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Introducci,ó ben coneguda tecnologia de silici. Per aixb cal acon- 
' seguir fer créixer capes de compostos sobre substrats de 

Un dels principals objectius de la recerca en electrbnica silici utilitzant sofisticades tkcniques de crekement de 
és millorar les prestacions de velocitat dels equips. c,istalls com l,epitana de feixos moleculars (MBE). El 

d .  
Als circuits basats en dispositius fabricats amb silici, terme Epit&a prevé de dues paraules epi que 
l'augment de la velocitat de funcionament s'ha aconse- significa sobre que vol dir ordenat, a pre 
guit mitjancant la reducció de les dimensions dels dis- cessos Utilitzats per fer créixer, sobre substrats cristal- 
positius, és a dir, la disminució del camí que han de lins, capes amb la mateha atomica. Dins 
recórrer els portadors. Aquesta reducció ha estat possj d'una Amplia gamma de psocessos epitaxials 1'MBE con- 
ble gracies als avencos en les tecnologies de creixement sisteix en la deposició per condensació sobre un substrat 
processament dels materials, pero encara que el ritme d a temperatura baixa (200-500°C, és a dir, molt inferior 
progrés en aquestes arees ha estat constant en els dar- a de bió del material) d,un element, 

anYs> en 'gunes arees ProPer a la im- o diversos en el cas de capes de materials compostos, 
posada per les prbpies limitacions intrínseques del ma- evaporats en uns gresols anomenats celales d,efusió sota 
terial. En conseqüencia, per tal de fer un salt qualitatiu condicions de buit ultra alt. El creixement epitaxial 
en l'augment de velocitat, s'ha enfocat la recerca dar- d,arseniür de galalli sobre silici ja usualment 
rerament a aconseguir amb majors s'ha aconseguit fer créixer 
inherents de portadors. portadors en e's semicon- de gal.li, arseniür d>indi, antimoniür d'in&, fo 
ductors compostos grups tenen, en general, o compostos ternaris i quaternaris com el fos 
mobilitats més altes que en el silici i germani, i es poden de gal.li-indi sobre silici, amb forea bons res 
obtenir així dispositius més rapids. A més, l'amplada et al., (1990)). 
de la seva banda prohibida d'energia, és a dir, l'energia 
emesa o captada en una transició radiativa, pot ser mo- L 'epi tka  d'arseniür d 

tres objectius princ 
dificada amb la formació de compostos ternaris del tipus 
A,B1-,C, o quaternaris, A, B1-,C,D1-, . Avui en dia Servir com a mater 
es pot obtenir un gran ventall de semiconductors com- positius electro-bpt 
postos amb bones propietats elkctriques i bptiques, que procés basats en silici. Per exemple, 
a més de les millores en velocitat obre grans perspectives emprar-se lhers i fot 
en el camp de l'optoelectrbnica: possibilitat d'obtenció per a comunicacions 
de díodes lher semiconductors, guies d'ona, cavitats d'integració ultra gran. 
bptiques integrades, etc. L'optoelectrbnica conjuga les 
Amplies possibilitats que s'han assolit en el control i trac- Servir de substrat per integrar altres semiconduc 
tament dels senyals a l'electrbnica amb el camp de les tors compostos en silici, que'poden créiier sobre 
cornunicacions bptiques, amb les quals es pot transmetre una capa tampó de GaAs i permetre així una 
molta més densitat d'informació i a molta més velocitat millor adaptació del pa rhe t re  de xarxa i evi- 
que en les comunicacions elkctriques. 

Des dels inicis de l'electrbnica una quantitat ingent 
d'esforcos esmercats ha portat el silici a un estat de 
gran maduresa tecnolbgica. El silici és l'estkdard in- 
discutible a la indústria a causa de la molt bona relació 
característiques/cost i no es preveu que sigui totalrnent 
substituit per l'arseniür de galali, d'altra banda el més 
-adw dels semiconductors compostos. Un 

illor que la substitució és intentar integrar ntre que en el creixement ho- 
lents propietats dels semiconductors compost obre silici) l.'estructura atbmica 



i les propietats de l'epicapa segueixen perfecta- tants són: l'inici del creixement d'un semiconductor po- 
ment les del substrat, en el creixement heteroe- lar (GaAs) sobre un no polar (Si), el 4'1% de des 
pitaxial, l'estructura atbmica de l'epicapa depen rellament de les dues xarxes cri~ta~lines, i el 60% 
de la manera en que els htoms constituents de la diferencia en els coeficients d'expansió termica. 
capa reaccionen amb la superfície del substrat i L'acomodament d'aquestes diferencies dóna lloc i 
entre ells. Per assegurar el creixement de capes una important energía elhtica que se sol alliberar mit 
heteroepitaxials d'alta qualitat cal aprofundir en janqant dislocacions, defectes d'apilament, etc. És im- 
la comprensió de l'estructura de la superficie, la portant que aquests defectes romanguin a la interfície 
cinhtica de nucleació inicial, l'energia superficial, i no es propaguin cap a la superficie, que és on es rea- 
de com les diferencies entre les propietats inhe- litzaran els dispositius. En aquest camí s'han presentat 
rents dels materials són acomodades, etc. En ge- diverses propostes, com són el creixement previ de capes 
neral els problemes associats amb el creixement tampó de InGaAs, creixement 'de precapes d'arsenic o 
d'arseniür de galali sobre silici són bastant repre- de gal-li, l'ús de substrats de silici inclinats i l'intent 
sentatius de les dificultats associades amb el crei- d'assegurar que el creixement de les primeres capes sigui 
xement d'heteroestructures semiconductores amb bidimensional. 
materials polars i no polars o amb parametres de En aquest treball presentem una descripció dels de- 
xarxa diferents. El coneixement assolit en l'estudi fectes usualment presents a les capes epitaxials i un es- 
d'aquest sistema ajudara a la concepció i opti- tudi de diferents propostes amb vista a la reducció dels 
mació d'altres sistemes heteroepitaxials. defectes presents en capes de GaAs sobre Si fetes créixer 

per ALMBE -atomic layer molecular beam epitaxy- 
un dels nous metodes proposats per afavorir el creixe- 
ment bidimensional de la capa (Briones et al., 1987). La 
tecnica emprada per a la caracterització dels defectes ha 

semiconductors compostos són de 3 polzades, molt estat la microscbpia electrbnica de transmissió. 

inferiors als assolits en silici (8 a 10"). La pro- Per a la caracterització dels defectes presents a les 

ducció d'oblies de gran dihmetre requereix d'una capes epitaxials la tkcnica més adient és la microscbpia 

tecnologia altament desenvolupada. Així el creixe- electrbnica d e  transmissió (TEM). Com que interessa 

ment de GaAs sobre Si permetria aprofitar el des- observar l'estructura dels materials a nivell atbmic, és 

envolupament de la tecnologia de silici per produir necesshria una resolució molt més elevada de la que 

epicapes de GaAs de gran dihmetre per actuar com s'obtindria amb la microscbpia convencional limitada 

a substrats. per la longitud d'ona de la llum visible (> 3.000 A). Les 
longituds d'ona menors que l'hngstrom (de l'ordre de 

ii) El silici presenta millors propietats termiques i loF2 A) es poden obtenir amb un feix d'electrons a una 
mecaniques que l'arseniür de galli. El sistema energia adient (> 100 keV). Els microscopis electrbnics 
heteroepitaxial explota les propietats individuals estan constituits de manera similar als bptics pero la 
dels constituents per assolir un sistema complet font de llurn és un Bament emissor d'electrons, les lents 
altament optimat. Els circuits de GaAs fabricats estan constituides per bobines magnbtiques i la imatge 

es visualitza en una pantalla fluorescent o en una placa 
les fallades ter fotografica. En la microscbpia electrbnica de transmissió 
trats de GaAs. la imatge es forma a partir dels electrons que travessen 

la mostra, suficientment prima, és a dir, electrons difrac- 
tats per l'estructura del material. Aleshores, a més de 
la possibilitat d'obtenir la imatge directa, fent coincidir 
el pla foca1 amb la pantalla es .pot visualitzar el dia- 
grama de difracció del material, que conté informació 
important sobre l'estructura cristallima. . 

fectes a les capes. epitaxiades . 
erament, abans de l'estudi experimental sobre la 

de les capes epitaxiades de GaAs sobre Si, cal 
a descripció dels defectes més usuals en aquestes 

es, classificats segons la seva dimensionalitaC 
GaAs sobre el Si és insi 

Malgrat tot, el creixement 
apilament, ronstituits pelp nlans entre dos 
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Figura 1: (a) Defecte d'apilament i (b) Twin 

Figura 2: Formació de fronteres d'antifase (a) sense esglaons Figura 3: Illes tridimensionals en les primeres etapes de 
i (b) en superficies amb esglaons d'una monocapa d'altura creixement de capes epitaxiades per MBE convencional 

cristalls amb un desplaqament relatiu (figura la); (ii) 
twins consistents en l'aparició d'un pla addicional de 
simetria (figura lb); (iii) fronteres de dominis d'antifase, 
on els htoms constituents ocupen subxarxes incorrectes 
(figura 2)' d'aquests en parlarem més endavant. 

L'estat de la superfície del substrat és bastant de- 
terminant sobre el tipus i la densitat de defectes a la 
capa crescuda. La presencia de contaminants a la su- 
perfície afecta l'estructura química i la seva topologia, 
que, evidentment, influeixen sobre el subsegüent creixe- 
ment epitaxial de dues maneres: interferencia amb el 
procés inicial de nucleació i possible contaminació de les 
capes epitaxials. Per al GaAs sobre Si és crític acon- 
seguir una superfície neta, perque la presencia de fins 
petites quantitats de contaminants empitjora fortament 
la qualitat de l'epicapa. Els htoms de Ga o As, en primer 
ordre, no tenen llocs preferencials de nucleació sobre la 
superfície de Si i la presencia de contaminants ~ o t  al- 

terar aquesta indiferencia fent que el Ga o 1'As s'apilin a 
sobre o al voltant del contaminant. Aquest efecte dóna 
lloc a illes de creixement tridimensional que, en entrar en 
contacte, poden no tenir la mateixa estructura cristal- 
lina i originar defectes planars a les superfícies que les 
limiten (figura 3). 

Hi ha diversos procediments de neteja, que acaben 
generalment amb la formació d'una capa prima d'bxid 
per protegir la superfície neta en el transport del banc 
d'atac químic a la cambra de MBE. Aquest bxid és 
eliminat just abans del comencament del creixement. 
Cal tenir present que aquests procediments produeixen 
una superficie neta pero amb una certa rugositat; els 
esglaons són inherents a les superfícies cristal.lines. 
Aquests esglaons tenen efectes importants en la quali- 
tat de l'epicapa, en la nucleació de dislocacions (com 
es veurh més endavant), i especialment en l'aparició 
de dominis d'antifase. L'estructura cristalalina del Si i 
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del GaAs consisteix en dues xarxes de Bravais cúbiques 
amb cara centrada (fcc) interprenetrades. En el cas del 
Si les dues xarxes fcc són iguals i l'estructura és inva- 
riant sota rotacions ~ / 2 ,  sent les direccions [ O l l ]  i [O111 
equivalents. En canvi, en el cas del GaAs una xarxa 
fcc és ocupada per 1'As i l'altra pel Ga (també ano- 
menada estructura zinc blenda) i les direccions esmen- 

palesa en els plans (001)' que consisteixen en capes al- 
ternes de Ga i As. Quan fem créixer GaAs sobre GaAs 
els htoms de Ga i As no tenen cap ambigüitat per es- 
collir els llocs a la xarxa i l'epicapa reprodueix exac- 
tament l'estructura cristal-lina del substrat. En canvi, 
quan creix sobre Si els llocs en els plans (100) són in- 
distingibles i no hi ha llocs de nucleació preferent, a 
més el silici s'enllaca igual de bé amb els dos elements. 
Si el creixement és iniciat amb l'exposició simulthnia 
als feixos moleculars de Ga i As, en algunes hees el 

d'antifase. La presencia d'esglaons d'una monocapa (o 
un nombre senar de monocapes) d'alcada afavoreix la 
formació d'aquests dominis (figura 2). Malgrat tot, la 
formació dels dominis requereix d'una gran quantitat 
d'energia i pot ser que la cinetica inherent de creixement 

epicapes que, hdhuc amb esglaons de monoca 
lliures de fronteres de dominis d'antifase. 

Les fronteres d'antifase constitueixen de 
nars estructurals carregats electricament. Com qu 
enllacos Ga-Ga tenen deficiencia d'electrons i per 000000o00000000000 
actuen com a acceptadors, mentre que els As-As actue 

capes d'arsenic o de galli amb diferents temperat 

ticament favorable alliberar la tensió de 

rc coherent a tota la capa. 
És important establir els p 



tancat en una serie de desplacaments iguals de la xarxa 
de Bravais en les quatre direccions (figura 5), i esta cons- 
tituit pel vector de la xarxa de Bravais que uneix el punt 
inicial (B) i el punt final del cicle (C) (Ashcroff et al., 
1976). El vector de Burgers no depen del camí escollit. 
A la figura 5 es mostren dos cicles per trobar els vectors fectes pro 
de Burgers: on el cristal1 és perfecte el cicle es tanca 
(A), mentre que quan a dins del cicle hi ha un defecte, 
aquest no es tanca en tornar al punt de partida. El (Briones et al., 1987), que explicarem més endavant. 
desaparellament acomodat per una dislocació és igual a 
la projecció del vector de Burgers en el pla del substrat. Detalls experimentals 
Així, una dislocació a ~ ~ b  el seu vector de Burgers paral- 
le1 al pla del substrat és preferible a una amb el vector 
inclinat perque l'acomodament és més efectiu. 

Les dislocacions més comunes als semiconductors 
amb estructura de diamant o de zinc blenda poden 
classificar-se en dos tipus: (1) aquells en que el vector de posteriorment s'ha continuat el creixement de la cap 
Bufgers és parablel al pla de creixement, també anome- de GaAs per MBE convencional a una temperatura de 
nades dislocacions Lomer i (2) aquelles en que el vector s processos el ritme de creixement ha 
de Burgers forma un angle de 45" amb la interfície. A 
les primeres el vector de Burgers és del tipus 1/2(011) i a La caracterització s'ha realitzat per TEM utilitzant 
les altres, 1/2(110). Cal tenir en compte que en material microscopi electrhnic de transmissió HITACHI H-800 
crescut amb l'oiientació [lo01 el símbol (011) es refereix rant a 200 keV i un PHILIPS MT-430 ST operant 
a les quatre direccions equivalents f [ O l l ]  i f [ O i l ] ,  que a 300 keV. Les mostres han estat preparades de dues 
són perpendiculars a l'eix de creixement. De la mateixa f~i-n~es: (i) en vista plana, mitjancant atac que i aca- 
manera, el símbol (110) indica les vuit direccions eqG- 
valents que no són perpendiculars a l'esmentat eix, és a sal, preparades 
dir, f[110], f [lTO], &[101] i f [101]. 

Alguns autors postulen que les dislocacions Lomer es imentals i discussió 
generen al cantó de l'esglaó de la superfície de silici. El Hi ha diversos metodes per intentar red 
seu vector de Burgers és normal a la línia de dislocació de dislocacions amb un exit relatiu. Generalment t 
i estan ambdós continguts en el pla (100). Són molt es proposen, o indGr preferentment la formació 
eficients en l'acomodació del desaparellament i en les dislocacions Lo 
imatges de TEM s'observen franges extra en els plans 
(111) i ( 1 n )  (figura 6a). 

En les del segon tipus el vector de Burgers forma iin sisteix en el diposit de capes temionades. 
angle de 45" amb el pla del substrat i de 60" amb la Tota dislocació té un carnp d'esforcos associat; 
línia de dislocació, no solen generar-se en els esglaons i 
presenten una franja extra només al llarg de la direcció 
(111) en les imatges TEM (figura 6b). A causa del fet bar 1, seva línia. Tant pot; ser corbar la Unia cap a 
que llur vector de Burgers esta inclinat es necessiten altra dislocació de forma que s'aniquilin mútuame 
més dislocacions d'aquest tipus per acomodar el mateix com corbar-la cap a la interfície, l>objectiu es que no 
desaparellament que en les Lomer, tal com s'ha esmentat ribin a la (figures 7 i 8): un material amb 
anteriorment, per aixh no són tan eficients. pa rhe t re  de xarxa major que el delsubstrat introdu 

Les dislocacions llisquen generalment al llarg de un esforq compressiu que repelsleix la dislocació de 
plans cristal-lografics que continguin a la vegada el seu 
vector de Burgers i la línia de dislocació, per exemple les . . 

dislocacions Lomer poden desplacar-se en el pla (100) i 
les de 60°, en el (111). En tots els cristalls d'estructura , 
zinc blenda els plans (111) presenten més facilitat al llis- capes tensionades, InGaAs/GaAs, GaAsP/GaAs, etc 
cament, les dislocacions de 60" poden moure's fhcilme 
a través de la capa cap a la superfície. Aquesta prop 
gació, a causa del seu aspecte, rep el nom de dislocac 
filiforme. A la figura 7 s'observen .imatges de capes de 

presencia de dislocacions~filiforme: 
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parhmetre de xarxa diferent del GaAs), que el seu gruix condicions d'un creixement bidimensioria;l.. Una de 
no pot ultrapassar l'anomenat gruix crític, d'altra forma alternatives proposades consisteix en un nou desenvo 
introduiríem dislocacions addicionals. pament de la tecnica MBE, anomenada MBE de c 

Altres sistemes de reducció de dislocacions consis- atbmica (ALMBE), basada en la pertorbació cíclica 
teixen a aplicar processos de recuita a alta temperatura front de creixement a la capa atbmica per alternansa 
durant un període de temps apropiat, que originen una interrupció dels feixos moleculars procedents de les celle 
relaxació de la tensió que produeix una reordenació de d'efusió (Briones et al:, 1987). En enriquir la nucleaci 
les dislocacions, per tal de disminuir l'energia del sis- de capes successives, la modificació del mecanisme de. 
tema; així la recuita ajuda a la conversió de disloca- creixement causat per aquestes pertorbacions afavoreix 
cions de 60" en dislocacions Lomer, menys pernicioses, el creixement bidimensional. A la figura 3 es mostr 
i millora la qualitat de l'epicapa (Houdre et al., 1990). una capa feta cré 

Desorientació del substrat servava la presen 

S'ha observat que les dislocacions Lomer solen donar-se corresponent a capes ALMBE, el creixement és efe 

alla on hi ha un esglaó a diferencia de les de 60"' és a 
' . dir, que els esglaons redueixen el nombre de fonts actives 

per a la generació de dislocacions de 60". Cal tenir en 
compte que el 4,1% de desaparellament de xarxa provoca 
una dislocació cada 25 plans atbmics. Tal com podem 
veure a la figura 9, quan volem obtenir un substrat amb 
una inclinació determinada respecte a la seva orientació 
nominal (001) produim esglaons a la superfície. Si po- 
dem aconseguir una superfície que presenti un esglaó 
cada 25 plans atbmics podrem induir el nombre de dis- 

. locacions Lomer adient per acomodar el desaparellarnent 
de les xarxes. L'angle de desorientació per produir un 
esglaó cada 25 plans atomies 6s 1,f.j"; generalment,~erb, substrat de capa, respectivament, el valor trobat cor- 
es requereix un angle superior, ja que els esglaons a la respon a la interferencia entre les reflexions del GaAs i 
superfície de Si no es produeixen a intervals regulars. del Si. Les no uniformitats en l'estructura de franges són 

Estudis sobre l'efectivitat de la desorientació de degudes a la presencia de defectes variacions locals de la 
substrats en la reducció de dislocacions han obtingut tensid. En les nostres mostres que els defectes 
que les capes fete' créixer per MBE sobre des- . presents són ~~s~ocacions  filiformes i defectes planars, 
orientats 4" cap a la direcció [110] presenten menys dis- com són els defectes d'apilament, 
locacions filiformes que les mostres amb orientació (001) són els defectes més comunament tro 
exacta, i a més les dislocacions estan confinades en una Si obtingut per MBE convencional. 
regió d'aproximadament 1 pm de gruix a partir de la A la figura 12 es mostra una mi 
interfície GaAS/Si, en conseqü&ncia la densitat de dis- 

' 

transversal de la capa, de GaAs (A 
locacions a prop de la superfície és uns 2 o 3 ordres de amb altres imatges de mostres fetes créixer per MBE 
magnitud més petita que en la mostra (Oo1). Més dar- convencional, s,hi observa una disminuCió hportant de 
rerament s'ha trobat que la desorientació de 2" és més defectes bidimensionals, en concret la densitat de de- 
adient perque una 
duir un augment de 
60" (Vila et al., 1991 

itat de disloca- 

Creixement bidimen 
Tal com hem esme 
tre una capa hetero a les darreres 0,5 p. Aquesta iinportant re- 
per la tensió elhtica i/o per dislocacions. L'esta cció de la densitat de dislocacions ñliformes és deguda 
ideal requeriria la confinament efectiu de dislocacions .de desaparella- 
dislocacions Lomer nt a la interfície. 
dades experimentals indiquen la presencia d'estructur 
aleatbries de dislo erfície, com la de 1: % 

L'origen d'aquesta configuració pot ser un mecan ia majorithia de disloc 
de creixement tridimensional d'illes a les primeres et de 60". Tal com s'ha ( 

del creixement de la capa. A causa del fet que les zo ació pot ser identificat 
coalescents entre grans poden originar una xarxa ra (111) i (117) en les prim,,,, 
dislocacions de frontera. fóra interessant .aconseguir de 60". en el cantó del Si. " 
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En les observacions de mostres en vista planar les dis- 
locacions poden també distingir-se a partir de les franges 

I de Moiré perque les de 60" mostren un contrast molt fort 
a la condició exacta de Bragg, el qual disminueix molt . - 

rapidament quan es desvia d'aquesta condició, mentre 
aue les altres mostren un bon contrast fins i tot en 
condicions de feix debil. A les imatges d'aquest tipus 
(figures 14 i 15), quan només la reflexió 220 (orientació 
que és perpendicular al vector [ l i O ] )  és difractada, el 
conjunt de dislocacions que corren al llarg d'aquesta di- 
recció esta fora de contrast (figura 14), mentre que usant 81% 
la reflexió 20 (perpendicular á1 [110]) el grup de dislo- 
cacions en aquesta direcció és el que s'exhaureix (figura 
15). Aixb confirma que aquesta xarxa 6s deguda a la dis- 
tribució més o menys peribdica de dislocacions de tipus 
Lomer i algunes de 60" on es produeix una perdua de 
contrast. Així l'acomodació de la tensió deguda al des- 
aparellament de les dues xarxes cristal-lines es produeix 
majoritariament per les dislocacions, diguem, més favo- 
rables fent que disminueixi considerablement la propa- 
gació de dislocacions filiformes cap a la superfície de la 
capa. 

La perfecció.de la xarxa creuada de dislocacions es fa 
evident per la presencia de spots (satel.lits de difracció), 
tal com es mostra a la figura 16. Apareixen a causa de la 
modulació peribdica de la tensió introduida pel conjunt 
de dislocacions que actua com una xarxa bidimensional; 
la mesura del seu període resulta ser 9,4 nm en la di- 
recció [IiO] i 8,5 nm en la [110]. Per tal de comprovar 
la mesura d'aquesta periodicitat hem aplicat la trans- 
formada bptica de Fourier a les imatges corresponents 
a les figures 14 i 15. La transformada presenta feixos 
ben determinats que asseguren una regularitat remar- 
cable a la xarxa creuada, i obté valors en bona con- 
cordanqa amb els anteriors. El fet d'obtenir diferents 
valors per a les direccions [ l i~]  i [110] corrobora la in- 
fluencia de la desorientacio de la superfície en la densitat 
de dislocacions, ja que en el primer cas la desorientació 
provoca la presencia d'esglaons que afavoreixen la nu- 
cleació de dislocacions de tipus Lomer, en canvi en el 
segon cas l'absencia d'esglaons provoca un augment de 
la proporció de dislocacions de 60°, menys eficients en 
l'acomodació del desaparellament de xarxa i, per tant, 
se'n necessita una densitat més alta. 

La densitat de defectes d'apilament en les mostres 
ALMBE esta gairebé al Iímit de detectabilitat del TEM 
(1x104 cm-2). En comparació amb mostres fetes créier 
per MBE convencional, aquesta gran reducció de la den- 
sitat de defectes planars associats generalment a me- 
canismes de creixement tridimensional a les primeres 
etapes de creixement, i la uniformitat de la xarxa de 
dislocacions de tipus Lomer confirma que el creixement 
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Figura 10: Capa de GaAs crescuda sobre Si per ALMBE en 
les primeres etapes de creixement. S'observa un creixement 
de tipus bidimensional 
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Figura 11: Aticrografia en vista planar d'una interfície 
GaAs/Si on s'observa una malla creuada de fkanges de Moiré 

Figura 12: &Iicrografia en secció transversal on s'observen 
alguns defectes d'apilament i dislocacions Wormes  



Figura 13: Imatge d'alta resolució de la interfície GaAs/Si Figura 15: Micrografia semblant a la de la figura 14 en la que 
que mostra la presencia majoritbia de dislocacions Lomer i s'ha usat la reflexió 220. Sbbserva el conjunt de dislocacions 
alguna de 60° perpendicular al de la figura anterior 

Figura 14: Micrografia en vista planar de la interfície Figura 16: Diagrama que rnostra Ies difrac~ions de Si i 
GaAs/Si en Ia que s'ha usat la reflexió 220. S1observa.un G d s .  Els 'spots' sateilits es deuen a la moduiació periodica 
conjunt de dislocacions perpendiculars a aquesta direcció de Ia tensió induida per la xarxa de dislocacions 

La densitat de dislocacions, a prop de la interfície és (2O) és l'adient per a un alliberament de la temió ma- 
de log cm-2. Aquesta densitat disminueix considera- jorithriament mitjancant dislocacions de tipus Lomer. 
blement cap a la part superior de la capa fins a valors 
de l'ordre de lo7 a les darreres 0'5,~.  Aquesta im- Agraiments 

- 

portant reducció de la densitat de dislocacions filiformes als serveis científico-t~c~cs de la Uaiiversitat de 
é~ deguda al conhament efectiu de dislocacions de des- Barcelona per la seva col~aboraci,j i suport en mi- 
apareuament a la interfície. Aquest fet, j~ntament amb croscbpia electrbnica; al Dr. P.Ruterma, de l'Ecole 
el fet que la densitat de dislocacions en les direccions polytechnique de L ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ,  la seva col.laborxió, i 
paralleles i perpendiculars a la d'inclinació és diferent, a Y.González, L.González i F.Briones, del'CNM de 
confirma que el grau d'inclinació del substrat Madrid, la fabricació de les mostres. 
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