Superficies y Vacio 26(4) 120-125, diciembre de 2013

Crecimiento epitaxial de un pozo cuantico de Al,Ga, ,As/GaAs/Al;Ga; As utilizando

vapores metalorganicos y arsénico solido como precursores

Castillo-Ojeda R. *
Universidad Politécnica de Pachuca
Km. 20, Rancho Luna, Ex-Hacienda de Santa Barbara
Zempoala. Hidalgo. 43830. México

Galvan-Arellano M.
CINVESTAV-IPN, Depto. de Ing. Eléctrica, SEES
Apdo. Postal 14-740, México, D. F. 07000. México

Diaz-Reyes J.
Centro de Investigacion en Biotecnologia Aplicada, Instituto Politécnico Nacional
Ex-Hacienda de San Juan Molino Km. 1.5, Tepetitla,
Tlaxcala. 90700. México
(Recibido: 12 de marzo de 2013; Aceptado: 1 de octubre de 2013)

En este trabajo se discute la utilizacion de un sistema de deposicion de capas epitaxiales semiconductoras del
tipo MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition), distinto a los convencionales que utilizan arsina
como precursor del arsénico. En el sistema de crecimiento utilizado se ha sustituido la arsina por arsénico
elemental, el cual es facilmente manejable, sin los peligros que presenta la manipulacion de cilindros de alta
presion de arsina. Como consecuencia de la sustituciéon de la arsina por arsénico solido, la cinética de
incorporacion de las especies sobre la superficie de crecimiento es severamente modificada, de tal forma, que
la incorporacién de impurezas tales como carbono y oxigeno se incrementa, deteriorando de esta manera las
propiedades fisicas de los materiales crecidos. En este trabajo hacemos un estudio sobre los efectos del uso del
arsénico como precursor, a la vez que presentamos los resultados obtenidos durante la elaboracion de una
estructura cuantica mediante este sistema no convencional. Para la evaluacion de las caracteristicas opticas de
las muestras se midié fotoluminiscencia a baja temperatura, la existencia del pozo cuantico esta apoyada por
mediciones del perfil de concentracion mediante espectroscopia de masas de iones secundarios (SIMS), y por
ultimo, se presentan imagenes de microscopia de fuerza atdmica (AFM) para el estudio de la rugosidad
superficial
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In this work is discussed the use of a deposition system of semiconductor epitaxial layers of the MOCVD type
(Metal Organic Chemical Vapour Deposition), different of the conventional ones that use arsine as arsenic
precursor. In the growth system has replaced the arsine by elemental arsenic, which is more easily manageable
without the hazards presented by the handling of high pressure cylinders of arsine. As a result of the
substitution of the arsine by solid arsenic, the incorporation kinetic of the species on the growth surface is
severely modified, of such way, that the impurities incorporation of such as carbon and oxygen is increased,
deteriorating of this way the physical properties of the grown materials. In this work we make a study on the
effects of the use of arsenic like precursor, at the same time as we presented the results obtained during the
claboration of a quantum structure by means of this nonconventional system. In order to evaluate the optical
characteristics of the samples, it was measured low temperature photoluminescence, the existence of the
quantum well is supported by depth profile measurements by secondary ion mass spectroscopy (SIMS), and
finally atomic force microscopy (AFM) images are presented to evaluate the surface roughness
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1. Introducciéon

El sistema de deposicion de vapores metalorganicos
(MOCVD), ha sido ampliamente utilizado para el
crecimiento de capas epitaxiales semiconductoras de alta
calidad y excelente morfologia superficial, sobre todo en lo
que se refiere al crecimiento de estructuras basadas en
GaAs y sus aleaciones semiconductoras Al,Ga; As, como
la atestiguan la gran cantidad de dispositivos electronicos
que se pueden encontrar disponibles para una amplia gama

* rcastillo_ojeda@yahoo.com.mx, Teléfono: +52 (771) 5477 510

de aplicaciones, asi encontramos laseres, lectores de discos
compactos, dispositivos electroluminiscentes, detectores de
radiacion, transistores de alta velocidad, compuertas
opticas, etc. Sin embargo, esta técnica no esta exenta de
problemas. El principal problema de los sistemas MOCVD
es el uso de gases altamente toxicos, como es el caso de la
arsina y fosfina, ambos compuestos quimicos empleados
como precursores de los elementos de la familia V, para el
arsénico y el fosforo, respectivamente. En este trabajo,
presentamos los resultados obtenidos del crecimiento de
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Figura 1. Diagrama esquematico de la camara de crecimiento de MOCY
no convencional usada en este trabajo.
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Figura 2. Diagrama de tiempos para el crecimiento de las

heteroestructuras, la cual no esta a escala.
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Figura 3. Espectro de fotoluminiscencia tipico de nuestras estructuras
medidas a 10 K.
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capas epitaxiales de Al,Ga; As/GaAs/Al,Ga; As lo que
constituye la estructura de un pozo cuantico, con un
sistema alternativo del tipo MOCVD en el cual se ha
sustituido la arsina por arsénico elemental. El uso de
arsénico solido en lugar de arsina ofrece como principal
ventaja, la manipulacion facil y segura del sistema de
deposicion, sin el peligro de intoxicacion y muerte por
inhalacion de arsina. El arsénico sélido, al tener una
presion de vapor despreciable a temperatura ambiente,
permite su manipulaciéon sin necesidad de contenedores
especiales y de sistemas de alta seguridad. Incluso, cuando
se requiere eliminar los polvos de arsénico que quedan en
la camara de crecimiento solo se requiere de una limpieza
utilizando agua regia. Con las ventajas mencionadas del
arsénico so6lido en comparacion con la arsina, seria
deseable que la calidad de las muestras obtenidas con este
sistema fuese tan buena como de las obtenidas con arsina.
Nuestros resultados experimentales muestran lo dificil que
es acercarse a esta meta [1-4], y esto no solo se debe a los
procedimientos experimentales que se deben de utilizar
para la obtencién de las capas epitaxiales, sino a que la
sustitucion de la arsina por arsénico so6lido, modifica
radicalmente, la cinética de incorporacion de las especies
en la superficie de crecimiento.

2. Detalles experimentales

Las peliculas epitaxiales de Al,Ga;,As se depositaron
usando un sistema MOCVD a presion atmosférica. Este
sistema emplea una fuente de arsénico metalico en lugar de
arsina, caracteristica que lo hace seguro en su operacion.
La temperatura del sustrato se obtiene con un sistema
constituido por 4 lamparas de halégeno de 500 Watts,
regulandose esta temperatura mediante un controlador de
temperatura de tipo PID, el cual se ilustra en la Fig. 1.
Como gas transportador se utiliz6 un flujo de 7
litros/minuto de hidrogeno purificado mediante difusion a
través de una celda de Plata-Paladio (Ag-Pd). Para la
temperatura de la fuente de arsénico se utilizé un horno de
resistencias. Las peliculas se depositaron sobre sustratos
semiaislantes de GaAs (100) impurificados con cromo y
sobre sustratos de conductividad tipo n impurificados con
silicio. Previo al crecimiento, los sustratos se prepararon
utilizando un procedimiento normal de limpieza. Los
precursores para galio y aluminio fueron trimetilgalio
(TMGa) y trimetilaluminio (TMALI), respectivamente, y
para el arsénico se usé arsénico metalico de 7N de pureza.
Durante la deposicion de las capas, se explord un amplio
rango de temperaturas reportando la calidad de estas
peliculas previamente [3,4], el rango de temperaturas
explorado fue de 650 a 950°C.

La caracterizacion eléctrica por el método de Van der
Pauw fue realizada a 77 y 300 K, para el caso de las capas
depositadas individualmente sobre sustratos semi-aislantes,
se obtuvieron en general movilidades de alrededor de 2500
cm’/V-seg, y concentraciones de 2x10'"cm™ para muestras
crecidas a 850°C y temperatura de arsénico de 567°C [5].
La caracterizacion por fotoluminiscencia a baja
temperatura se realizd utilizando un monocromador doble



Superficies y Vacio 26(4) 120-125, diciembre de 2013

marca SPEX y como fuente de excitacion un laser rojo (A =
632.8 nm) con una potencia nominal de 20 mW. Las
muestras fueron montadas en un criostato de ciclo cerrado
de helio, y las mediciones fueron realizadas en
aproximadamente a 10 K. Las mediciones de dispersion
Raman fueron realizadas a temperatura ambiente usando la
linea 514.5 nm de un laser de ion-Ar en una incidencia
normal para excitar la muestra. El laser fue introducido a
un microscopio teniendo un objetivo de 50X (apertura
numérica de 0.9). Las mediciones fueron realizadas con
una potencia nominal del laser de 20 mW. Se tuvo especial
cuidado en no calentar la muestra para no cambiar el
espectro Raman. La luz dispersada fue analizada utilizando
un espectrometro triple T64000 Jobin-Yvon, operandolo en
la configuracion substractiva y un dispositivo detector de
carga acoplada multicanal enfriado a 140 K utilizando
nitrogeno liquido. El tiempo de adquisicion del espectro
tipico fue limitado a 60 seg para minimizar efectos de
calentamiento de la muestra antes mencionados. La
calibracion de la posicion caracteristica espectral absoluta
para mejor que 0.5 cm™ se realizo utilizando la posicion
observada de la linea 34 (5287 A) del plasma del laser ion-
Ar que es desplazada hacia el rojo por 521.2 cm™ desde la
linea de excitacion.

3. Deposicion de las capas epitaxiales

Para la deposicion de las capas que conforman los pozos
y con el fin de que se pueda ver los efectos de
confinamiento cuantico de portadores de carga, es
necesario que la capa central del pozo sea de un espesor
menor de 300 A [4]. Para la obtencion de los pozos
cuanticos, se siguid el siguiente procedimiento: la primera
capa fue de GaAs no impurificado, mientras que la segunda
capa, la que seria la primera barrera de confinamiento, fue
de Al,Ga, As con una concentracion molar de aluminio de
0.3 medida mediante doble difraccion de rayos X,
enseguida se depositd una capa muy delgada de GaAs
(capa de confinamiento) para después depositar la segunda
capa barrera de Al;Ga; As con la misma concentracion
molar que la primera. Por la naturaleza de este tipo de
sistema de crecimiento, los cambios en la composicion
molar de las capas se consigue por la conmutacion de las
valvulas que controlan los flujos de los compuestos
metalorganicos, trimetilgalio y trimetilaluminio. Para
asegurar que la camara de crecimiento se evacue
adecuadamente después de la deposicion de alguna capa, y
obtener interfaces abruptas, entre capa y capa, se realizaron
tiempos de espera de aproximadamente de 10 min, como se
muestra en el diagrama de tiempos que se presenta en la
Fig. 2. En promedio, la razén de crecimiento con los flujos
utilizados para la obtenciéon de estas capas fue de 4 um/h
para el AlyGa; As y 1.4 pm/h para el GaAs. Este fue el
caso de la muestra C13, la cual se obtuvo con una
temperatura de crecimiento (T¢) de 850°C y wuna
temperatura de la fuente de arsénico (T,s) de 567°C.
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Figura 4. La longitud de onda de la emision contra la anchura del pozo
cuantico. La curva (a) denota los valores calculados para los pozos
rectangulares. La curva (b) demuestra los valores obtenidos por la
solucion numérica directa para la ecuacion de Schrodinger en el caso
de un interfaz pozo graduado-barrera, como es mostrado en el inserto.
Los circulos en la curva (a) son las longitudes de onda de loa picos
observados a 75 K. Figura tomada de la Ref. [6].
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Figura 5. Perfiles de concentracion de aluminio y galio que estan
presentes en la muestra C13.
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Figura 6. Estructura de multicapas crecida con el sistema de
crecimiento MOCVD usando arsénico sélido.
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4. Caracterizacion optica por fotoluminiscencia medida
al0 K

La Fig. 3 ilustra el espectro de fotoluminiscencia de la
muestra C13 medida a 10 K, en éste se puede apreciar la
presencia de un pico ancho en 1.617 eV, el cual no podria
atribuirse a desviaciones de la concentracion molar de
aluminio, debido a que ésta no se esperaria mayor al
0.08%, adicionalmente se nota un pico en 1.808 eV. La
debilidad de estas sefiales de fotoluminiscencia es evidente,
si se comparan con las sefiales correspondientes al GaAs
que aparecen en 1.512 eV y con la asociada a los aceptores
en 1.495 eV. Sin embargo, la intensidad de estos picos es
suficiente como para ser claramente identificables, pues
estin muy por encima del nivel de ruido presente en la
medicion. La identificacion del pico en 1.808 eV, se
esperaria fuese el correspondiente a la banda excitonica y a
los aceptores en Al,Ga; As, mientras que el pico que
aparece en 1.617 eV es asociado a emisiones inducidas por
la existencia de la capa intermedia de GaAs, y finalmente
el pico situado en 1.664 eV es asociado a defectos
estructurales.

De la caracterizacion por fotoluminiscencia, no se puede
deducir la existencia del pozo cuantico en la estructura, sin
embargo la debilidad y el ancho del pico en 1.617 eV se
puede deber a la contribucion de excitones distribuidos en
un volumen con una distribucion de anchos promedio muy
amplia. La sefial de fotoluminiscencia debida a la
recombinacion de excitones es la contribucion promedio de
excitones cuyo radio depende de las dimensiones del pozo,
como se ilustra en la grafica correspondiente a la Fig. 4
tomada de la ref. [6]. En nuestro caso al tener una
rugosidad muy grande se espera que la sefial de
fotoluminiscencia refleje la gran variacion que produce ésta
en el ancho del pozo en donde se encuentren, asi mismo,
teniendo en cuenta que el area donde incide el laser sobre
la muestra es de aproximadamente 200 pm de didmetro, la
distribucion promedio de los espesores de la capa resulta
ser amplia. Adicionalmente, no descartamos que la
existencia del pico en 1.617 eV se pueda deber a otro tipo
de problemas como una concentracion de aluminio local
distinta, debido a posibles fluctuaciones de los parametros
del sistema de deposicion.

5. Perfiles de concentracion de galio y aluminio
obtenidos por SIMS

La mejor prueba de la existencia del pozo cuantico en la
heteroestructura, fue obtenida utilizando espectroscopia de
masa de iones secundarios (SIMS). Al respecto de la
utilizacion de esta técnica de caracterizacion, se puede
mencionar que la colision de cada ion expulsa una gran
cantidad de material, considerandose que puede llegar a
penetrar hasta 100 A, por lo cual es de esperarse que el
pozo (la capa central de GaAs) se encuentre mejor definido
que lo que se muestra en la Fig.5, adicionalmente, por la
naturaleza de esta técnica de medicion el espesor del pozo
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cuantico se espera que sea menor que lo que se muestra en
el perfil de concentracion [7,8].

Con el fin de explorar las capacidades del sistema, para el
de crecimiento de multicapa con espesores cerca de 100 nm
fue crecida la muestra Q23 que se muestra en la Fig. 6. En
esta muestra el numero de capas crecidas fue 8, la capa
colchén (GaAs)/Al,Ga; ,As/GaAs/AlGa,4As /... Todas las
capas de Al,Ga;,As se crecieron con la misma
concentracion molar de aluminio. La temperatura del
sustrato fue 855°C y la temperatura de la fuente de arsénico
570°C. Con estas temperaturas los flujos molares
calculados fueron 9 pmol/min del arsénico, 2.2x10°
mol/min para el TMGa. Y 2.4x10°® mol/min para el TMAL.
Para purgar la camara de crecimiento después de la crecida
de la interfaz invertida (AlyGa; As/GaAs) tiempos de
interrupcion de 10 min fueron aplicados, esto fue hecho
para asegurar que las interfaces fueran abruptas. Durante
estos tiempos, la temperatura del sustrato fue disminuida a
750°C.

6. Rugosidad de la superficie

De la Fig. 7, es evidente que la rugosidad es muy
elevada. Esta rugosidad elevada, también es consecuencia
de la sustitucion de la arsina por arsénico sélido, que como
se ha mencionado anteriormente, el cual modifica la
cinética de incorporacion en comparacion con las muestras
que son obtenidas utilizando arsina. Cabe mencionar, que
aunque se hizo una amplia exploracion de la influencia de
los parametros de crecimiento, tales como la temperatura
del sustrato, temperatura de la fuente de arsénico y
variacion de la cantidad del flujo molar de aluminio, sobre
la rugosidad de las superficies, en términos generales no se
notd una mejoria importante en lo que respecta al grado de
rugosidad obtenido. Las mediciones realizadas dieron una
rugosidad promedio de 25 nm, en un area de 5 um x 5 pum,
para la rugosidad cuadratica media ésta fue de 26 nm,
mientras que la medicion de pico a pico fue de 180 nm.

7. Mediciones con espectroscopia Raman

Con el fin de explorar la calidad de las capas depositadas,
se realizaron mediciones utilizando espectroscopia Raman.
El espectro Raman de la capa epitaxial de AlGaAs crecido
sobre GaAs se muestra en la Fig. 8, que presenta dos
bandas dominantes en alrededor de 275 y 377 cm™. Las
bandas dominantes pueden ser asociados a los modos de
vibracion de los compuestos semiconductores GaAs y
AlAs [9], respectivamente. Un procedimiento de ajuste
estandar realizado en el intervalo de 200 a 450 cm™ sugiere
esta asociacion. Los resultados se muestran en la Fig. 8,
respectivamente. Para la muestra C13, las cuatro sefales de
forma de curvas Lorentzianas se muestra en la figura. Sa,
las cuales estan centradas en 262, 275, 369 y 377 cm’.
Ajustes razonables del espectro Raman se consigue con
cuatro curvas Lorentzianas, como se puede ver en la Fig. 8.
La mayor intensidad de los dos modos es debido al hecho
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depositadas. En el inserto se muestras las réplicas fononicas de
segundo orden.
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de que la aleacion es rica en GaAs. El desplazamiento
Raman de estos modos de vibracion en las aleaciones se
modifica con respecto a sus valores de bulto debido al
efecto de la tension interna que se origina debido a la
diferencia en las constantes de red entre AlAs y GaAs [9].
Teniendo en cuenta que los fonones son activos en el
proceso Raman de primer orden en la configuracion
retrodispersion en la cara (001), es posible asignar las
bandas de vibracion situadas alrededor de 262, 275, 369 y
377 ecm™ como los modos TO-GaAs-like, LO-GaAs-like,
TO-AlAs-like y LO-AlAs- like, respectivamente. Debido al
grueso de la epicapas de AlGa;As, los modos
correspondientes a GaAs no deben asignarse a la capa del
almacenador intermediario. Entonces, la asimetria del
modo de GaAs-like es obviamente debido a la contribucion
del proceso de dispersion de fonones con vectores-q
distintos de cero que se vuelven activos debido al proceso
de desorden de la aleacion [10]. Los modos TO-GaAs-like
y TO-AlAs-like que son prohibidas por la orientacion (100)
del sustrato pasan a estar activos por la ruptura de las reglas
de seleccion en la configuracion de retro-dispersion [11].
Este rompimiento es atribuido a defectos estructurales en la
aleacion originados a partir de las fluctuaciones de
composicion y por dispersion elastica y por las impurezas
ionizados [12]. Su aparicién indica que la calidad cristalina
de las capas AlGaAs no es perfecta debido a la presencia
de defectos estructurales y la tension de la red por la
incorporacion de carbono y oxigeno, pero su cristalinidad
es lo suficientemente buena. Los modos TO-like [13] que
son prohibidas para esta direccion de crecimiento y como
sus intensidades son muy débiles suponemos que su
presencia es posiblemente debido a los defectos cristalinos
de las capas de aleaciones ternarias; pero como el espectro
Raman es el resultado de promediar por lo menos en 20
puntos sobre la muestra la homogeneidad y la calidad
cristalina de las muestras debe ser bastante bueno. La
composicion de Al para las muestras de Al,Ga;As puede
determinarse utilizando las curvas ajustadas que relacionan
la frecuencia LO-fondn con el contenido de aluminio en el
sistema de Al,Ga;,As, segun las ecuaciones siguientes
[14]:

wLGSAS(X)=290.2—36.7x em-! 0
WS (x) =364.7+46.7x-9.4x2 em’l ()

En este caso, se puede decir a partir del espectro Raman
de la figura, que ambas barreras tienen concentraciones
molares de aluminio muy semejantes tal y como se
planificé la estructura.

8. Discusion

A partir de las mediciones presentadas, se puede concluir
que es posible crecer pozos cuanticos utilizando un sistema
modificado MOCVD usando arsénico so6lido, sin embargo
la calidad de estos pozos es muy inferior comparada con la
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que obtiene utilizando arsina [6,15], como lo puede
atestiguar la caracterizacion por fotoluminiscencia, la cual
en los sistemas MOCVD tradicionales, con arsina, resulta
ser herramienta comin. En nuestras muestras la
identificacion inequivoca del pozo cuantico, utilizando
unicamente la técnica de fotoluminiscencia no es posible.
En los sistemas tradicionales que utilizan arsina (AsH;), la
descomposicion de ésta sobre la superficie de crecimiento
proporciona hidrogeno atémico que se combina con los
radicales metil para formar metano y etano y otros
subproductos, los cuales al ser volatiles, son eliminados
facilmente como subproductos del proceso. En el caso del
arsénico solido, estos hidrogenos atdmicos se encuentran
ausentes, por lo que los principales subproductos son
moléculas de etano debido a la recombinacion entre si de
los radicales metil, adicionalmente el arsénico que se
obtiene por la sublimacion del arsénico elemental es Asy,
siendo estas especies menos moviles en la superficie de
crecimiento. Los factores antes mencionados repercuten en
una mayor incorporaciéon de impurezas como carbono,
oxigeno y otras, adicionalmente que incrementan la
rugosidad de la superficie de las capas depositadas.

9. Conclusiones

En este trabajo, se muestra, que es posible, a partir del
uso de un sistema alternativo de crecimiento del tipo
MOCVD con arsénico solido, la obtencion de peliculas de
AlxGa, xAs las cuales presentan sefial de
fotoluminiscencia, lo que indica que sus propiedades
opticas son buenas, adicionalmente, se ha realizado una
estructura de multicapas de pozo cuantico, la cual de
acuerdo a las distintas caracterizaciones presentadas,
muestra que es posible obtener estructuras de pozo
cuantico, utilizado arsénico elemental, sin embargo la
respuesta de estos, en lo que respecta a la emision de
fotoluminiscencia es muy débil, debido a que el grado de
rugosidad que presentan las capas depositadas para la
elaboracion del pozo es muy alta. Es de esperarse que a
medida que se logre disminuir la rugosidad de las
interfaces, se pueda obtener estructuras de mayor
funcionalidad y con mejores caracteristicas opticas con este
tipo de sistema de crecimiento.

@Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnologia de Superficies y Materiales
Referencias

[1] R. Peiia Sierra, J. G. Castro-Zavala and A. Escobosa. J.
Crystal Growth 107, 337 (1991).

[2] R. Pefia-Sierra, A. Escobosa and V. M. Sanchez R. Appl.
Phys. Lett. 62, 2359 (1993).

[3]1 . Diaz-Reyes, M. Galvan-Arellano, R. S. Castillo-Ojeda, R.
Pefia-Sierra. Vacuum 84, 1182 (2010).

[4] R. Castillo Ojeda, S. Manrique Moreno, M. Galvan
Arellano and R. Pefa Sierra. Revista Mexicana de Fisica 53, 441
(2007) -446.

[5] J. Diaz-Reyes, M. Galvan-Arellano, R. Castillo-Ojeda, R.
Pefia Sierra y A. Escobosa-Chavarria. Superficies y Vacio 16, 1
(2003).

[6] H. Kawai, K. Kaneko and Watanabe. J. Appl. Phys. 56, 463
(1984).

[7] A. Galdikas. Vacuum 55, 51 (1999).

[8] A. Torrisi, A. Scandurra, A. Licciardello. Appl. Surf. Sci.
81, 259 (1994).

[91 J. Menéndez, A. Pinczuk, J. Bevk, J. P. Mannaerts. J. Vac.
Sci. Technol. B 6, 1306 (1988).

[10] T.C. McGlinn, T. N. Krabach, M. V. Klein, G. Bajor, J. E.
Greene, B. Kramer, S.A. Barnett, A. Lastras, S. Gorbatkin. Phys.
Rev. B 33, 8396 (1986).

[11] R.Loudon. Adv. Phys. 13, 423 (1964).

[12] D. Olego, M. Cardona. Phys. Rev. B 24, 7217 (1981).

[13] F. Frost, G. Lippold, A. Schindler, F. Bigl. J. Appl. Phys.
85, 8378 (1999).

[14] Z.R. Wasilewski, M. N. Dion, D. J. Lockwood, P. Poole, R.
W. Streater, A. J. Spring Thorpe. J. Appl. Phys. 81, 1683 (1997).
[15] G. Wicks, W. 1. Wang, C. E. C. Wood, L. F. Eastman, and
L. Rathbun. J. Appl. Phys. 52, 5792 (1981).

125




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


