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Resumen

Ariza H.:  Fabricación y caracterización óptica de materiales semiconductores para aplicaciones
en optoelectrónica. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 27(104): 357-368. 2003. ISSN 0370-3908.

En este trabajo se describen las técnicas de caracterización óptica de fotoluminiscencia y
fotorreflectancia, así como la técnica de crecimiento por epitaxia en fase líquida, que han permitido
fabricar y realizar estudios de las propiedades físicas más relevantes de películas delgadas
semiconductoras ternarias y cuaternarias. Se analizan muestras epitaxiales tipo p y n de GaAs y
Al

x
Ga

1-x
As dopadas con Ge y Sn desde 10 a 300K, con diferentes variaciones de potencia del láser

modulador. Se presenta un estudio de las características morfológicas del cuaternario GaInAsSb y
se determinan los valores óptimos de parámetros de crecimiento que han permitido el crecimiento de
capas epitaxiales de alta calidad cristalina.

Palabras clave: Semiconductores, fotoluminiscencia, crecimiento epitaxial, fotorreflectancia.

Abstract

In this work we describe two optical characterization techniques, photoluminescence and
photoreflectance, and the growth technique liquid phase epitaxy. By means of these techniques we
fulfill the growth and the study of the main physical properties of semiconductor thin films
formed by ternary and quaternary alloys. Epitaxial films type p and type n of GaAs and Ga

1-

x
Al

x
As, Ge and Sn doped, had been analyzed at different temperatures, from 10 to 300 K, and

different modulator laser power. We also present a morphology study of the GaInAsSb quaternary
material, and the process to determine the optimal growth parameters for the epitaxial layers with
good crystalline quality.
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1. Introducción

Dentro del panorama general del campo de los materia-
les, el desarrollo de nuevos semiconductores continúa sien-
do un área de gran actividad y rápido crecimiento. Gracias
al perfeccionamiento de sofisticados sistemas de fabrica-
ción de dispositivos, es posible crecer mezclas de
semiconductores ternarios y cuaternarios. Con ellas, me-
diante un control en la composición estequiométrica, se
pueden obtener materiales con un valor de la energía de
banda prohibida de acuerdo con el dispositivo que se quie-
re desarrollar con base en películas semiconductoras o en
estructuras de multicapas semiconductoras (Cohen &
Chelikowsky, 1989; Peters et.al., 1988; Bouhafs et al.,
1997). Todo este desarrollo de nuevos semiconductores
conlleva una intensa labor de caracterización para la deter-
minación de sus propiedades estructurales, ópticas y eléc-
tricas, así como para la optimización de los parámetros de
crecimiento de dichos materiales semiconductores. La po-
sibilidad de calcular la estructura de bandas de mezclas de
semiconductores es prerrequisito importante para analizar
los fenómenos relacionados con su comportamiento y el
de los dispositivos fabricados. Las mezclas producen cam-
bios en el parámetro de red y en la distribución de carga
electrónica de los sólidos, y esto produce cambios signifi-
cativos en la estructura electrónica de bandas que se mani-
fiesta en las propiedades ópticas y eléctricas.

Partiendo de un mismo compuesto binario es posible
obtener un amplio espectro de propiedades al introducir
un elemento diferente, propiedades que dependen de fac-
tores tales como la forma en que este nuevo elemento
entre a formar parte del material, de la proporción
estequiométrica, de las nuevas interacciones generadas,
de las modificaciones que se producen en las estructuras
de los compuestos binarios, entre otros. Las aleaciones
ternarias pertenecientes a los grupos II-VI, y principal-
mente a partir del compuesto binario CdTe han sido un
campo de estudio de gran interés pero relativamente re-
ciente si se compara con el trabajo desarrollado alrededor
de los compuestos III-V, al cual pertenece el GaAs. Como
parte del estudio de los semiconductores del grupo II-VI
están los ternarios pertenecientes al subsistema Cd-A-Te,
siendo A (Mn, Zn) un elemento determinante en las pro-
piedades de las aleaciones. Es así como se pueden obte-
ner, por ejemplo, semiconductores magnéticos diluidos
en los que el elemento A es un ión magnético.

Otro compuesto de gran interés es el GaAs, el segundo
material más usado en la industria de los semiconductores.
Su brecha de energía directa y la alta movilidad de los
electrones lleva a muchas aplicaciones diferentes donde
están involucradas tanto la velocidad de los electrones

como la luz. Su bajo costo con respecto a la tecnología
del Si lo hace el semiconductor del futuro. La aleación
Al

x
Ga

1-x
As ha recibido considerable atención en los últi-

mos años debido a las grandes aplicaciones en dispositi-
vos tales como láseres de pozos cuánticos, transistores de
heterouniones y diodos túnel, entre otros (Schuppler et
al., 1995; Suesawa, M., 1998).

En vista de la enorme aplicabilidad del Arsenuro de
Galio, se ha llegado a conocer en profundidad su estruc-
tura electrónica, y los parámetros físicos, ópticos y eléc-
tricos están bien estudiados. Existe una amplia literatura
al respecto, incluyendo compendios y textos tanto para el
GaAs como para el Al

x
Ga

1-x
As. Pero la alta impurificación

produce en el GaAs dos problemas aún no entendidos: la
desactivación electrónica o disminución de los portado-
res libres con el aumento de la concentración y la disper-
sión en los procesos de generación-recombinación de
portadores. Igualmente, no se ha podido entender la for-
mación de defectos, y la literatura es abundante, porque
todavía no se tiene un modelo de cómo entran las impure-
zas en el material. Por lo tanto, es de gran interés hacer un
estudio amplio de la impurificación del GaAs y AlGaAs,
en particular en capas epitaxiales de buena calidad, en el
rango de leve hasta fuerte dopaje. Dos técnicas muy po-
derosas como son la fotoluminiscencia y la fotorreflectan-
cia nos permiten hacer este tipo de estudio (Godoy et al.,
1997; Schuppler et al., 1995).

Otras aleaciones semiconductoras formadas por más
de dos elementos de los grupos III y V de la tabla periódi-
ca, son ampliamente utilizadas en los dispositivos
optoelectrónicos, dado que los valores de los parámetros
determinantes en la operación de estos, tales como la bre-
cha de energía prohibida E

0
 y el parámetro de red a, se

pueden fijar de acuerdo con los requerimientos propios
de cada aplicación. Pero en muchos casos se debe poder
controlar por separado el valor de la brecha de energía
prohibida y del parámetro de red, situación que no es per-
mitida en los compuestos binarios y ternarios por la co-
rrelación directa existente entre estos dos parámetros. Por
el contrario, cuando se tiene una aleación formada por
cuatro elementos, conocida como material cuaternario, se
puede tener un control independiente de estos parámetros
variando su estequiometría (Shim et al., 2000).

Las películas semiconductoras de GaInAsSb pueden
ser fabricadas por diversas técnicas, tales como epitaxia
por haces moleculares (MBE), epitaxia en fase de vapor
por gases metalorgánicos (OMVPE) y epitaxia en fase lí-
quida (EFL) entre otras. Lo que hace interesante fabricar
este material por EFL, es que esta técnica es la más utili-
zada en la industria para fabricar dispositivos en masa,
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dado que ofrece la mejor relación entre calidad cristalina
de la película fabricada y precio de fabricación de la mis-
ma (Zheng et al., 1974; Wang et al., 1998).

2. Teoría

2.1. Técnicas de caracterización óptica

Explicar y predecir las propiedades de los sólidos a partir
de los átomos constituyentes, es uno de los principales ob-
jetivos de la física de la materia condensada. La utiliza-
ción de mediciones ópticas ha sido una de las formas
tradicionales para lograr un entendimiento de las propie-
dades de los átomos, y posteriormente se ha convertido en
una de las herramientas más poderosas para obtener las pro-
piedades ópticas y electrónicas de los semiconductores. A
diferencia de los espectros de los átomos (gases) cuyos es-
pectros son líneas angostas que llevan a una interpretación
directa en términos de transiciones electrónicas, los sóli-
dos presentan espectros más anchos que implican experi-
mentos y teorías más sofisticadas para su interpretación.

Entre los estudios ópticos están las mediciones de ab-
sorción y transmisión, que presentan dificultades debido
a la poca longitud de penetración de la radiación óptica
en los semiconductores, razón por la cual se requiere de
películas delgadas sobre sustratos transparentes; las me-
diciones de emisión de radiación entre las que está la téc-
nica de fotoluminiscencia, y las mediciones de
reflectividad que no exigen espesores determinados y son
relativamente fáciles de realizar, pues en principio se ne-
cesitaría solamente una fuente de luz, un monocromador
y un detector. Esta última es una técnica en que la res-
puesta no es sensible a las perturbaciones intrínsecas de
la superficie, pues éstas son del orden de decenas de
ángstroms mientras que la longitud de onda de la radia-
ción es del orden de 103 Å, por lo que la respuesta es del
bloque. Pero los espectros de reflectividad no son ricos
en estructura; su forma de línea es ancha y continua, con
las estructuras debidas a los puntos críticos traslapadas,
por lo que no se obtienen los valores absolutos de las
energías de los niveles en estudio sino que obtenemos las
diferencias relativas en energía. Para poder definir la po-
sición energética de los puntos críticos y su ubicación en
la zona de Brillouin, se han desarrollado las técnicas de
reflectividad modulada. Para la caracterización óptica
hemos utilizado, además de estas técnicas, la técnica de
fotoluminiscencia, las cuales se describen a continuación.

2.2. Fotoluminiscencia (FL)

La emisión de radiación es un proceso inverso a la
absorción, en donde los electrones que están ocupando

estados de energía mayor al que ocuparían en condicio-
nes de equilibrio, realizan una transición siendo la dife-
rencia de energía de los dos estados emitida como
radiación electromagnética. Es decir, para la emisión se
requiere que el sistema esté en condición de no equili-
brio, contrario al proceso de absorción. Una característica
importante de los espectros de emisión, particularmente
de fotoluminiscencia, es que se trata de espectros con ban-
das de emisión estrechas, a diferencia de los espectros de
absorción en los que está involucrada una alta densidad
de estados con energías mayores y menores que la energía
del nivel de Fermi. Para el caso de la emisión, sólo inter-
vienen bandas estrechas de estados ocupados que contie-
nen electrones en estados de mayor energía, y bandas de
estados desocupados de menor energía que contienen
huecos. Por lo tanto, la generación de fotones por unidad
de volumen está determinada por la densidad de los esta-
dos ocupados de mayor energía y los estados desocupa-
dos de menor energía, y por la probabilidad de que un
electrón por unidad de volumen, en un estado ocupado,
realice la transición a un hueco por unidad de volumen,
de menor energía. Para lograr el estado de no equilibrio se
hace necesario excitar el material en estudio; la fuente de
excitación en fotoluminiscencia es radiación láser
(Pankove et al., 1971).

Mediante la posición en energía de la banda de emi-
sión, se obtiene información sobre la diferencia de ener-
gía entre los estados ocupados y desocupados, energía
que corresponde a transiciones radiactivas debidas a
recombinaciones excitónicas, a recombinaciones entre
estados libres y ligados o entre estados libres, y a
recombinaciones entre estados dentro de la brecha prohi-
bida. Entre estas transiciones están las que se conocen
como transiciones fundamentales que ocurren cerca de
los bordes de banda. También podemos obtener informa-
ción cualitativa acerca de la calidad cristalina de la mues-
tra, teniendo en consideración factores como el ancho de
los picos a la altura media y la intensidad relativa de las
bandas asociadas a estados dentro de la brecha prohibida
(Perkowitz, 1993; Pavesi & Guzzi, 1994).

2.3. Fotorreflectancia (FR)

La fotorreflectancia es una técnica modulada que, así
como la fotoluminiscencia, es muy poderosa para deter-
minar la microestructura de los semiconductores. La
fotorreflectancia en particular, es la técnica más impor-
tante para obtener información precisa acerca de las ener-
gías de los puntos críticos y los campos eléctricos internos
de semiconductores de brecha directa. Estas cantidades
son claves para determinar otros parámetros del material
tales como la brecha de energía, niveles de dopamiento,
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densidad de estados superficiales y la dirección de la cur-
vatura de la banda, los cuales son importantes para el des-
empeño de cualquier dispositivo electrónico que se
fabrique con el material (Yu & Cardona, 1996).

La fuente de luz de bombeo modula el campo eléctrico
superficial de la muestra a través de la creación de pares
electrón hueco fotoexcitados. Esta espectroscopía de mo-
dulación da características espectrales precisas que reve-
lan la estructura electrónica del semiconductor dentro del
rango de energía de la luz de prueba. Características finas
que podrían no ser detectadas en la reflectividad absoluta
se resaltan en esta técnica, así como los valores de energías
y de parámetros de ensanchamiento de transiciones
interbandas. La FR es extremadamente útil porque es una
técnica sin contactos eléctricos y no requiere montajes ni
tratamientos especiales de la muestra. Ella puede ser reali-
zada a bajas o a altas temperaturas y ha sido usada in situ
como técnica de caracterización de crecimiento de mate-
riales. La FR es una técnica que también permite obtener
información sobre el campo eléctrico asociado a la superfi-
cie o a la interfaz de un semiconductor, y con ella determi-
nar la densidad de impurezas eléctricamente activas en el
semiconductor (Lastras-Martínez et al., 1999).

3. Montajes de las técnicas de caracterización y de
fabricación de materiales semiconductores

3.1 Montaje de fotoluminiscencia

La fuente de excitación utilizada es un haz de 488 nm
de longitud de onda (2.54 eV) proveniente de un láser de
Ar+. Con el fin de hacer incidir sobre la muestra un haz
monocromático y evitar la incidencia de longitudes de
onda provenientes del plasma del láser, se coloca un filtro
de interferencia correspondiente a esta longitud de onda.
La muestra se coloca en el dedo frío de un crióstato, con
circuito cerrado de helio líquido, y con un controlador de
temperatura que utiliza dos sensores de Si y un calefactor
de 50 W para variar la temperatura de la muestra desde 11
K hasta 300 K, con una precisión de 1K. A la entrada del
espectrómetro se utiliza un filtro que impide pasar radia-
ciones cuya longitud de onda esté por debajo de 540 nm
para evitar el apantallamiento de la respuesta de la mues-
tra con la línea del láser.

La emisión producida por la muestra excitada se
focaliza mediante un sistema óptico formado por un jue-
go de lentes, orientado hacia la entrada del espectrómetro.
En las mediciones aquí presentadas se uti l izó un
monocromador de 50 cm de distancia focal, con una reji-
lla de 1.200 ranuras/mm y un máximo de difracción en
500 nm. La resolución del sistema es de 0.2 Å para una

abertura de las rendijas de 6 mm. A la salida del
espectrómetro se tiene un fotomultiplicador polarizado a
alto voltaje, cuya respuesta se lleva a un amplificador de
cuadratura lock-in, previa amplificación y conversión de
la señal de corriente a voltaje. Para lograr realizar la lec-
tura de la señal mediante el lock-in, el haz de la luz láser
se corta mecánicamente con un chopper, a cuya frecuen-
cia se sintoniza el lock-in. Las respuestas obtenidas del
fotomultiplicador son del orden de los nanoamperios, ra-
zón por la cual se requiere además de un detector de alta
sensibilidad, un dispositivo de pre-amplificación. Todos
los espectros, para efectos de comparación, se toman uti-
lizando 900 V de polarización del fotomultiplicador, para
así garantizar que la amplitud relativa de la señal en los
diferentes espectros no está siendo modificada por el de-
tector. La frecuencia de corte de la luz de excitación es de
83 Hz, y también se mantiene en este mismo valor en to-
das las mediciones.

3.2 Montaje de fotorreflectancia

La fotorreflectancia es una técnica en la que el parámetro
de modulación es el campo eléctrico superficial de la mues-
tra. Para lograr la modulación de este campo eléctrico, se
hace incidir sobre la muestra un haz de radiación láser gene-
rando una modificación en las bandas. Se ha utilizado la
línea 488 nm de un láser de Ar+, el cual permite un control de
la potencia de salida. La potencia utilizada es del orden de
20 mW, y el haz tiene una región de máxima intensidad de 2
mm2 aproximadamente, lo que corresponde a una intensidad
de incidencia alrededor de 1 Watt/cm2. La respuesta no de-
pende sensiblemente de la intensidad de la luz incidente
siempre y cuando se trabaje dentro del régimen de campo
bajo. Antes de incidir sobre la muestra, el haz del láser se
hace pasar a través de un cortador mecánico de luz, con el fin
de que la luz incidente no sea continua, lo que permite la
modulación o variación periódica del campo eléctrico. Se
utilizó una frecuencia de incidencia de la luz de 211 Hz.

Sobre la muestra se hace incidir un haz monocromático
que se obtiene a partir de una lámpara cuya emisión se
hace pasar por un monocromador de una resolución de
0.094 nm para una abertura de las rendijas de entrada y
salida de 13 mm. Se varía la longitud de onda de la luz
incidente sobre la muestra y se registra la respuesta del
detector de estado sólido. Para evitar que las reflexiones
del láser interfieran en la medida, se coloca a la entrada
del detector un filtro que permite sólo la incidencia de
longitudes de onda mayores o iguales a 540 nm. La res-
puesta del detector debe llevarse a un amplificador de
cuadratura, sensible a la fase y a la frecuencia, con el fin
de separar de la señal de fondo la respuesta de la muestra
que presenta una frecuencia coincidente con la frecuen-
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cia de modulación. Esto se logra sintonizando el amplifi-
cador lock-in a la frecuencia y fase del chopper. Se hace
incidir sobre la muestra la radiación del monocromador,
registrando la longitud de onda y las lecturas correspon-
dientes del amplificador lock-in DR y del milivoltímetro
R, obteniéndose así el espectro (l, DR/R).

3.3. Técnica de crecimiento de epitaxia en fase
líquida

La técnica de epitaxia en fase líquida se utiliza para la
fabricación de películas semiconductoras sobre sustratos
monocristalinos, a partir de soluciones líquidas sobresatu-
radas a altas temperaturas. El término epitaxial se define
como la deposición de una capa monocristalina sobre un
sustrato monocristalino, de tal modo que la estructura cris-
talina de la película sea una continuación de la estructura
del sustrato (Nelson, 1963).

Los procesos epitaxiales se pueden clasificar en dos
grandes grupos: homoepitaxial y heteroepitaxial. La
homoepitaxia se refiere al proceso epitaxial en el cual el
material de la película depositada es el mismo material
que el del sustrato sobre el cual se deposita. Por el contra-
rio, la heteroepitaxia se refiere al caso en el cual la capa
depositada es de un material distinto al del sustrato. Am-
bos procesos son comunes, pero el más utilizado en la
actualidad es el de heteroepitaxia, ya que normalmente lo
que se busca es fabricar un nuevo material sobre sustratos
comerciales, los cuales presentan condiciones cristalinas
óptimas, requisito indispensable para un buen crecimien-
to epitaxial. Esta técnica se basa en que la solubilidad de
un constituyente diluido en un solvente líquido, decrece
cuando disminuye la temperatura; es por esto que el en-
friamiento de una solución saturada conlleva a la apari-
ción de la fase sólida en ésta. La técnica de EFL aprovecha
ese fenómeno para colocar en contacto en ese momento la
solución con el sustrato, y generar así una deposición del
material en fase sólida sobre él. La fase sólida se adhiere
al sustrato de manera ordenada, conservando las caracte-
rísticas cristalinas del mismo.

Para la fabricación de películas semiconductoras por la
técnica de epitaxia en fase líquida, se hizo necesario
implementar un sistema con características que permitan
tener reproducibilidad de las condiciones del proceso, y
que brinde la posibilidad de controlar a voluntad los
parámetros de crecimiento. El sistema consta de un horno
para elevar la temperatura y de un reactor de cuarzo dentro
del cual está el bote de grafito donde fluye hidrógeno a
través de él durante el crecimiento. Para tener un flujo de
hidrógeno constante y controlado, se requiere un controla-
dor de flujo de gases. Para garantizar un alto grado de pure-

za en el hidrógeno, se necesita un purificador con celda
difusora hecha de paladio y plata. Por seguridad, es nece-
sario monitorear las concentraciones de oxígeno en el hi-
drógeno, y evitar así que se tengan niveles peligrosos de
O2 por lo que se requiere un analizador de partes por millón
de oxígeno en los gases utilizados. Para un correcto con-
trol de la temperatura, el horno cuenta con tres zonas de
calentamiento independientes, es decir, tres resistencias para
obtener un control exacto de la temperatura y un perfil de
esta constante a lo largo del horno. Se hace necesario tam-
bién un sistema de vacío para limpiar el sistema cuando se
requiera, como en el caso en el cual se abre el reactor al
medio ambiente. Se utiliza también un posicionador para
colocar en contacto el sustrato con la solución a una velo-
cidad constante y con una alta precisión.

4. Discusión y análisis de los resultados experimentales

4.1. Mediciones de fotoluminiscencia del CdTe
monocristalino

Como punto de partida experimental para la caracteri-
zación de las películas de Cd

1-x
Zn

x
Te mediante la técnica

de fotoluminiscencia, se hizo un estudio de monocristales
de CdTe no dopado. Considerando que se trata de uno de
los componentes binarios de las películas estudiadas, el
análisis del espectro del monocristal nos permite, por com-
paración, identificar algunas de las estructuras de los es-
pectros de las películas pertenecientes al sistema Cd-A-Te,
donde A es Zn o Mn. La identificación de defectos intrín-
secos y sustitucionales es de gran importancia debido a
las múltiples aplicaciones del CdTe en dispositivos
optoelectrónicos, cuya eficiencia depende fuertemente de
la calidad cristalina, siendo los defectos centros óptica-
mente activos. Así mismo, se requiere la identificación de
las diferentes impurezas puesto que las propiedades ópti-
cas y eléctricas son sensibles a ellas.

El monocristal de CdTe utilizado es una muestra co-
mercial, en el cual la presencia de impurezas se debe a los
materiales precursores y al proceso de crecimiento. Se to-
maron espectros a diferentes temperaturas y con diferen-
tes potencias de excitación en el rango electromagnético
comprendido entre 1.5 y 1.7 eV, con el fin de identificar
en las estructuras espectrales el tipo de transición asocia-
da, utilizando el sistema descrito en 3.1.

En la figura 1 se muestran las diferentes regiones
espectrales obtenidas a 12, 20 y 30 K. El pico señalado
por la letra A corresponde a transiciones en las que inter-
vienen excitones libres, excitones ligados a impurezas
donadoras y excitones ligados a impurezas aceptoras; es
decir, corresponde a la banda excitónica. Para bajas tem-
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peraturas se sabe que los picos ubicados en el rango de
energía de 1.591 – 1.595 eV se deben a transiciones de
excitones ligados a donadores. Los picos marcados por
las letras C, F y G son réplicas fonónicas de las transicio-
nes (A

1
°, X), (e, A) y (D, A) respectivamente y los picos B,

D y E corresponden a las transiciones (h, D), (e, A) y (D,
A). La forma de los picos B y D y su corrimiento con la
temperatura, sugieren que estos picos son transiciones de
portador libre a ligado. Debido a que el pico excitónico
presenta un ancho a la altura media (FWHM) de tan sólo 2
meV a 12 K, se puede asegurar que la muestra estudiada
tiene una alta calidad cristalina, presentando impurezas
no intencionales que se evidencian en los picos asocia-
dos con transiciones ligadas (Feng et al., 1988; Lee et al.,
1995; Soltani et al., 1995).

4.2. Mediciones de fotoluminiscencia en películas
delgadas de Cd1-xZnxTe

Para las muestras de Cd
1-x

Zn
x
Te

 
se realizaron medicio-

nes de fotoluminiscencia a diferentes potencias de exci-
tación y diferentes temperaturas de medición. En la figura

2 se presentan los espectros de fotoluminiscencia para
tres muestras con concentraciones de Zn de 0.13, 0.18 y
0.19 a 11K. Se observa que se trata de espectros muy an-
chos en los cuales no es posible hacer una clara identifi-
cación de los procesos de recombinación asociados con
la emisión. Es importante anotar que en estas muestras, de
acuerdo con los difractogramas de rayos X, se manifiesta
una fuerte componente amorfa. Podemos atribuirle a la
morfología de estas películas su emisión radiactiva, aun-
que no es posible relacionar esta emisión con energías de
transición claramente identificables, ni nos permite pro-
poner una dependencia de energías de transición con la
composición del material ternario (Tirado , 1999; Chen,
et al., 1997; Seraphin et al., 1996).

4.3. Mediciones de fotoluminiscencia en
monocristales de Cd1-xMn xTe

En la figura 3 se presenta los espectros de fotolumi-
niscencia de cristales de Cd

1-x
Mn

x
Te obtenidos a 13 K.

Por comparación con el espectro de CdTe monocristalino,
en el cual se han identificado claramente los picos de
emisión, es posible identificar la banda excitónica y la
banda de defectos conocida en el CdTe como la banda
1.4. En los espectros de FL del compuesto ternario, aun-
que se observan definidas las bandas, éstas presentan
menos estructura, significando que el pico de emisión
debido a la recombinación del excitón libre está solapa-
do a la emisión de excitón ligado a impurezas. El ensan-
chamiento de las bandas de emisión se atribuye al
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Figura 1. Espectros de fotoluminiscencia de una muestra
monocristalina de CdTe tomados a tres temperaturas diferentes y a

una potencia de excitación de 20 mW.
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Figura 2. Espectros de fotoluminiscencia medidos a 11K, en mues-
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Te fabricadas a partir de blancos diferentes (serie 2).
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desorden debido a la incorporación del Mn al ocupar los
sitios del Cd. Se observa también, que la posición de la
banda excitónica aumenta en energía al aumentar la con-
centración de Mn y se puede asociar a la expresión pro-
puesta por André  et al., en 1997, acerca de la variación de
la energía de la brecha con la concentración de Mn según
la expresión: Eg(x) = 1.606+1.592x.

Es decir, en el espectro de la muestra con concentración
nominal de 0.35 de fracción molar se observa un pico
excitónico muy pronunciado y definido, y su posición co-
rresponde a una emisión de 2.16 eV, valor muy cercano al
calculado según la ecuación anterior para esa concentra-
ción. Cualitativamente podemos decir que son muestras de
buena calidad cristalina, pues la emisión de la banda
excitónica tiene una muy alta intensidad relativa, siendo
esto un indicativo de una baja densidad de defectos.

Comparando estos resultados experimentales con los
espectros obtenidos para Cd

1-x
Zn

x
Te, vemos que la di-

ferencia en la forma de línea de los espectros corrobora
lo observado en los difractogramas de rayos (Soltani et
al.,1995), permitiendo afirmar de esta manera que la
componente amorfa es la que domina la estructura de
estas películas. Este hecho impide utilizar la técnica
de fotoluminiscencia para determinar la energía de la
banda prohibida, como sí es posible en los espectros de
Cd

1-x
Mn

x
Te por su buena calidad cristalina y alta defi-

nición de los picos de emisión. Como se observa en la
figura 3, a medida que aumenta la concentración de

Mn, el pico de emisión excitónica se hace más ancho,
siendo esto indicativo de la disminución de la calidad
cristalina por un aumento en las impurezas o defectos,
posiblemente debidos a la deformación del cristal por
la presencia del Mn.

4.4. Mediciones de fotorreflectancia en películas
delgadas de Cd1-xZnxTe

En la f igura 4 se presentan los espectros de
fotorreflectancia para muestras con concentraciones
molares de Zn entre 0 y 0.3. Se puede observar un corri-
miento de la oscilación principal hacia más altas energías
conforme aumenta la concentración de zinc. Para concen-
traciones pequeñas de x (x<0.12), observamos que la for-
ma de línea de los espectros está muy bien definida, y con
un valor del parámetro fenomenológico de ensanchamien-
to bajo, lo que no ocurre para los espectros cuando las
concentraciones de Zn son considerables (x>0.2). Pode-
mos decir, por comparación, que los procesos de disper-
sión aumentan con el aumento de la concentración de
zinc. Realizando los ajustes de los espectros mediante un
modelo (Sánchez-Almazan et al., 1996) para un punto
tridimensional, en el régimen de campo bajo, se determi-
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Figura 3. Espectros de fotoluminiscencia a 13 K 2 de cristales de Cd
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Mn
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Te, para concentraciones nominales de Mn de 0.0, 0.10 y 0.35.
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naron las energías de transición. Mediante el ajuste al es-
pectro del CdTe, se calculó el valor de la energía de la
brecha obteniendo un resultado similar con el logrado por
la técnica de fotoluminiscencia. En la figura 5 se presenta
el ajuste realizado en una de las muestras de Cd

1-x
Zn

x
Te,

mientras que en la tabla 1 se presentan los resultados de
todos los ajustes realizados a los espectros de la figura 4.

4.5. Mediciones de fotoluminiscencia de GaAs
dopadas con Ge ó Sn

En la figura 6 se presentan los espectros de fotolumi-
niscencia a diferentes temperaturas para el GaAs: Ge tipo
p con una concentración de impureza de 1x1016 cm-3. A
bajas temperaturas se puede notar un pico de más alta
energía ubicado en 1.51 eV y correspondiente a las tran-
siciones excitónicas y otro aproximadamente en 1.48 eV
correspondiente a una transición banda de conducción a
nivel aceptor (e, A). Estos dos picos están completamente

determinados en la literatura (Pavessi & Guzzi, 1994). El
ancho del pico excitónico es menor de 10 meV indicando
la calidad cristalina de la muestra. La ausencia de bandas
comparables con los picos anteriores en la región menor
de 1.44 eV corrobora la afirmación acerca de la calidad de
la muestra. A medida que aumenta la temperatura de la
red, ambos picos se desplazan hacia valores de menor
energía como consecuencia de la disminución de la bre-
cha fundamental.

La potencia del láser también influye sobre el tipo de
transiciones. En la figura 7 se presentan los espectros de
fotoluminiscencia para una muestra de GaAs: Sn tipo n a
distintas potencias del láser y para una temperatura de 11
K. Como la muestra es tipo n, la transición de un electrón
de un estado libre a uno ligado, que corresponde a la tran-
sición nivel donador a banda de valencia (D,h), se super-
pone con el pico excitónico y lo ensancha. Esto es debido
a la energía de ionización del donador Sn que es de ape-
nas 6 meV. Aparece también una banda aproximadamente
en 1.49 eV la cual corresponde a dos transiciones solapa-
das: una (e,A) y otra (D,A). La existencia de la transición
(e,A) es debida a que el Sn es anfotérico y por lo tanto
también contribuye con aceptores. La (D,A) se presenta
en la región de más baja energía de la banda. El incremen-
to en la intensidad del láser produce un crecimiento en
amplitud del pico de más alta energía pero sin cambiar
posición. Por su parte, la banda crece muy poco en ampli-
tud y sólo en la región de la transición (D,A) se presenta
un ligero incremento. Esto también está determinado cla-

Tabla 1. Valores de la energía de la brecha fundamental
obtenidos a partir de los ajustes de los espectros de

fotorreflectancia para Cd
1-x

Zn
x
Te

Muestra x E
0 
± 0.002 (eV)

5T408 0.002 1.516
10T240 0.06 1.550
20T160 0.12 1.576
30T230 0.20 1.617
40T180 0.25 1.662
40T234 0.30 1.663
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ramente porque la población excitónica depende del pro-
ducto np, mientras que las otras transiciones dependen de
n o de p (Wicks et al., 1981). Hasta aquí todas las caracte-
rísticas descritas para los espectros son plenamente cono-
cidas. Pero se encontró que los espectros no eran los
mismos cuando se tomaban en distintas regiones de las
muestras. En las figuras 8, 9, se presentan las variaciones
espaciales de los espectros, normalizadas al pico princi-
pal y tomados en 11 K, para las dos muestras menciona-
das anteriormente.

Esta variación en los espectros podría ser asignada a
una distribución inhomogénea de impurezas producto del
proceso de crecimiento y debido a la diferencia en la
longitud de difusión de las impurezas. El sistema de creci-
miento por EFL de las películas, garantiza la homogenei-
dad de la distribución de las impurezas, lo cual fue
corroborado por las publicaciones que se hicieron en la
época recién crecidas las muestras y en las cuales no repor-
taron diferencia zonal de los espectros de FL (Torres-Del-
gado et al., 1995; Torres-Delgado et al., 1997).

Al hacerse un mapa de las muestras corriendo el punto
del láser (0.5 mm2) en un rectángulo central y dejando
1mm en cada lado para evitar los efectos de borde, se
encontró que la inhomogeneidad no se debe a una distri-
bución proveniente de la difusión de la impureza. Reali-
zando un análisis de estos espectros normalizados
(Fonthal, 2001) se puede concluir entonces que, debido a
que la variación se presenta en las regiones de energías

afectadas por las impurezas, éstas se han agrupado en cier-
tas zonas provocando mayor concentración que en otros
sitios, especialmente para el Ge.

4.6. Películas de GaInAsSb fabricadas por epitaxia
en fase líquida

Se fabricaron películas a partir de tres soluciones lí-
quidas con distinta concentración, rotuladas como M, AM
y AS. La concentración de cada elemento en las distintas
soluciones de crecimiento se muestra en la tabla 2.
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Las películas fabricadas presentan una buena morfo-
logía superficial, tal y como se aprecia en la figura 10. La
buena morfología superficial de las películas es producto
de parámetros apropiados de crecimiento, tales como el
tratamiento químico de limpieza del sustrato, una correc-
ta temperatura de contacto sustrato-solución y de una ram-
pa de enfriamiento controlada con un valor determinado.
La buena calidad morfológica de la película es muy im-
portante, pues posibilita la fabricación de una nueva capa
epitaxial sobre la existente, con el f in de crear
heteroestructuras que puedan ser usadas en aplicaciones
optoelectrónicas.

Los difractogramas de rayos X hechos a las películas,
algunos de los cuales se muestran en la figura 11, revelan
que las películas presentan coincidencia de red al GaSb,
lo que era de esperarse pues el crecimiento de las pelícu-
las corresponde a un proceso epitaxial. Los difractogramas
muestran también que las películas tienen una buena ca-
lidad cristalina, lo que se deduce al medir el ancho del
pico a la altura media. (FWHM) y observar que es muy
estrecho, del orden de 2q = 0.07°, lo que garantiza una
buena calidad cristalina.

Tabla 2. Composición de las tres soluciones de crecimiento
utilizadas

Composición de la solución líquida (% molar)

Solución Ga In As Sb

M 18.53 57.83 0.143 23.49
AM 18.53 57.83 0.154 23.48
AS 18.53 57.83 0.164 23.47

Tabla 3. Estequiometría de algunas películas
determinada por EDS

Composición en el sólido (% molar)

Muestra Ga In As Sb Técnica

M51 39.89 8.05 9.35 42.72 EDS
M45 41.67 8.07 8.05 42.18 EDS
AM4 43.37 8.27 5.41 42.92 EDS
AS1 40.83 8.09 7.13 43.96 EDS
AS2 45.20 6.50 8.50 39.80 XPS
M46 45.00 7.00 7.30 41.00 XPS

La estequiometría de la película depende de los
parámetros de crecimiento utilizados, esencialmente la
concentración de la solución de crecimiento y la tempera-
tura de contacto sustrato-solución. La estequiometría de
algunas películas fue determinada mediante las técnicas
de EDS (Energy Dispersive Spectroscopy ) y XPS (X-ray
Photoelectron Spectroscopy) (Segura, 2003). Los resulta-
dos obtenidos muestran que las películas corresponden al
material cuaternario GaInAsSb, y los valores se ajustan a
los esperados para los parámetros de crecimiento utiliza-
dos de acuerdo con la literatura. La tabla 3 resume los valo-
res hallados para las distintas muestras analizadas.

Podemos concluir que con la realización de este tra-
bajo, se han logrado implementar unas técnicas de carac-
terización óptica de materiales semiconductores que
permiten determinar las propiedades físicas más impor-
tantes de este tipo de materiales, así como el montaje de
una técnica de crecimiento para la fabricación de capas
epitaxiales. En particular, se han llevado a cabo estudios

Figura 10. Microfotografías de la superficie de las muestras (a) M51 y (b)AS7 indicando una superficie homogénea.
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comparativos de películas ternarias del tipo Cd
1-x

A
x
Te que

han permitido determinar la calidad cristalina y encon-
trar una expresión teórica que describe en forma correcta
la variación de la energía de la brecha prohibida en fun-
ción de la temperatura (Tirado , 1999). Igualmente, del
trabajo realizado con el GaAs para diferentes dopajes con
Ge o Sn, se ha logrado obtener nueva información de es-
tas películas cuando son sometidas a largos tiempos de
almacenamiento (Fonthal, 2001). Y un aspecto muy im-
portante, el haber logrado poner a tono un sistema de cre-
cimiento de películas epitaxiales con una gran
potencialidad en las aplicaciones optoelectrónicas de tipo
comercial.
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