obtener la función de autocorrelación de nuevo (es su transformada inversa) pero 
no el perfil concreto de la superficie, pues en la densidad espectral de potencias la 
información de las fases relativas de cada componente se pierde. 

 
La función PSD nos da información sobre las frecuencias espaciales que producen 

dispersión de luz, y de hecho puede obtenerse a partir de las medidas de dispersión de 
luz con distribución angular. Cuando obtenemos la PSD a partir de medidas 
experimentales, no obtenemos toda la función sino únicamente la parte cuyas 
frecuencias espaciales se corresponden con el intervalo de tamaños medido. Así, y al 
igual que todas las cantidades estadísticas citadas hasta ahora, la PSD también está 
limitada por el intervalo de tamaños laterales accesibles o, dicho utilizando una 
denominación más extendida, limitada en la banda de frecuencias. Cuando se obtiene 
la PSD a partir de medidas de dispersión de luz con resolución angular, los límites de 
la banda de frecuencias vienen dados por la longitud de onda empleada, el ángulo de 
incidencia, y el intervalo angular de detección de luz dispersada. 

 
La función PSD de una superficie es, obviamente, una función bidimensional, 

g2D(K). Sin embargo, en ocasiones la topografía superficial es tal que es necesaria 
únicamente una dirección de propagación de las frecuencias espaciales para 
representarla, y en ese caso tendremos una función densidad espectral de potencias 
unidimensional, g1D(K), que tiene unidades de longitud al cubo.[3,27,29,30] Un ejemplo de 
                                                      
∗La notación utilizada para la representación de Fourier es la siguiente: ( )

( )
( ) ( )∫

∞

∞−
⋅ζ

π
=ζ rKKKr id expˆ

2 2 . 
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esto es una red de difracción ideal, donde la única componente de la PSD está en la 
dirección perpendicular a las líneas de la red. Por otro lado, si la superficie es isótropa, 
es decir, si los perfiles tienen las mismas propiedades estadísticas independientemente 
de la dirección en la que los tracemos, la superficie puede describirse de manera 
equivalente mediante una PSD bidimensional o unidimensional.[3] En el caso de una 
superficie que sólo tenga rugosidad con componente unidimensional, se puede obtener 
una PSD bidimensional teniendo en cuenta que: ( ) ( ) ( )yx

DD KKgg δK 12 2π= . 
 
Una propiedad importante de la función PSD, ya mencionada anteriormente, y 

expresada para funciones tanto unidimensionales con bidimensionales, es: 

( )
( )∫ =δ=

π
1,2,

2
d 2 ngK nD

n

n

K  (Ec. II.7) 

donde la integral incluye las frecuencias negativas. 
 

II.2.1.b. Distribución angular de la luz dispersada por una superficie rugosa 
 
Una vez visto cómo se puede describir una superficie rugosa, nos queda ver 

cuánta luz dispersa dicha superficie, y con qué distribución angular. Al mismo tiempo, 
y desde el punto de vista práctico, nos interesa el problema inverso, es decir, qué 
información se puede obtener acerca de la rugosidad superficial midiendo la luz 
dispersada por una superficie. 

 
Si se verifica que la rugosidad de la superficie es pequeña comparada con la 

longitud de onda incidente (δ<<λ) y que las pendientes de la rugosidad son pequeñas 
( ( ) 1<<ζ∇ r ), la distribución angular de la luz dispersada por la superficie se puede 
calcular mediante la teoría de perturbaciones. En ese caso, la amplitud del campo eléc-
trico de la onda de luz dispersada se puede desarrollar en potencias de la función que 
describe el perfil de la superficie,∗ y si nos quedamos con el término de orden más bajo 
de este desarrollo, se obtiene que la intensidad de luz dispersada por unidad de ángulo 
sólido es proporcional a la función densidad espectral de potencias de la superficie:[1-3] 

( )( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
δ

+=
Ω∂

∂ 4

idisp
dispdisp

i

1 OgF
I

I
K-K

k
, (Ec. II.8) 

donde Ii representa la intensidad de luz incidente e Idisp(kdisp) la intensidad de luz difusa 
en la dirección kdisp. El sistema de coordenadas del problema se puede ver en la 
figura II.2. El factor de proporcionalidad F es un factor óptico que depende exclusiva-
mente de la geometría de las ondas incidente y dispersada (longitud de onda, ángulo de 

                                                      
∗También existen otras teorías de perturbaciones en las que se desarrollan otras magnitudes, como por ejemplo la fase. 
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incidencia, ángulo de dispersión y estado de polarización de la luz) y de las 
propiedades ópticas masivas del medio de propagación de la luz (constante dieléctrica). 
Este tipo de relaciones de proporcionalidad se cumple, siempre que se verifiquen los 
criterios de aplicabilidad de la teoría de perturbaciones, tanto para un dieléctrico 
semiinfinito con superficie rugosa,[8-13] como para sistemas más complejos como 
películas delgadas[33] sobre substratos planos o incluso estructuras de multicapas.[17-25] 
En todos los casos, la única dependencia con la rugosidad superficial aparece en la 
función PSD, y si se conoce el factor F es posible calcular la luz dispersada por una 
superficie poco rugosa, o bien recuperar la PSD de la superficie a partir de medidas de 
dispersión de luz. 

 
Consideremos el caso más sencillo, en el que la superficie se considera como una 

intercara rugosa entre el vacío y un medio dieléctrico semiinfinito isótropo y 
homogéneo de constante dieléctrica ε, y la onda incidente es una onda plana. El 
sistema de coordenadas del problema es otra vez el de la figura II.2. El vector de onda 
incidente, ki, y la normal a la superficie, N, definen el plano de incidencia, y la 
intersección de este plano con el de la superficie se toma como el origen para los 
ángulos azimutales. En este caso, y considerando el estado de polarización de la luz 
incidente y el de la dispersada, se obtiene la siguiente expresión:[1-3,8-13] 

( ) ( ) ( )idispdispdisp , K-KKKk gfI iαβαβ = , (Ec. II.9) 

donde Iαβ(kdisp) representa la intensidad de la luz dispersada por unidad de ángulo 
sólido y normalizada a la intensidad de luz incidente, con α y β cualesquiera de los dos 
estados de polarización s (campo eléctrico perpendicular al plano de incidencia) y p 
(campo eléctrico contenido en el plano de incidencia) de la luz. El vector de onda 
dispersada (ver la figura II.2) es: 

Figura II. 2: Dibujo esquemático de la geometría de dispersión de luz para una onda plana 
incidente. 
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( ) ( ) ( )ddddddispdisp cos,sensen,cossen2, θφθφθλπ=≡ qKk , (Ec. II.10) 

de manera que Kdisp es la componente del vector paralela al plano xy (plano promedio 
de la superficie) y q es la componente perpendicular. Los ángulos θd y φd son los 
ángulos de dispersión polar y azimutal, respectivamente, donde θd está comprendido 
entre [0º, 90º] y φd entre [0º, 360º). El vector de onda incidente, ki, se define de manera 
análoga, tomando φi ≡ 0. Ki es la componente de dicho vector paralela al plano xy. Es 
importante diferenciar entre el ángulo azimutal de dispersión, φd, y el ángulo azimutal 
de la superficie, ϕ. Este último se utiliza para indicar la posición de las distintas 
direcciones de la superficie con respecto al plano de incidencia (ver figura II.2). 
Finalmente, el factor de proporcionalidad fαβ en este caso es: 

( )
( )

( ) 2
idispi

1
2

24

idisp Ccos
24

12 K,KK,K αβ
−

αβ θ
π

−ε
⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π

=f , (Ec. II.11) 

y las secciones eficaces de dispersión, Cαβ, en función de las distintas combinaciones 
del estado de polarización de la luz son: 

( ) ( ) ( ) disdispsidispss cos,C φ= KKKK TT , (Ec. II.12.a) 

( ) ( ) ( ) ( )
21

21
i

2

dipdispsidispsp
sensen,C
ε

θ−ε
φ= KKKK TT , (Ec. II.12.b) 

( ) ( ) ( ) ( )
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donde los coeficientes de transmisión de Fresnel, Tα, vienen dados por: 
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Como se puede ver a partir de las ecuaciones II.9 y II.10, la luz dispersada en una 
dirección dada proviene de la componente de la rugosidad de la superficie cuya 
frecuencia espacial se corresponde con la diferencia de las proyecciones en el plano xy 
de los vectores de onda de la luz incidente y dispersada. Por lo tanto, la PSD de la 
superficie que puede obtenerse a partir de medidas de dispersión de luz está 
teóricamente limitada en la banda de frecuencias por el intervalo (0, 4π/λ), o expresado 
en tamaños laterales de rugosidad, el intervalo es (λ/2, ∞). Desde el punto de vista 
práctico, para acceder a rugosidades de tamaño mínimo λ/2 es necesario medir la luz 
retrodispersada bajo incidencia rasante, y el tamaño máximo de la rugosidad que se 
puede medir viene limitado por lo cerca del haz especular que podemos medir la luz 
dispersada. 

 
Si se recoge en un detector toda la luz dispersada por la superficie en la 

semiesfera de reflexión, lo que recibe el nombre de dispersión total integrada, se 
obtiene la integral de la PSD accesible de la superficie, es decir, la rugosidad rms de la 
superficie limitada en la banda de frecuencia por los ángulos a los que hemos tenido 
acceso. Para poder recuperar la PSD de la superficie, es necesario medir la distribución 
angular de la luz dispersada, y la técnica utilizada se denomina dispersión de luz con 
resolución angular. 

 
Por otro lado, las ecuaciones II.12 predicen que, para la luz dispersada en el plano 

de incidencia (φd = 0), no hay efecto de despolarización de la luz, es decir, que si el 
estado de polarización de la luz incidente es s o p, la polarización de la luz difusa es la 
misma. Este resultado es general cuando al aplicar la teoría de perturbaciones nos 
quedamos únicamente con el término de orden más bajo,[12] y comprobar si existe o no 
dicho efecto en un caso concreto puede servir para ratificar la validez de la teoría de 
perturbaciones y para asegurar que la luz dispersada proviene únicamente de la 
rugosidad superficial. Por ejemplo, una superficie contaminada con partículas o un 
medio con inhomogeneidades en la constante dieléctrica sí pueden dar lugar al cruce de 
la polarización en el plano de incidencia. Otra manera de verificar la validez de las 
medidas de dispersión de luz con resolución angular consiste en calcular la PSD a 
partir de distintas configuraciones de medida (distintos ángulos de incidencia, distintas 
polarizaciones). Si en todos los casos se obtiene la misma función densidad espectral 
de potencias, la luz dispersada proviene de la superficie y no de otras posibles fuentes 
tales como daño subsuperficial. En ese caso, la técnica de dispersión de luz con 
resolución angular es una herramienta útil para la caracterización de dicha superficie. 

II.2.2. Dispersión de luz láser polarizada con resolución angular: resultados 
experimentales 

 
Como ya se ha mencionado anteriormente, para poder interpretar correctamente las 
medidas in situ de dispersión de luz, así como para poder elegir la disposición 
geométrica de medida más adecuada en cada caso, es necesario disponer de un cierto 
conocimiento previo de cómo dispersan la luz las diversas morfologías que pueden 
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aparecer durante el crecimiento. Para ello, hemos realizado una exhaustiva 
caracterización ex situ de la luz dispersada por dos tipos de morfologías que aparecen 
frecuentemente durante la fabricación por MBE de heteroestructuras de semicon-
ductores III-V. Este estudio nos ha permitido, además de optimizar la técnica para 
monitorizar in situ y en tiempo real la evolución de la morfología, establecer las 
posibilidades de la técnica de dispersión de luz para caracterizar la topografía de este 
tipo de sistemas y asegurar la validez y utilidad de la teoría de perturbaciones en este 
caso.[42] Para llevarlo a cabo hemos contado con la colaboración del Dr. José Antonio 
Sánchez Gil, que estableció el formalismo para calcular las funciones PSD a partir de 
la distribución angular de la intensidad de luz dispersada medida y analizó las 
densidades espectrales de potencias obtenidas. 

 
El estudio se ha centrado en la caracterización de la morfología de surcos 

entrecruzados (que en inglés se denomina “crosshatch”), y de superficies que 
presentan una alta densidad de defectos ovales. La morfología de surcos entrecruzados, 
que también llamaremos patrón de surcos entrecruzados, [44] es típica en sistemas 
heteroepitaxiales con diferencia de parámetro de red pequeña (ε0 < |2| %), como 
veremos en el siguiente capítulo, y el determinar in situ su evolución, así como 
controlarla en función de las condiciones de crecimiento, constituye uno de los 
aspectos fundamentales de este trabajo de tesis. Esta morfología consiste en la 
presencia en la superficie de caballones y surcos alineados a lo largo de las direcciones 
[110] y [ 011 ], y por tanto entrecruzados entre sí, con una distancia promedio entre los 
surcos a lo largo de cada dirección bien definida. Su formación se debe a variaciones 
locales en la velocidad de crecimiento de la capa epitaxial tensada debidas a la 
existencia de campos de tensiones en la superficie generados por las dislocaciones de 
desacople del parámetro de red que se forman en la intercara durante los procesos de 
relajación plástica.[44-48] En la parte superior de la figura II.3 puede verse la 
representación tridimensional de una superficie con una morfología de este tipo, 
realizada a partir de las medidas con el microscopio de fuerzas de la topografía de 
dicha superficie. 

 
El otro tipo de morfología estudiada consiste en la presencia de defectos ovales en 

la superficie. Los defectos ovales, a los que también se ha denominado defectos “grano 
de café”, son defectos aislados y distribuidos de forma aleatoria por la superficie, y su 
aparición ha sido atribuida principalmente a dos causas:[49-52] (i) la presencia, antes del 
crecimiento, de impurezas y partículas contaminantes en la superficie del substrato, (ii) 
aglomeraciones de galio líquido y/u óxidos de galio provenientes de la célula de galio 
durante el crecimiento. La formación de defectos ovales es inevitable durante la 
fabricación de capas epitaxiales por MBE, aunque su densidad se ha visto 
considerablemente reducida en los últimos años con los avances tecnológicos en los 
sistemas de crecimiento.[53] En este caso, es importante analizar la contribución debida 
a la presencia en la superficie de este tipo de defectos al total de luz dispersada, para 
poder así discriminar la señal proveniente de estos defectos de la causada por el 
desarrollo de otro tipo de morfología más representativa del proceso de crecimiento, o 
para poder detectar rápidamente problemas de contaminación durante el crecimiento 
que dan lugar a un exceso de defectos ovales. 
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En la parte superior de la figura II.3 se muestra una superficie con una morfología 
de surcos entrecruzados, donde vemos los caballones y los surcos orientados a lo largo 
de las direcciones 〈110〉 de la superficie. En la parte inferior derecha de dicha figura 
aparece la función de densidad espectral de potencias de esta misma superficie, 
calculada a partir del perfil de la superficie obtenido por AFM. Como ya se ha dicho en 
el apartado anterior, la función PSD de la superficie contiene toda la información 
estadística relevante para caracterizar una superficie. En este caso, la función PSD es 
claramente anisótropa, y está formada por dos componentes unidimensionales paralelas 
a los ejes 〈110〉, y una componente bidimensional. La componente unidimensional 
horizontal es mayor que la vertical, y ambas son mayores que la parte bidimensional de 
la PSD. Cuando la rugosidad de la superficie es pequeña comparada con la longitud de 
onda, como es el caso, la luz dispersada por la superficie es proporcional a su PSD. En 
la parte inferior izquierda de la figura II.3 podemos ver una fotografía de la luz 
dispersada por una superficie que presenta una morfología de este tipo cuando es 

Figura II.3: Esquema de la caracterización de la topografía mediante la técnica de dispersión de 
luz. En la parte superior se muestra la representación tridimensional de la imagen obtenida 
mediante microscopía de fuerzas de una superficie rugosa que presenta una morfología de surcos 
entrecruzados. En la parte inferior derecha aparece la función PSD calculada a partir del perfil de 
la superficie medido con el microscopio de fuerzas. En la parte inferior izquierda se presenta una 
fotografía de la luz que dispersa una superficie de este tipo cuando es iluminada por un láser de 
He-Ne en incidencia normal. Para superficies poco rugosas, la luz dispersada es proporcional a la 
PSD de la superficie. De esta manera, es posible calcular la luz que dispersa una superficie a partir 
de su PSD, y se puede conocer la PSD de una superficie midiendo la distribución angular de la luz 
que dispersa. 
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iluminada por un láser de He-Ne en incidencia normal. Esta fotografía ha sido tomada 
con una cámara CCD, proyectando la luz dispersada por la superficie en una pantalla 
plana situada enfrente de la muestra. El centro de la pantalla se ha perforado para 
permitir que el haz incidente llegue a la superficie de la muestra. En esta imagen se 
observa que, efectivamente, esta superficie dispersa la luz de manera muy anisótropa, 
en forma de cruz, donde la mayor parte de la señal está concentrada en dos direcciones 
perpendiculares entre sí, correspondientes a las componentes unidimensionales de la 
PSD. La línea brillante horizontal es paralela a la dirección [110] de la superficie, y 
corresponde a la luz dispersada por los motivos perpendiculares a dicha dirección. La 
línea vertical proviene de los motivos paralelos a la dirección [110]. Además, existe un 
fondo isótropo que es debido a la componente bidimensional de la PSD. 

 
Por lo tanto, para poder caracterizar la rugosidad superficial de una muestra de 

este tipo mediante medidas de dispersión de luz, tenemos que obtener todas las 
componentes de la PSD. Para ello, tenemos que medir la distribución angular de la luz 
dispersada, y no basta con la distribución angular en una única dirección sino que es 
necesario analizar distintas direcciones de la superficie. A continuación, vamos a ver el 
sistema experimental que hemos construido para caracterizar ex situ los dos tipos de 
topografías mencionadas, y el tipo de medidas que nos permite realizar. Después, se 
presentan los resultados, tanto cualitativos como cuantitativos, que hemos obtenido en 
ambos casos. La validez de la información cuantitativa obtenida a partir de las medidas 
de dispersión de luz se ha establecido comparando los resultados con medidas de las 
superficies realizadas con el microscopio de fuerzas. 

 

II.2.2.a. Sistema experimental 
 
El sistema experimental que hemos utilizado para la caracterización ex situ de la 

rugosidad superficial está representado esquemáticamente en la figura II.4, y el sistema 
de coordenadas empleado aparece en la figura II.2. Utilizamos como fuente de luz un 
láser de He-Ne (λ = 632,8 nm) linealmente polarizado, cuya potencia es de 10 mW. El 
tamaño del punto de la superficie iluminado por el láser es de aproximadamente 1 mm 
de diámetro. El láser se puede rotar sobre su eje, de manera que podemos seleccionar la 
polarización de la luz que incide sobre la superficie. La muestra se coloca en un 
goniómetro que nos permite cambiar el ángulo de incidencia, θi, entre 0º y 60º, y el 
ángulo azimutal de la superficie, ϕ, entre 0º y 360º. El ángulo azimutal de la superficie 
nos indica la posición relativa de la superficie con respecto al plano de incidencia, y 
hemos tomado como origen la posición en la que la dirección [110] de la superficie 
está contenida en el plano de incidencia. 

 
La luz dispersada se recoge con un fotodiodo de silicio colocado en el plano de 

incidencia, de manera que φd = 0º en todas las medidas. El fotodiodo está montado 
sobre un brazo giratorio que nos permite moverlo en el plano de incidencia entre θd = 
−72º y θd = 72º. Denotamos con valores negativos de θd las posiciones del fotodiodo 
que corresponden a ϕ = 180º. Delante del fotodiodo hemos colocado un prisma 
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analizador de la polarización, de manera que podemos seleccionar la polarización de la 
luz dispersada que recogemos. Puesto que todas las medidas se realizan en el plano de 
incidencia, y que la teoría de perturbaciones predice que en dicho plano no hay efecto 
de despolarización de la luz dispersada, la posibilidad de controlar la polarización de la 
luz incidente y detectada nos proporciona una herramienta rápida para verificar la 
validez de la aplicación de la teoría de perturbaciones al análisis de la luz dispersada 
por las superficies bajo estudio, o para comprobar que no estamos recibiendo luz 
proveniente de otras fuentes distintas de la superficie, como puede ser un borde de la 
muestra o una partícula adherida a la superficie. Para aumentar un poco la cantidad de 
luz difusa recogida por el fotodiodo, enfocamos la zona iluminada de la superficie con 
una lente colocada delante del fotodiodo. A esta lente se le ha superpuesto una rendija 
rectangular que nos permite aumentar la resolución angular del sistema. Con esta 
configuración, la apertura angular del detector en el plano de incidencia, ∆θd, es 1,8º, la 
apertura perpendicular al plano de incidencia es 5,2º y el ángulo sólido que abarca el 
detector, ∆Ωd, es 2,8 × 10-3 estereorradianes. 

 
Con este montaje podemos realizar dos tipos de medidas: medidas de dispersión 

de luz con resolución angular, o ARLS (del inglés “Angle-Resolved Light Scattering”) 
y medidas de dependencia azimutal de la luz dispersada, o abreviadamente AzLS 
(acrónimo del inglés “Azimuthal-dependent Light Scattering”).  

 
Para realizar las medidas AzLS, se elige el ángulo θi y la polarización del haz 

incidente, se coloca el fotodiodo en una posición fija θd y se rota la muestra para obte-
ner la intensidad de luz dispersada en función del ángulo azimutal de la superficie. Este 

Figura II.4: Esquema del montaje experimental empleado en las medidas de dispersión de luz con 
resolución angular y en las medidas de dependencia azimutal de la luz dispersada. 

Muestra

Láser He-Ne

θd

θi

Modulador mecánico

Ordenador de control 
Amplificador lock-in

Lente + polarizador 
+ fotodiodo de Si

ϕ

Haz reflejado

Control de ángulos: 
θi ∈ (0º, 60º)

θd ∈ (-72º, 72º)
ϕ ∈ (0º, 360º)

0.157 mV

Muestra

Láser He-Ne

θd

θi

Modulador mecánico

Ordenador de control 
Amplificador lock-in

Lente + polarizador 
+ fotodiodo de Si

ϕ

Haz reflejado

Control de ángulos: 
θi ∈ (0º, 60º)

θd ∈ (-72º, 72º)
ϕ ∈ (0º, 360º)

0.157 mV



Caracterización in situ de la morfología y los procesos de relajación en semiconductores III-V 

28 

tipo de medidas nos permite detectar la isotropía o anisotropía de la luz dispersada por 
la superficie, y en el caso de que obtengamos un patrón anisótropo de dispersión, es 
decir, que la intensidad de luz dispersada dependa de ϕ, podemos identificar las direc-
ciones preferentes de dispersión. Este tipo de medidas, aunque no proporciona infor-
mación cuantitativa acerca de la rugosidad, resulta imprescindible para asegurar que se 
están caracterizando correctamente las superficies y que se están estudiando todas las 
componentes de la luz dispersada. Además, y como se vera más adelante, constituye 
una herramienta muy sencilla para identificar morfologías de surcos entrecruzados. 

 
En las medidas ARLS se realiza un barrido con el fotodiodo manteniendo fijos el 

ángulo de incidencia, el ángulo azimutal de la superficie y la polarización de la luz. Así 
se obtiene la distribución de la intensidad de luz dispersada en el plano de incidencia, y 
por lo tanto información acerca de la componente de la PSD de la superficie contenida 
en el plano de incidencia. Si la superficie es isótropa, con una única medida se obtiene 
toda la información necesaria para caracterizar la superficie. Si la superficie es 
anisótropa, es necesario realizar distintos barridos cambiando el ángulo azimutal de la 
superficie para extraer las distintas componentes. Las direcciones de la superficie que 
se han de colocar en el plano de incidencia para realizar los barridos ARLS de una 
superficie anisótropa se identifican previamente mediante medidas AzLS. Durante la 
caracterización de cada una de las direcciones de la superficie realizamos, en general, 
barridos ARLS con varios ángulos de incidencia (θi = 0º, 10º, 20º, 30º y 40º) y con la 
luz incidente polarizada tanto en s como en p. Si, independientemente de las 
condiciones de medida, obtenemos luego la misma función PSD se asegura la 
fiabilidad de las expresiones utilizadas en los cálculos. Por otro lado, la función PSD 
de la superficie es una función simétrica, es decir, tiene el mismo valor para las 
frecuencias positivas que las negativas. Puesto que en las medidas en incidencia 
normal, θi = 0º, los ángulos θd positivos y negativos se corresponden directamente con 
las frecuencias positivas y negativas (ecuaciones II.9 y II.10), la luz dispersada en esta 
configuración ha de ser simétrica respecto de la normal. Este criterio permite 
comprobar si las medidas se están realizando correctamente, o si hay otras fuentes de 
luz difusa que interfieren con los resultados. 

 
Cuando, en el transcurso de las medidas ARLS, el fotodiodo recorre posiciones 

cercanas al valor (−θi) bloquea al haz incidente, de manera que con nuestro sistema 
experimental no es posible obtener información acerca de la retrodispersión. Por otro 
lado, y puesto que la apertura angular del detector es 1,8º en el plano de incidencia, lo 
máximo que nos podemos acercar al haz especular es aproximadamente 1º. Por lo 
tanto, la limitación en la banda de frecuencias de la PSD que podemos extraer con este 
montaje de dispersión de luz viene dada, expresada en tamaños laterales de la 
rugosidad, por el intervalo (~0,6λ, ~90λ). 

 
La intensidad de luz dispersada es muy baja, por lo que todas las medidas se 

realizan con un amplificador lock-in para rechazar señales espurias y mejorar la 
relación de la señal frente al ruido. Para superficies muy poco rugosas, como las de las 
heteroestructuras fabricadas por MBE, la intensidad de la luz difusa cercana al haz 
especular es tres o cuatro órdenes de magnitud menor que la intensidad de dicho haz, y 
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asociados con las reconstrucciones superficiales.[46] En concreto, los dímeros de 
átomos del elemento del grupo V en las reconstrucciones (2×4) y (2×1), tanto arsénico 
como fósforo en nuestro caso, están orientados a lo largo de la dirección [ 011 ], de 
manera que los cambios en la población de dichos átomos provocan variaciones en la 

Figura IV.7: Diagrama esquemático de las direcciones de los enlaces en una red de InP a la que se 
ha incorporado una capa de arsénico en la superficie y un átomo de arsénico en una capa más 
profunda. Los enlaces As-In, que están en compresión, aparecen deformados. Debajo de este 
esquema aparecen ilustradas las contribuciones a los cambios de curvatura correspondientes tanto 
a los enlaces en compresión como al cambio en la población de dímeros de la superficie.

Enlaces en compresión: 
∆(Σσ) < 0 

a lo largo de la dirección 
correspondiente 

+ dímeros P o As: 
∆(Σσ) > 0 
en [110] ¯ 

- dímeros P o As: 
∆(Σσ) < 0 
en [110] ¯

Dímeros P o As: 
Σσref = 0 
en [110] ¯ 

Enlaces en 
compresión 

Dímeros 
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tensión acumulada en esta dirección. Así, un aumento en la cantidad de dímeros 
presente en la superficie produce una contribución de signo positivo a la tensión 
acumulada en la dirección [ 011 ], mientras que un descenso en dicha población 
contribuye con signo negativo (ver figura IV.7). 

 
Analicemos ahora la evolución de la tensión acumulada durante los experimentos 

de intercambio mostrados en la figura IV.6. Como puede verse en la figura, el 
comportamiento para las dos temperaturas es similar. Puesto que el cero es arbitrario, 
el criterio seguido para establecerlo ha sido el siguiente en todos los casos: hemos 
tomado como cero de la tensión acumulada el nivel de tensión que presentaba la 
superficie de InP bajo flujo de fósforo a la temperatura a la que se ha realizado cada 
experimento de intercambio. Si comenzamos con la señal correspondiente a la 
dirección [ 011 ], al interrumpir el flujo de fósforo se observa un cambio, de signo 
negativo, en Σσ, que nos indica que la población de dímeros de fósforo de la superficie 
disminuye, en total acuerdo con los resultados obtenidos de las medidas RD (figura 
IV.5). Además, según las medidas RD la reducción en la cantidad de dímeros de 
fósforo presentes en la superficie al cesar el flujo de fósforo es mayor a Ts = 410 ºC 
que a Ts = 465 ºC y, de hecho, las variaciones en la tensión acumulada asociadas con la 
desorción de los dímeros son mayores a Ts = 410 ºC. Por otro lado, las medidas RD 
indican que, tras ocho segundos sin flujo de fósforo, el recubrimiento de indio de la 
superficie es superior al 60 % a las dos temperaturas analizadas (figura IV.5 de nuevo), 
de manera que, al abrir el flujo de arsénico, los átomos de arsénico se incorporan 
rápidamente en esta superficie rica en indio y altamente reactiva, donde por supuesto 
forman dímeros. En consecuencia, la tensión acumulada en la dirección [ 011 ], en 
respuesta a este aumento en la población de dímeros sobre la superficie, experimenta 
un cambio de signo positivo. Según prosigue la exposición de la superficie al flujo de 
arsénico, dos contribuciones de signo contrario afectan a la tensión acumulada en esta 
dirección. Por un lado, si sigue aumentando la población de dímeros en la superficie, 
∆(Σσ) > 0, pero por otro lado, si comienzan a incorporarse átomos de arsénico en capas 
interiores de la red de InP, ∆(Σσ) < 0. Así, la interpretación de la evolución de la 
tensión acumulada con la superficie bajo flujo de arsénico no es evidente en esta 
dirección, y resulta más conveniente analizar esta parte del proceso a partir de las 
medidas en la dirección [110]. 

 
La tensión acumulada en la dirección [110] no es sensible a las variaciones en la 

población de dímeros de elemento del grupo V, aunque sí lo sería a los dímeros de 
elemento del grupo III, que son paralelos a esta dirección. Sin embargo, tal y como se 
ve en la figura IV.6, parece que los dímeros de indio tienen una contribución mucho 
menor que los de arsénico y fósforo a la tensión superficial, lo que podría deberse a 
que la longitud de enlace de los dímeros de indio (∼0,29 nm) es mayor que la de los 
dímeros de fósforo (∼0,22 nm) o arsénico (∼0,24 nm).[51] Lo que sí se observa en la 
dirección [110] es un rápido aumento en la tensión acumulada de compresión (signo 
negativo) cuando la superficie de InP se expone al flujo de arsénico, que corresponde 
al enlace de los átomos de arsénico con los átomos de indio del cristal presentes en la 
superficie a causa de la desorción de fósforo. La superficie de InP contiene, en 
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ausencia de flujo de fósforo, un mayor recubrimiento de átomos de indio a Ts = 465 ºC 
que a Ts = 410 ºC, según se deduce de las medidas RD (figura IV.5), y por lo tanto se 
incorpora mayor cantidad de arsénico (mayor variación en Σσ) a la temperatura más 
alta. Por otro lado, tampoco podemos descartar que, en este proceso, algo de arsénico 
se haya incorporado en la primera capa interior de la red de InP, o que se hayan 
formado islas de InAs, de altura monoatómica, sobre la superficie, como consecuencia 
de la reacción del arsénico con átomos de indio que hayan quedado libres al desorberse 
el fósforo. Finalmente, al cortar el flujo de arsénico y restablecer el de fósforo, la figura 
IV.6 muestra cómo los átomos de arsénico van abandonando la red de InP y la 
superficie recupera su estado inicial. Aunque en la figura no se ha incluido el proceso 
de intercambio inverso completo, la superficie recupera totalmente el nivel de tensión 
inicial, lo que indica que el intercambio entre átomos de arsénico y fósforo es 
completamente reversible.[37,39] La cinética del proceso de sustitución de los átomos de 
arsénico por los de fósforo depende de la temperatura del substrato, y es más rápida 
cuanto mayor es Ts, como puede verse en la figura IV.6. 

 
La figura IV.8 muestra, con mayor detalle, la evolución de la tensión acumulada 

en la dirección [110] durante la exposición de la superficie de InP (001) a un flujo de 
arsénico por cinco segundos a diferentes temperaturas. En la figura se observa cómo, a 
mayor temperatura, más cantidad de arsénico se incorpora. Por encima de 465 ºC, tanto 
el nivel de tensión como su ritmo de evolución saturan. Esta saturación tiene lugar a las 
temperaturas en las que la superficie presenta un recubrimiento máximo de indio en 
ausencia de flujo de fósforo (ver figura IV.5). La superficie a esta temperatura es 
altamente reactiva, debido a la gran cantidad de átomos de indio presentes, y el 
arsénico se incorpora muy rápidamente. A menores valores de Ts, el recubrimiento de 
indio en la superficie es menor, y por tanto se incorporan menos átomos de arsénico. 
Además, a estas temperaturas más bajas, Ts < 450 ºC, podríamos distinguir dos etapas, 
con dos velocidades distintas, en la incorporación del arsénico. Por un lado, se observa 
un proceso muy rápido, como el que ocurre a temperaturas altas, que asociamos a la 
reacción de los átomos de arsénico con los átomos de indio presentes en la superficie, y 
cuya amplitud depende pues del recubrimiento inicial de indio de la superficie. Por otro 
lado, aparece un proceso mucho más lento, que podría explicarse porque los átomos de 
arsénico que llegan a la superficie desplazan poco a poco a los de fósforo que están allí 
todavía y ocupan su lugar, o también por la incorporación del arsénico en capas 
interiores de la red de InP, proceso que sin duda necesita más tiempo que la 
incorporación del arsénico en la superficie ya que los átomos han de atravesar una capa 
anterior. No obstante, los resultados mostrados en la figura IV.8 prueban que la mayor 
parte del arsénico se incorpora en la etapa rápida, que es entonces el proceso relevante 
en el intercambio entre arsénico y fósforo que tiene lugar a estas temperaturas y en 
estas escalas de tiempo. 

 
Los valores de tensión acumulada obtenidos tras cinco segundos de exposición de 

la superficie de InP a un flujo de arsénico están entre 0,3 y 1,4 N/m. De las medidas de 
evolución de la tensión acumulada durante la deposición de InAs en la fabricación de 
los hilos cuánticos extrajimos la tensión que incorpora una monocapa de InAs: 
σexp (1 MC) = 0,9 Nm-1MC-1. Utilizando este valor podemos estimar, a partir de los 
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datos de tensión acumulada en la dirección [110] obtenidos durante los experimentos 
de intercambio, la cantidad de InAs incorporado en la red debido a estos procesos para 
cada temperatura. La tabla IV.1 muestra los resultados de este cálculo. El valor de 
1,5 MC, obtenido para Ts = 500 ºC, corresponde a condiciones en las que la superficie 
mostraba, bajo flujo de arsénico, la reconstrucción (4×2). El cálculo empleado para 
determinar la cantidad de arsénico incorporado en la red a partir de los valores de 
tensión acumulada es una aproximación simple en la que no se han tenido en cuenta las 
posibles contribuciones a la tensión acumulada debidas a variaciones en la tensión 
superficial provocadas por el cambio de sistema material, InAs/InP. Sin embargo, 
según nuestros resultados estas contribuciones son muy pequeñas en la dirección [110] 
comparadas con los valores de tensión acumulada asociados a la existencia de enlaces 
en compresión, por lo que podemos despreciarlas para nuestra estimación. 

 
Si ahora volvemos a la fabricación de los hilos cuánticos, y consideramos de 

nuevo los resultados mostrados en la figura IV.2, podemos calcular la cantidad de InAs 
incorporado debido a los procesos de intercambio, 1,3 monocapas en este caso. Por 
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Figura IV.8: Evolución, a diferentes temperaturas, de la tensión acumulada a lo largo de la 
dirección [110] durante la exposición de una superficie de InP (001) a un flujo de arsénico. 
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supuesto, este valor está en total acuerdo con el obtenido con los experimentos de 
intercambio para Ts = 480 ºC. Así pues, las nanoestructuras obtenidas no constan de 
2,6 MC de InAs, que era la cantidad depositada voluntariamente, sino que contiene 3,9 
monocapas. Por otro lado, de las medidas en la dirección [110] dedujimos que el 
espesor crítico h3D estaba en 2 MC de InAs depositado, y si a este añadimos la cantidad 
de InAs incorporada por los procesos de intercambio, obtenemos que el espesor real de 
la capa de InAs cuando se produce la transición 2D/3D es h3D = 3,3 MC. 

 
 
En resumen, de los resultados expuestos en este apartado se puede concluir que, 

en el intervalo de temperaturas y tiempos de exposición relevantes para el crecimiento 
del sistema heteroepitaxial InAs/InP (001) por MBE, los átomos de arsénico no 
desplazan activamente a los de fósforo de la superficie de InP sino que, al exponer 
esta superficie a un flujo de arsénico, los átomos de arsénico se enlazan con los 
átomos de indio que han quedado en la superficie debido a la desorción de fósforo. 
Así, puesto que la cantidad de fósforo desorbido al interrumpir su flujo depende de la 
temperatura del substrato, la cantidad de arsénico incorporado viene determinada por 
Ts. Además, si se quiere evitar la incorporación no intencionada de arsénico al 
permutar los flujos durante la fabricación de este sistema heteroepitaxial, es necesario 
mantener la temperatura del substrato por debajo de las temperaturas a las que el 
fósforo se desorbe de la superficie (Ts < 370 ºC). 

IV.4. Conclusiones 
 

Las medidas in situ de evolución de la tensión durante la fabricación de los hilos 
cuánticos de InAs/InP (001) mediante epitaxia por haces moleculares muestran la 
existencia de una notoria anisotropía en la tensión a lo largo de las dos direcciones 
〈110〉: la tensión es mayor en la dirección [110] que en la [ 011 ]. Esta anisotropía es 
intrínseca al sistema dada la asimetría de la configuración de enlaces entre la intercara 
y la superficie, y es la responsable de que en este sistema se formen, en lugar de 
puntos, hilos cuánticos que, dada su geometría, relajan de manera elástica la tensión en 
la dirección [110]. Este resultado se puede extender a la fabricación de nanoestructuras 
en cualquier sistema heteroepitaxial de semiconductores de tipo III-V cuyos 
constituyentes tengan el elemento del grupo V diferente, siempre que el crecimiento se 
realice en condiciones en las que la superficie esté estabilizada en el elemento del 
grupo V con una reconstrucción superficial de tipo (2×4), pues en este caso siempre 

Ts (ºC) 375 400 410 435 465 485 500 
As incorporado 

(MC) 0,4 0,9 1,1 1,2 1,3 1,3 1,5 

Tabla IV.1: Monocapas (MC) de arsénico, o de InAs, incorporado en una superficie de InP (001) 
tras su exposición a un flujo de arsénico durante cinco segundos a diferentes temperaturas. 
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aparecerá la misma asimetría de los enlaces entre la intercara y la superficie. 
 
Por otro lado, también hemos estudiado, mediante medidas in situ de evolución de 

la tensión en conjunto con medidas RD de la estequiometría superficial, los procesos 
de intercambio entre arsénico y fósforo que tienen lugar en la fabricación de los hilos 
cuánticos al permutar los flujos de dichos elementos. Nuestros resultados muestran 
que, en el intervalo de temperaturas y tiempos de exposición relevantes para el 
crecimiento del sistema heteroepitaxial InAs/InP (001) por MBE, gran parte del fósforo 
se desorbe de la superficie al cesar el flujo de este elemento, de manera que, cuando la 
superficie se expone al flujo de arsénico, los átomos de arsénico que llegan a la 
superficie enlazan fácilmente con los átomos de indio allí presentes. La cantidad de 
fósforo desorbido depende de la temperatura del substrato, por lo que la cantidad de 
arsénico incorporado viene determinada por esta Ts. A partir de los valores de tensión 
acumulada en la dirección [110] hemos extraído la cantidad de arsénico incorporado en 
una superficie de InP (001) tras su exposición a un flujo de arsénico en función de la 
temperatura. 
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Capítulo V. Conclusiones 
 
 
 
A lo largo de esta memoria he ido exponiendo las conclusiones extraídas de cada 

parte del trabajo. En este último capítulo me gustaría recoger de nuevo aquellas más 
importantes, a las que se podría añadir, como conclusión global del trabajo, la 
necesidad de utilizar técnicas de caracterización in situ y en tiempo real para compren-
der en su profundidad los diversos aspectos involucrados en el crecimiento epitaxial. 

 
 

 La dispersión de luz es una técnica útil y válida para caracterizar la rugosidad 
superficial en heteroestructuras de semiconductores III-V crecidas mediante epitaxia 
por haces moleculares, y la realización de medidas con resolución angular, junto con la 
aplicación de la teoría de perturbaciones, nos permiten obtener información 
cuantitativa acerca de la morfología de dichas superficies. 

 
 

 Las medidas in situ de tensión acumulada, basadas en la monitorización óptica de 
los cambios en la curvatura del substrato, ofrecen información cuantitativa acerca de 
diversos procesos que tienen lugar durante el crecimiento de sistemas heteroepi-
taxiales, tales como la relajación de las capas, la formación de nanoestructuras 
autoorganizadas o la cantidad de arsénico incorporado en una superficie de InP (001) 
debido a los procesos de intercambio entre arsénico y fósforo durante el crecimiento de 
sistemas del tipo InAs/InP. 

 
 

 El proceso de relajación del sistema heteroepitaxial In0,2Ga0,8As/GaAs (001) en las 
condiciones habituales para su crecimiento mediante epitaxia por haces moleculares 
consta de tres etapas, según hemos obtenido a partir de las medidas in situ de evolución 
de la tensión. En la primera etapa, de naturaleza elástica y que depende de la velocidad 
de crecimiento, la tensión se relaja mediante la formación de rugosidad superficial. A 
esta etapa le suceden otras dos en las que la capa se relaja plásticamente y que ya no 
dependen de la velocidad de crecimiento. 

 
 

 Los mecanismos involucrados en las dos etapas plásticas de relajación son la 
formación de nuevas dislocaciones de desacople en la intercara (en ambas) y la 
interacción entre ellas (sólo en la segunda). La evolución de la deformación de la capa 
en función de su espesor una vez iniciados dichos procesos, aspecto fundamental si se 
quieren utilizar estos sistemas para fabricar capas adaptadoras del parámetro de red, se 
puede describir mediante un sencillo modelo elaborado a partir de dichos mecanismos. 
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 Los procesos plásticos de relajación están completamente inhibidos a Ts = 200 ºC 
en el sistema heteroepitaxial In0,2Ga0,8As/GaAs, y la aplicación de tratamientos 
térmicos a las capas de In0,2Ga0,8As depositadas a esa temperatura provoca una 
relajación asimétrica y parcial de las mismas. Por otro lado, la deposición sobre las 
capas depositadas a 200 ºC y sometidas a tratamientos térmicos de nuevas capas de 
In0,2Ga0,8As a alta temperatura (Ts = 400 ºC ó Ts = 500 ºC) aumenta su grado de 
relajación y elimina las asimetrías. 

 
 

 En las capas heteroepitaxiales de In0,2Ga0,8As/GaAs (001) depositadas mediante 
epitaxia por haces moleculares, el ritmo de desarrollo de las morfologías de surcos 
entrecruzados depende en gran medida de la cinética del crecimiento, tal y como 
hemos establecido a partir de las medidas in situ de dispersión de luz. Así, cuanto 
menor es la velocidad de crecimiento más evoluciona esta morfología, mientras que el 
crecimiento a temperaturas más bajas inhibe su desarrollo. 

 
 

 La morfología de surcos entrecruzados comienza a desarrollarse a partir de la 
formación de las primeras dislocaciones de desacople en la intercara, cuyos campos de 
tensiones sí son capaces de modificar localmente el ritmo de crecimiento de la capa. 

 
 

 Las morfologías de surcos entrecruzados también aparecen, aunque muy 
tenuemente, al provocar la relajación de capas tensadas de In0,2Ga0,8As/GaAs (001) 
(crecidas a Ts = 200 ºC) mediante la aplicación de tratamientos térmicos una vez 
finalizado el crecimiento. Esto demuestra que la presencia de esta morfología resulta 
inevitable en capas epitaxiales que contengan dislocaciones de desacople. 

 
 

 A partir de los resultados extraídos de los estudios in situ acerca de la evolución de 
la morfología y los procesos de relajación, hemos desarrollado un proceso de 
crecimiento que nos ha permitido obtener capas de In0,2Ga0,8As altamente relajadas 
(R(%) = 70 %) y con una morfología muy plana, δ = 0,9 nm. Esto representa una mejora 
considerable si se las compara con capas similares fabricadas mediante epitaxia por 
haces moleculares utilizando un proceso convencional (δ = 4,7 nm, R(%) = 73 %). 

 
 

 Durante el crecimiento de InAs/InP (001) mediante epitaxia por haces moleculares 
hemos medido in situ la existencia de una anisotropía notable en la tensión a lo largo 
de las dos direcciones 〈110〉. Esta anisotropía es la responsable de que en este sistema 
se formen hilos cuánticos en lugar de puntos, aun cuando este último tipo de 
estructuras relaja la tensión de manera más eficaz. 
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 La anisotropía en la tensión a lo largo de las dos direcciones 〈110〉 es debida a la 
asimetría entre la estructura de la superficie y la de la intercara en sistemas 
heteroepitaxiales de semiconductores de tipo III-V cuyos constituyentes tengan el 
elemento del grupo V diferente y cuya superficie esté estabilizada en elemento del 
grupo V (bajo una reconstrucción superficial que contenga sólo una capa de dicho 
elemento). Por lo tanto, la formación de hilos cuánticos se puede generalizar a todos 
los sistemas heteroepitaxiales en los que se verifiquen estos requisitos durante el 
crecimiento. 

 
 

 Durante los procesos de intercambio entre arsénico y fósforo que tienen lugar 
durante el crecimiento del sistema InAs/InP (001) mediante epitaxia por haces 
moleculares, los átomos de arsénico no desplazan activamente a los de fósforo sino 
que, al exponer la superficie de InP a un flujo de arsénico, los átomos de arsénico se 
enlazan con los átomos de indio que han quedado en la superficie debido a la desorción 
de fósforo. La cantidad de fósforo desorbido depende de la temperatura del substrato, 
por lo que la cantidad de arsénico incorporado viene determinada por esta Ts. 
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Apéndice A  
 
Reconstrucciones superficiales en semiconductores III-V 

 
Este apéndice no pretende ser un tratado de reconstrucciones superficiales en 

semiconductores III-V, tema extremadamente complejo y profuso, sino únicamente 
una breve descripción de las reconstrucciones más frecuentes durante el crecimiento de 
estos materiales mediante epitaxia por haces moleculares, y que han aparecido en algún 
momento a lo largo de esta memoria de tesis doctoral. 

 
La superficie mejor caracterizada y más conocida de entre las de semiconductores 

de tipo III-V es, sin duda, la superficie (001) del arseniuro de galio,[1,2] debido en parte 
a que la técnica MBE comenzó con el crecimiento de dicho material. Como se comentó 
en el apartado II.4.1, las condiciones más adecuadas para el crecimiento de este 
material, y también para el de In0,2Ga0,8As y el de InAs, se dan cuando la superficie 
presenta la reconstrucción (2×4). Esta reconstrucción se caracteriza porque la 
superficie está estabilizada en el elemento del grupo V, es decir, la última capa atómica 
está formada por átomos de dicho elemento. Para minimizar su energía y reducir el 
número de enlaces libres, los átomos superficiales de los semiconductores III-V forman 
dímeros con los átomos adyacentes, y estos dímeros son los responsables de las 
periodicidades de tipo 2× ó ×2 que presentan estas superficies. En el caso de la 
reconstrucción (2×4), los dímeros formados por los átomos de arsénico son paralelos a 
la dirección [ 011 ]. Por otro lado, y debido a ciertas restricciones impuestas por la 
estabilidad electrónica de la superficie, la última capa de átomos de arsénico no puede 
ser una capa completa, sino que como máximo puede haber un 75 % de átomos 
formando una celda unidad, de modo que ésta contiene tres dímeros de arsénico y falta 
el cuarto dímero (recubrimiento de arsénico, θAs = 0,75 MC). La figura A.1 muestra 
dos posibles configuraciones para una reconstrucción de este tipo, la llamada β(2×4), 
que fue la que primero se propuso, y la β2(2×4), que hoy en día se considera la más 
estable. Además, en la figura se presenta otra posible configuración de la 
reconstrucción (2×4), ésta con un 50 % de recubrimiento de arsénico en la superficie, 
θAs = 0,5 MC, y denominada α(2×4). En esta última configuración los átomos de galio 
que quedan al descubierto en la superficie por la falta de átomos de arsénico también 
forman dímeros, orientados en este caso a lo largo de la dirección [110]. 

 
En condiciones de muy baja temperatura del substrato y bajo flujo de arsénico, 

tanto en GaAs como en InAs (y de ahí que también en In0,2Ga0,8As) la superficie 
presenta una reconstrucción denominada c(4×4) y que se caracteriza por la existencia 
de una doble capa de arsénico, donde los átomos de la capa superior forman dímeros a 
lo largo de la dirección [110]. La figura A.2-(a) muestra la estructura de una posible 
configuración de la reconstrucción c(4×4), que contiene un recubrimiento de arsénico 
de 1,75 monocapas. Por otro lado, en las condiciones opuestas, es decir, a alta 
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temperatura y con poco flujo de arsénico, o nada, el arsénico se desorbe de la super-
ficie, de manera que en este caso la última capa atómica está formada por átomos de 
galio (o indio, en InAs) y la superficie reconstruye con una estructura similar a la (2×4) 
pero girada 90º, la reconstrucción (4×2). En la figura A.2-(b) se muestra la estructura 
de una superficie de GaAs con la reconstrucción β2(4×2), para la cual el recubrimiento 
de galio de la superficie es θGa = 0,75 MC (el de arsénico es entonces 0,25 monocapas). 

 
Por otro lado, los estudios sobre la superficie de InP (001) son mucho más 

recientes, y en los últimos años han aparecido una serie de trabajos en los que se 
establece la estructura de las distintas reconstrucciones que presenta esta superficie.[3-8] 
La superficie de InP (001) posee dos diferencias notables con las de GaAs (001) e 
InAs (001). En primer lugar, no presenta reconstrucción de tipo (4×2) en condiciones 
de alta temperatura y poco flujo de fósforo, sino una configuración especial, rica en 
indio, de la reconstrucción (2×4). Esta configuración especial se caracteriza porque 
contiene un dímero mixto, formado por un átomo de indio y otro de fósforo, y por lo 

Figura A.1: Estructura de las fases β, β2 y α de la reconstrucción (2×4) de la superficie (001) del 
arseniuro de galio. 
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tanto se denomina DM(2×4).[3-6] El recubrimiento de fósforo asociado a esta 
reconstrucción DM(2×4) es θP = 0,125 MC. La figura A.3 muestra la estructura de esta 
fase de la reconstrucción (2×4) de la superficie de InP (001), junto con otras fases tres 

Figura A.2: (a) Estructura de la reconstrucción c(4×4) en GaAs (001), con θAs = 1,75 MC. (b) 
Estructura de la reconstrucción β2(4×2) en GaAs (001). 
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posibles, β2(2×4), α(2×4) y σ(2×4), que contienen tres, dos y un dímeros de fósforo en 
la superficie, respectivamente, y para las que el recubrimiento de fósforo asociado es, 
entonces, θP = 0,75 MC, θP = 0,5 MC y θP = 0,25 MC. El recubrimiento de indio 
correspondiente a cada fase de esta reconstrucción, tal y como aparece en la figura 
IV.5, se calcula a partir de θIn = 1 − θP. 

 
La segunda característica especial de la superficie de InP (001) respecto a las 

superficies de los arseniuros es la existencia de una reconstrucción de tipo (2×1), 
similar a la que presenta la superficie de Si (001), a temperaturas bajas pero no 

Figura A.3: Distintas fases de la reconstrucción (2×4) en la superficie de InP (001). 
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demasiado y bajo flujo de fósforo.[7,8] La estructura de esta reconstrucción, cuyo 
recubrimiento es θP = 1 MC, es decir, la superficie está completamente recubierta por 
átomos de fósforo, aparece en la figura A.4. 
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Figura A.4: Estructura de la reconstrucción (2×1) en la superficie de InP (001). 
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Apéndice B  
 
Procesos de segregación de indio durante el crecimiento de aleaciones de 
InGaAs 

 
La segregación de los átomos de In (Ge) durante la fabricación de estructuras de 

InGaAs/GaAs (SiGe/Ge) a las temperaturas habituales de crecimiento es un problema 
conocido desde hace tiempo, y que dificulta la obtención de intercaras abruptas entre 
los dos materiales.[1-5] Se han llevado a cabo numerosos estudios, utilizando tanto 
técnicas in situ como ex situ, para determinar los perfiles de composición de las 
intercaras o la longitud de su ensanchamiento, y gracias a la aplicación de modelos 
sencillos de segregación a los resultados obtenidos hoy se tiene una idea clara de cómo 
ocurre este proceso.[1,5] Con el inicio de la deposición de la capa de InGaAs sobre 
GaAs, y debido a la tensión que se genera, no todo el indio que llega a la superficie se 
incorpora en la capa que está creciendo sino que parte queda fisisorbido o flotante. De 
esta manera, se forma una película de indio flotante cuyo contenido en indio va 
aumentando gradualmente hasta alcanzar un valor estacionario que dependerá de las 
condiciones de crecimiento. Una vez alcanzado este valor estacionario, la composición 
de la capa de InGaAs será la pretendida con el flujo de átomos de indio procedente de 
la célula (las capas de InGaAs se crecen generalmente a temperaturas en las que no 
tiene lugar la desorción térmica de átomos de In de la superficie), pero durante la 
formación de la película de indio flotante la capa de InGaAs presenta un transitorio de 
composición que produce un ensanchamiento de la intercara. De la misma manera, si 
se recubre la capa de InGaAs con otra de GaAs, los átomos que forman parte de la 
película de indio flotante se van incorporando poco a poco en la capa de GaAs y esta 
intercara también se ensancha. 

 
Se ha demostrado ya en la literatura que las medidas in situ de tensión son útiles 

para monitorizar la segregación de Ge en capas de SiGe[2,3] y de In en capas de 
InAs/GaAs,[4,5] y proporcionan medidas directas de la longitud del ensanchamiento de 
las intercaras y, en el caso del InAs/GaAs, también de la composición de la capa 
flotante. En este apéndice no se pretende hacer un análisis exhaustivo del problema de 
la segregación de indio en capas de In0,2Ga0,8As/GaAs, sino sólo mostrar que las medi-
das presentadas en esta memoria de tesis doctoral relativas a la evolución de la tensión 
durante el crecimiento de estas capas también indican la existencia de este proceso. 

 
La figura B.1 muestra la evolución de la tensión acumulada durante los 12 

primeros nanómetros del crecimiento por MBE de una capa de In0,2Ga0,8As depositada 
a 500 ºC y 0,5 MC/s (primeros 12 nm de las medidas mostradas en la figura III.3). En 
esta gráfica se observa que la tensión acumulada presenta un comportamiento complejo 
durante la deposición de las primeras capas, y hasta los 4 nm aproximadamente no 
comienza la evolución lineal asociada con el régimen pseudomórfico del crecimiento. 
En la zona de comportamiento no lineal se suman dos contribuciones: por un lado, 
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variaciones en la tensión superficial asociadas con el cambio en la estructura de la 
superficie debido al inicio del aporte de átomos del elemento de grupo III, y que 
probablemente son las responsables de los primeros instantes en la evolución de Σσ en 
sentido contrario al esperado para un sistema heteroepitaxial en compresión (τs = + 0,8 
N/m), y por otro lado, el crecimiento de una capa cuya composición va evolucionando 
hacia el valor pretendido mientras se forma la película de indio flotante. El 
comportamiento lineal de la evolución de la tensión acumulada se alcanza a los 4 nm, y 
por lo tanto ésta es la extensión de la capa de composición gradual. Este valor, que 
corresponde a 14 monocapas de In0,2Ga0,8As depositadas, está de acuerdo con el 
determinado mediante otras técnicas para capas de InGaAs de composición parecida 
depositadas a la misma temperatura.[1] De las medidas de tensión acumulada también 
se puede obtener una estimación de la cantidad de indio flotante que hay en la 
superficie. La línea punteada de la figura B.1 representa la evolución esperada durante 
el régimen pseudomórfico en una capa de composición uniforme igual a la 
composición final alcanzada por la capa depositada. La diferencia entre el valor de 
tensión acumulada mostrado por esta línea a un determinado espesor superior a 4 nm y 
la tensión acumulada medida a ese mismo espesor corresponde a la cantidad de indio 
no incorporado en la capa junto con la contribución asociada a los cambios en la 
tensión superficial. Considerando que esta contribución es τs = + 0,8 N/m, la diferencia 
asociada al indio no incorporado es 1,6 N/m, y esto equivale a casi 1 monocapa de In 
sin incorporar y formando parte de la película flotante, valor que de nuevo coincide 
con otros valores encontrados en la literatura.[1] 

 
Este transitorio inicial en la evolución de la tensión acumulada apenas afecta al 

análisis de su comportamiento a espesores más grandes. Sin embargo, es importante 

Figura B.1: Evolución de la tensión acumulada durante el crecimiento mediante epitaxia por 
haces moleculares de los primeros 12 nm de una capa de In0,2Ga0,8As/GaAs (001) a 500 ºC. La 
línea discontinua representa la evolución esperada para una capa de composición uniforme igual a 
la composición alcanzada en la capa depositada durante el régimen pseudomórfico. 
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tenerlo en cuenta a la hora de calcular la deformación de la capa a partir de la tensión 
acumulada. Para hacer esto correctamente, en lugar de aplicar directamente la 
expresión III.12 se calcula el espesor al que el ajuste lineal de los datos experimentales 
de tensión acumulada durante el régimen pseudomórfico pasa por cero, h0, (en el caso 
de las medidas mostradas en la figura B.1 h0 es 1,4 nm) y la deformación se obtiene 
mediante la siguiente modificación de la expresión III.12: 

( )
( ) .

hhM
h

0−
σΣ

=ε  (Ec. B.1) 
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