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Capitol 8

Conclusions

Per estudiar ’ordenament espontani hem utilitzat un seguit de técniques
complementaries, com son: les de microscopia eléctronica, fotoluminiscéncia
i reflectivitat, ellipsometria i Raman. A partir de ’analisi de les mesures
experimentals hem arribat a les seglients conclusions:

1) La microscopia electronica ens ha permeés evidenciar el creixement
de la fase ordenada CuPt a les mostres a través de ’aparicié de spots su-
plementaris en els espectres de difraccié. Si bé només qualitativament, la
intensitat dels spots de la superxarxa déna un indici de la gradualitat del
creixement a les mostres. Les observacions en seccid planar i vista planar,
posen d’evidencia la coexistencia de ’ordenament a llarg abast amb ma-
nifestacions propies d’una certa distribucié a petita escala d’agregats. Es
tractaria d’un mecanisme competitiu amb ’ordre, i de fet aixo s’observa, ja
que el contrast que associem amb aquesta disgregacié disminueix en aug-
mentar ’ordenament de les mostres.

2) L’ordenament no és pefecte, els plans ordenats no sén Ga pur o In pur
sino que s6n plans amb una major o menor preséncia d’un dels cations. El
parametre o grau d’ordre n estableix la composicié dels plans alterns. Mit-
jancant mesures de les propietats optiques del material és possible establir
el valor de 7 a la mostra. El grau d’ordre no és uniforme en tot el material,
que consisteix de dominis amb graus d’ordre diferents. En aquests cas s’ha
de parlar d’una funcié de distribucié F(n) entorn d’un valor maxim 7,. Aixo
déna lloc, entre altres coses, a que les estructures excitoniques siguin més
suaus i amples, i a una diferéncia en el valor de] gap fonamental segons si es
mesura per reflectivitat o fotoluminiscencia.

3) Hem observat ’efecte de 'ordenament en la reduccié del gap fona-

mental i la relacié amb els parametre de creixement (en concret I'orientacié
del substrat i la temperatura de creixement). El trencament de la banda
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de valéncia ha estat dificil de detectar en observar-se en els espectres de
reflectivitat unes estructures excitoniques forca amples. Només en el cas de
les mostres crescudes al LEP, segurament amb una funcié F'(p) més estreta
que les altres mostres, s’han observat les dues transicions associades al tren-
cament de la Bv, i s’ha evidenciat la dependéncia de les intensitats amb
la polaritzacio. Ens hem trobat amb la dificultat de interpretar els espec-
tres polaritzats a partir de les regles de seleccié calculades en funcié del grau
d’ordre. Considerant el cristall sotmeés a una tensié biaxial, s’ha exemplificat
I’efecte important que pot tenir una pertorbaci6 superposada a I’ordenament,
en les intensitats de les transicions. En el cas concret de ’efecte del petit
desacord de xarxa amb el substrat, quantificable amb raigs X, no explica les
desviacions de les intensitats trobades experimentalment.

4) L’estudi realitzat amb la técnica d’ellipsometria ha estat del tot no-
vedds. La investigacio dels efectes de la reduccié de la simetria en els estats
electronics, tan experimental com teorica, s’havia centrat fins ara en els
estats propers al gap fonamental. Hem observat efectes similars a la tran-
sicié E; que té lloc en direccions (111) de la zona de Brillouin (linia A) i els
hem interpretat a partir del trencament de ’equivaléncia de les direccions
(111) degut a l'ordenament. Es detecta la disminucié i trencament de la tr-
ansicio i es relaciona amb el grau d’ordenament a la-mostra. En els espectres
obtinguts de les mostres d’una sola variant ordenada, observem una estruc-
tura addicional que assignem a les transicions a la banda de conduccié que
prové del plegament de la linia A en la direccio en la direccié amb k parallel a
la direccié d’ordenament. S’ha realitzat un estudi detallat de la modificacié
de les linies A 1 de les intensitats de les transicions en funcié del parametre
d’ordre. Finalment ressaltar les mesures realitzades a una mateixa energia
i variant 'orientacié de la mostra respecte el pla d’incidencia. En aquestes
mesures ’ordenament es manifesta en comportar-se la mostra com un ma-
terial uniaxial, en el cas de les mostres d’una variant ordenada, o biaxial, les
mostres amb la mateixa proporcié de les dues variants. Aixo possibilita la
distincié entre el creixement d’una o dues variants, i en el primer cas, saber
quina de les dues es troba present.

5) Les vibracions de la xarxa tenen un fort caracter local, de manera que
en mostres parcialment ordenades sén més sensibles al desordre existent en
els plans de cations, que a la periodicitat dels propis plans. Aixi per exem-
ple, si bé en el material ordenat es preveu el plegament del punt L, i per
tant l'observacié dels modes acistics, en el material desordenat s’observen
estructures relacionades amb les bandes acustiques degut al trencament de
la simetria de translacié. Com a resultat els espectres Raman del material
parcialment ordenat i del desordenat sén molt semblants. Unicament en
les mostres d’una sola variant ordenada hem trobat variacions remarcables.
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Aix0 posssiblement sigui degut a que aquestes mostres presenten dominis
ordenats de gran extensié i, a més, no es té el desordre addicional que repre-
senten les fronteres d’antifase. Hem observat ’aparicié d’un pic a 352 cm™!
no present en mostres desordenades. La relacié de la intensitat d’aquest
mode amb el grau d’ordenament i la peculiarietat de les regles de seleccié
que segueix sembla indicar que el seu origen cal buscar-lo en 'ordre. Per
sobre de les estructures relacionades amb les bandes dels modes acustics
activades pel desordre, es remarca una estructura més aguda (tant en els
modes transversals com longitudinals) que sobresurt, a freqiiencies prope-
res a on s’esperen els modes plegats als quals associem. Sembla doncs que
s’estableix una competeéncia entre els efectes d’ordre 1 de desordre que hauria
de esultar, per mostres mé properes a 'ordenament perfecte, un successiu
pas d’estructures amples activades pel desordre a pics més definits.
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Apeéendix A

A.1 Teoria de ’elasticitat

L’aplicacié d’una for¢a mecanica en un cristall produeix la deformacié de la
xarxa cristallina caracteritzada per un camp de desplacaments @z, z;,z5, ON
Z1,Z3, T3 sOn les coordenades d’un punt referides a un sistema de coordenades
Cartesia. Es defineix el tensor de deformacions com [106, 46]

_ 1 Bu; au,-
€ = 3 (ar,. + a—) (A1)

Dins del Iimit elastic la relacié entre la forga aplicada al solid i la defor-
macié d’aquest ve donada per la llei de Hooke generalitzada

A

=S¢ (A.2)

o bé
€ij = Sijkl Okl (A.3)

on S és el tensor de les constants de deformacié elastiques.

Equivalentment es poden definir les relacions inverses
o = Cé
oij = Ciju en (A.4)

on C és el tensor de les constants de rigidesa.

Per simplificar és corrent utilitzar el segiient canvi de notacié

€11 €22 €33 €23 €31 €12

L T

€1 €2 €3 €4 E5- Eg
(A.5)

€11 €22 £33 €23 €31 €12

L

€1 €2 €3 &4 €5 Ep
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de manera que tindrem les relacions

g = S,'jO'j i,j=1,2,...,6
g; = C,'j &; i,j = 1,2,...,6 (A6)
El nombre de constants Cj; o S;; independents es pot reduir per consi-

deracions de simetria del cristall. Aixi per un cristall cibic (T4 o O) es
té

€1 S Sz S12 0 0 0 o1
€2 S12 Su Si2 0 0 0 o2
es | _ | Si2 Si2 Su 0 0 0 o3
e |1 0 0 0 Su 0 o o4 (A.7)
€s 0 0 0 0 S44 0 Os
Eq 0 0 0 0 0 S44 (of]
Les relacions entre S;; i C;; son les seglients
iy = S11 + Si2
u (S11 = S12)(S11 + 2512)
O = — S12
(S11 — S12)(S11 + 2512)
1
= — A.8
Cu = o (A8)
1. Pressié uniaxial aplicada al llarg d’una direccié G [, B,7]
a?® aff ay
b6=c| af B* B~ (A.9)
ay By 7P

a2(5'11 — 512) CY,B %‘ a~y j—ﬁ,‘-
é = 0’512 + o CY,B j—;—t ,32(511 - 512) ,B’)’ —%’“ (AIO)
ay ‘%‘ By %‘ ’)’2(511 - 512)

1.1 Al llarg de la direccié [001]:

5’=0‘(
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€2z = Sll 2
Ery = Egz =€y =0 (A.12)

1.2 Al llarg de la direccié [111]:

0'. 111
b=2|111 (A.13)
111
1
Exz = Eyy =&zz = g(sll + 25'12)0'
1/1
€ay = Emz=Ep=3 (5544 a) (A.14)

2. Pressié biaxial aplicada en un pla perpendicular a G [, 8,7]

Una pressié biaxial en un pla (a, 3,7) es pot descomposar en una pressié
hidrostatica i una pressié uniaxial en la direccié normal al pla de manera
que la forga total en aquesta direccié sigui nulla:

1 00 a? aff ay
&:a(O 1 0)—0(aﬁ 32 ,H'y> (A.15)
001 ay By 7
a?(S11 — S12) ozﬂ%‘li a’yf*zi
E=0(S1+5S12)—0 ( aﬂi‘%‘ B*(S11 — S12) Bry=4t )
oyt Byt 73(S11 — S12)
(A.16)

2.1 Pla (001)

OO =
S = O
OO O

6=0 ( ) (A.17)

€zz = Eyy = (Sll + 512) 4
Ezz 2S12 o
Ezy = Egz =€y =0 (A.18)
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A.2 Simetria d’inversié temporal

L’operador d’inversié temporal, T, actua sobre un altre operador o funcié
d’ona canviant ¢ — —¢ i transformant ’operador o la funcié d’ona en el
seu complexe conjugat. Per a una particula sense spin, ’efecte de T en el
Hamiltonia H(7,p) i en la funcié d’ona (7,t) és en un i altre cas

T H(7,5) = H(F, —p) (A.19)

T ¢(F, t) = "l)*(Fa _t) (A20)

Similarment per a una particula de spin-una-meitat, es té

T H(7,p,0z,0y,0,) = H(F, —p, 05, —0y,0,) (A.21)

¢1(Fat) ) . ( ¢;(F’ _t) ) ( "/’;(F’ _t) )
T — == *[ = = *>f =
(60 ) =6 (500 ) = (2
L’operador d’inversié temporal commuta amb el Hamiltonia d’un sistema

quantic isolat (sense camp magnétic extern). Considerem 1’equacié de va-
lors propis

~~

A.22)

Hy = Ey (A.23)

si el Hamiltonia és invariant sota simetria d’inversié temporal, llavors es té
HTy = ETY (A.24)

La funcié T és una funcié propia de H com . Si les dues funcions sén
linealment independents es produira una degeneraci6 addicional. Aquest és
el cas per particules amb spin-una-meitat, per les quals les funcions propies
¥ 1 T han de ser linealment independents i com a conseqiiéncia es produeix
almenys una doble degeneracié. Aquesta degeneracié essencial és coneguda
com degeneraci6é de Kramers.

Considerem el Hamiltonia H d’un sistema amb grup de simetria espaial
G(R) i invariant sota simetria d’inversié temporal. Suposem que el conjunt
de funcions propies (¥1, ¥z, ..., %) amb valor propi F pertanyen a la repre-
sentaci6 irreduible D del grup de simetria espaial G(R). Llavors el conjunt
de funcions (T4¢1, T2, ..., Tt) també pertanyen al valor propi E. A més es
pot provar que formen una base de la representacié complexa conjugada D*.
Per determinar si els conjunts de funcions (Y1, ¥g, ..., %) 1 (T¢1, T2, ..., T41)
sén o no linealment independents, i decidir per tant si la simetria d’inversio
temporal introdueix degeneracions addicionals, ens podem referir a les pro-
pietats de les representacions D i D*. A la taula (A.1) sumaritzen els efectes
de la inversié temporal en les conegudes com regles de Wigner.
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Cas Relacié entre Test Particula Particula
DiD* Frobenius-Shur | sense spin spin 1/2
Cas a | D i D* equivalents No Degeneracio
a la mateixa S rXx(R?*) =h | degeneracié doble
representacio extra
real irreduible
Cas b DiD* > rXx(R?*) =0 | Degeneracié | Degeneracié
no equivalents doble doble
Cas ¢ | D i D* equivalents | Y. x(R*) = —h | Degeneracié No
perd no a una doble degeneracié
representacio real extra

Taula A.1: Efectes de la simetria d’inversié temporal

] {EN} [ {El7)
Dk=0) 1 1
k=) 1 e—ik-n

D& = p(-F) 1 eiF-n

Taula A.2: Representacions irreduibles del grup de translacié d’un cristall.
Les representacions D) i D*) (k # 0) estan degenerades per simetria
d’inversié temporal.
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_ {E[0} [ {E10} [ {EIR) | {EIR)
D'(k=0) 1 -1 1 -1
D'(k=0) 1 -1 e—ik-tdun | _o—ik-tdun

DI(E)" — DI(—E) 1 -1 eil:-t&'u,. _eiE-tJun

Taula A.3: Representacions irreduibles addicionals del grup de translacié
d’un cristall. Les representacions D'(*) i D'(*) (k # 0) estan degenerades per
simetria d’inversié temporal.

La introduccié de degeneracions en un cristall degudes a inversié temporal
es pot explicar a partir de la discusié anterior. Considerem en primer lloc el
grup senzill de les translacions finites JF, les representacions del qual es do-
nen a la taula (A.2). Els efectes de la simetria d’inversié temporal es poden
estudiar d’acord amb les regles de la taula (A.1). Per k # 0, es dona el cas
(b) de la taula (A.1) perque la representacié irreduible D® no és equivalent
a la seva representacié complexa conjugada D& Com a conseqiiencia els
valors propis corresponents a les representacions irreduibles ki —Fk estan
degenerats E(k) = E(- —k). La representacié irreduible amb k = 0 és real

i pertany al cas (a), de manera que la inversié temporal no introdueix cap
degeneracié addicional. Aixo s’esquematitza a la Fig. (A.1(a)) on tots els
estats per un k donat sén de e degeneracid u, perd hi ha una degeneracié es-
sencial entre els estats amb £ i —&.

Considerem ara el grup doble F' amb les representacions irreduibles ad-
dicionals de la taula (A.3). La representacié amb k£ = 0 és real i pertany al
cas (a), de manera que es té una doble degeneracié. Per k # 0 les represen-
tacions irreduibles no sén equivalents a les seves complexes conjugades, cas

(b), i de nou es té E(k) = E(-F).

Per simetria de translacié hem mostrat que degut a la simetria d’inversi6
temporal E(k) = E(—k). Les altres operacions de simetria que hi puguin
haver a més del grup de simetria de translacié no lleven aquesta degeneracm
essencial !. L’efecte de I’operador d’inversié temporal sobre un estat k és el
canvi a —k i s1 té spin una meitat en canvia la_direcci6

Tz/)ﬂ.ET = ’(‘bn.—ic’l (A25)

1Una descripcid dels efectes de la simetria temporal en general es té a les pagines
31-38, 43-45, 58-63 i 117 de la referéncia [45] i per cristalls zinc-blenda a la referéncia
[107).
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com es mostra a I’esquema de la Fig. (A.1(c)). Si el cristall 2 més posseeix
simetria d’inversié espacial, que canvia la direccié de & perod no la del spin

Iy = Yniy (A.26)

I'estat ¢, ¢ presenta una doble degeneracié addicional corresponent als estats
amb spin up i spin down. En aquest cas la Fig. (A.1(c)) es redueix a la Fig.

(A.1(b)).

En cristalls amb simetria d’inversi6 temporal, com per exemple ’estructura
diamant, un estat general amb un vector k¥ donat és almenys doblement
degenerat. La situacié és diferent a l’estructura zinc-blenda la qual no té
centre d’inversio. En aquest cas, només els estats al llarg de linies. A perma-
neixen doblement degenerats. Al llarg de linies A, a diferéncia del cristall
tipus diamant, els estats amb simetria A4 i A5 no es troben degenerats. En
canvi en els punts L persisteix la degeneracié d’aquests dos estats en estar,

els valors de k, separats dos a dos per un vector de la xarxa reciproca 2.

2Dos vectors k que difereixen en un vector de la xarxa reciproca identifiquen la mateixa
representacié del grup de les translacions.
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Figura A.l: Estructura de bandes d’energia E(l-(;) en el veinatge de k = 0:
(a) per particules sense spin. (b) Per particules amb spin una meitat, sense
interaccié spin-orbita o amb interaccié spin Orbita en cristalls amb simetria
d’inversié espacial. (c) Per particules amb spin-una-meitat, amb interaccié
spin-orbita per un cristall sense simetria d’inversio.
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Apendix B

Solucions aproximades de les
equacions d’ellipsometria en
mitjans anisotrops

Si bé el tractament de les dades experimentals obtingudes amb 1’ellipsometre
s’ha realitzat a partir de les equacions exactes de la interaccié de la llum amb
materials anisotrops, sovint hem representat aquestes —sobretot quan s’ha
mostrat ’espectre enter- en forma del que hem anomenat funcié pseudo-
dieléctrica aparent, que en un model isotrop de dues fases correspon a la
funcid dieléctrica del medi i es relaciona de forma directa amb la reflectancia
complexa. Anem a mostrar com, amb certes restriccions, la funcié pseu-
dodielectrica esta relacionada amb les components del tensor dielectric del
material anisotrop i per tant no és merament una forma d’expressar els
angles ellipsometrics.

Suposem que ’anisotropia del material es pot tractar com una correcié a
un valor isotrop mitja [108]. Les components principals del tensor dieléctric
al llarg de z, y, i z venen donades en primera aproximacié per

€z = €+ Ae,
€y = €+ Agy
€, = €+ Ae, (B.1)

Expandim ’equacié que ens relaciona la funcié pseudodielectrica amb la
reflectancia complexa

: 1-7\°
e=sin’p |1+t 2(—) B.2
€ = sin (p[ an T+7 (B.2)
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fins a primer ordre amb 5 = p+ Ap
e=c+ =Ap (B.3)

finalment es té

. (ecos® p —sin® p)/e —sin’ p Ap

€= B4
‘ sin? ¢ cos p (B4)
La reflectancia complexa es defineix com
r
p=-= (B.5)
llavors
ﬂ _ Ary, B Args (B.6)
P Tpp Tas
amb
Arppss = Tppss(€+ Aegy € + Ay, € + A€,) — Tpp s5(€) (B.7)

Considerem que el cristall es troba orientat de manera que la superficie és
perpendicular a un dels eixos principals, per exemple ¢, i el pla d’incidéncia
en conté un altre. En aquest cas en ’equacié (B.T) 1’expressié dels coeficients
complexes és la de 1’eq. (5.56). ‘

¢ Si el pla d’incidéncia és zz la funcié pseudodielectrica (eq. (B.4))
queda de la forma
- € — sin’gd €cos®p — sin¢ 1
Cor = €F (e — l)sin:’gﬁAeﬂr - (e — 1)sin2¢ Aey = (?——_I)Aez (B-8)

e Si el pla d’incidéncia és yz llavors es té la funcié pseudodielectrica

_ € — sin?¢ € cos¢p — sin?¢ 1
G = et ) eintg Y T (e Deintg S eopyoe (BY)

Si leix principal z permaneix parallel a la superficie perd I’eix principal y
forma un angle o respecte aquesta (Secci6 (5.3.5) apartat B2) es pot veure
com prenent némes termes en primer ordre, a partir de ’eq. (B.4) es tornen
a tenir les equacions (B.8) i (B.9) peré amb la substitucié de les components
del tensor dieléctric

Ae, — Ae, cos® a + Ae, sin’ a
Ae, — Ag, sin’ a + Ae, cos’ (B.10)

Les solucions aproximades negligeixen ’acoblament entre modes s i p que es
produeix quan la incidéncia és en el pla zz —en primer ordre r,, ~ 1,5 ~ 0-
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de manera que no distingeixen entre els sentits +z i —z d’incidéncia.

Per valors de || corrents en materials semiconductors i per angles d’incidéncia

tipics d’entorn a ¢ ~ 70° es pot fer la seglient aproximacié de les equacions
(B.8) i (B.9):

€rz ~6+Afz= €
€yz ~ €+ Aey = ¢, (B.11)

En mostres poc anisotropes, la contribucié dominat a la funcié pseudo-
dieléctrica mesurada en un pla d’incidencia donat, prové de la projeccié del
tensor dieléctric en la linia d’interseccié entre la superficie i el pla d’incidéncia.
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Apéndix C

Caracteritzacio optica:
tecniques i equips

En aquest apéndix descriurem breument en una primera part els proces-
sos de fotoluminiscéncia i reflectivitat. En una segona part descriurem les
caracteristiques més importants dels equips experimentals utilitzats.

C.1 Fotoluminiscencia i Reflectivitat
Reflectivitat

Hem emprat la reflectivitat com a metode experimental alternatiu a I’absorcié
en les mesures del gap fonamental de l’aliatge GalnP. La dificultat que
presenten les mesures d’absorcié es deu al fet que les mostres de GalnP
estan crescudes sobre substrats de GaAs, material que presenta un llindar
d’absorcié a més baixa energia que no pas el GalnP.

Considerem la reflexi6 de les ones electromagnétiques a la interficie entre
dos medis restringint-nos al cas en que I’ona es propaga perpendicularment a
la interficie. La reflectancia R es defineix com la relaci6 entre les intensitats
de la llum incident i reflectida. Tenint en compte la continuitat del camp
electromagnetic parallel a la interficie 1 considerant que el primer medi, en
el sentit de la propagacio, és I'aire, es pot probar que

_ Vel
=1 - (C.1)

on € és la funcié dieléctrica del segon medi. Les estructures de R(w) estan
condicionades per les de ¢(w).

Fotoluminiscéncia
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Quan en el procés d’una transicié electronica entre un estat donat i un estat
de més baixa energia s’emet un fotd, es diu que el procés és de recombinacié
radiativa. En el cas dels semiconductors, aquest es sol produir quan 1’electrd
es troba fora de I’equilibri térmic amb un excés d’electrons a la banda de con-
duccid i un excés de forats a la banda de valencia. Per tal de portar 'electrd
fora del seu equilibri termic és necessaria algun tipus d’excitacié. Aixi en el
cas de la fotoluminiscéncia es produeix ’excitaci6 a través de fotons d’energia
superior a la del gap. Per un procés de termalitzacié els portadors es situen
als extrems de les bandes de conduccié (electrons) i de valéncia (forats).
Les recombinacions seran radiatives només si la transicié és directa —si no es
tenen en compte els efectes de les imperfeccions i les vibracions de la xarxa-.

L’espectre d’emissié de les transicions directes per recombinacié dels elec-
trons i forats esta directament relacionat amb la probabilitat de transicié
entre les bandes de conduccié 1 de valéncia (Eq. 3.3) i amb la probabilitat
d’ocupacié dels estats o funcions de distribuci6 [109]

) [ 18- PalBP AR F) ==
* Fev e h = =
s IVilEe(F) — Eu(K)]|

En el cas en que els extrems de les bandes de conduccié i de valencia
coincideixin a £ = 0 es pot utilitzar ’aproximacié de la massa efectiva, de
manera que 1’expresi6 de la intensitat es redueix a

3
2mi\? . 3 L
Fo (22) - PulOPhw ~ B L (3
on
e S
Tomitm;

és la massa efectiva reduida del parell electré-forat i m}, m} sén les masses
efectives de ’electré i del forat respectivament.

Si bé les funcions de distribucid, f. o fr, sén en general diferents de
les distribucions a 1’equilibri per les mateixes concentracions de portadors
donat que hi ha una generacié de portadors a través de processos no térmics,
per simplificar s’agafaran com funcions de distribuci6é termiques. A més, si
considerem aplicable una distribucié classica (aproximacié de Boltzmann),

tindrem . (E-Eg)
IxC(E—-E)ie " (C.4)

Introduirem D’efecte que té en ’eixamplament de les linies de fotolumi-
niscéncia el fet que els materials siguin aliatges. Aixé s’obté [110] a través
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de la convolucié de I per una Gaussiana amb un FWHM de §. En aquest
cas el perfil és de la forma

+oo —4In =
I4 < C / I(E) e 2 4B (C.5)

C.2 Equips emprats

Reflectivitat i fotoluminiscéncia
a) Fonts excitadores.

Per a les mesures de reflectivitat, la font lluminosa ha estat una lampara
de filament de tungste, de 100 W de poténcia, que emet dins d’una atmos-
fera de iode. El seu espectre va de 0.8 a 2.2 ym. La llum es focalitza sobre
la mostra per mitja d’un mirall parabolic, ajustant la intensitat incident
amb ['ajuda d’un diafragma. Per millorar la relacié senyal-soroll, la llum es
modula amb un chopper mecanic de freqliencia regulable.

Les mesures de fotoluminiscéncia necessiten, en general, una font exci-
tadora intensa, d’energia superior al gap i amb un punt d’impacte sobre la
mostra el més petit possible. Hem utilitzat doncs un feix laser, en concret
la ratlla blava 4880 Ad’un lasser d’Ar*.

b) Criogenia.

Per a la realitzaci6 de mesures a baixa temperatura hem utilitzat un criostat
d’heli. Un buit secundari i una camisa de nitrogen n’asseguren l’isolament.
Per evitar ’ebullicié de I’heli, i per tant el pas de bombolles a través del feix
lluminds, s’efectua un bombeig primari que baixa la temperatura de I’heli
fins a 2 K: en el que s’anomena estat superfluid.

c) Espectroscopia.

La llum reflectida o emesa per la mostra es focalitza sobre I’escletxa d’entrada
del monocromador. L’espectrometre és del tipus THR 1500 d’alta resolucié.
La seva distancia focal és de 1.70 m, i té una reresolucié de AA/\ ~ 6-10~¢
(mesurada resolguent la ratlla verda del mercuri).

Ellipsometria

S’ha utilitzat 1’ ellipsometre de polaritzador giratori ES4G fabricat per So-
pra. Una lampara de Xe d’alta pressié i de 75 W de poténcia, serveix de
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font excitatriu. El seu interval espectral és: 210-2500 nm. La llum es po-
laritza linealment amb un polaritzador de Rochon de quars, el qual gira a
una freqiiéncia de 40 Hz. L’analitzador estd format d’un prisma de calcita
Glan Taylor. La llum es dispersa en un doble monocromador amb un in-
terval espectral entre 230 1 1700 nm. La resoluci6 a 313 nm és de 0.05 nm.
La detecci6 es realitza per tub fotomultiplicador (interval espectral: 185-930
nm) per comptatge de fotons.
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