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Resumen

En este trabajo se presenta la fabricacion y laactamizacion estructural y Optica de heteroestrastude
GaSb/GalnAsSb/GaSb crecidas por medio de la técigogpitaxia en fase liquida (EFL). Las capas eipies fueron
cre-cidas sobre monocristales comerciales de Ga$taf el crecimiento, se utilizé una soluciéwida rica en In para
la capa de GalnAsSb y una solucion rica en Ga [@a@apa de GaSh. En la caracterizacion estrucagrampled
difraccion de rayos X (DRX), lograndose identifidaralta cristalinidad en las muestras. En la ¢are@acién Optica se
usaron las técnicas de absorcién Optica y fotolistémcia (FL). Las mediciones de absorcion éptieadn realizadas en
un espectrémetro de FTIR. Los espectros de fotalisgencia, fueron medidos en un criéstato en efaade
temperaturas desde 11 K hasta 300 K, usando untéefde excitacién en la linea 488 nm de un laseArdde los
respectivos andlisis de la caracterizacién 6pseaograron identificar transiciones alrededor lutmide de absorcion y
transiciones fotoluminiscentes asociadas a lasscagh cuaternario y del binario. También se logradefinir los
parametros para el proceso de crecimiento por Hie fgvorecié la formacion de las capas con altstatimidad del
GalnAsSb y del GaSb.

Palabras clave:Heteroestructuras basadas en GaSb; Fotoluminiscekizsorcion.
Abstract

In this paper the growth of GaSb/GalnAsSb/GaSb rbsteictures and its optical and structural cheragdtion is

presented. The heterostructures were grown by difniase Epitaxy (LPE) technique over commercial lG3iSsingle

crystals. The GalnAsSb and the GaSb films of thterbstructures were grown from an In-rich and ariGa-precursor
solution, respectively. X-ray diffraction patterwere used in the structural characterization, agigethe identification

of high crystallinity in the samples. Optical alysiizn and photoluminescence techniques were usedhéo optical

characterization. Optical absorption measuremergee yperformed on a FTIR spectrometer. The photalastence
spectra were measured in a cryostat in the temperetinge from 11 K to 300 K, using as excitatioarse the 488 nm
line of an Ar laser. From the analysis of the agiticharacterization, we identified the electromansitions observed in
the PL spectrum. The values of the absorption edggre obtained ssociated with the quaternary amarypiayers. We
also obtained the growth parameters for the LPEfthared the formation of the GalnAsSb and Ga$krawith high

crystallinity.

Keywords: Heterostructure based on GaSb; Photoluminescébserption.
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1. Introduccién medio de las técnicas de fotoluminiscencia (FLfadcion
de rayos X (DRX) y absorcion optica (AO). Se deiean
Los materiales semiconductores basados en GaSb haron las ener-gias de emision de las heteroestascturel
sido atractivos para la industria de dispositivqgeoe- borde de absorcién de los compuestos constitutises,
lectrénicos debido a su respuesta en el rango eapdel corroboro la epitaxialidad de las capas de la begtructu-
infrarrojo, los cuales son dutiles para aplicacioceso ra y su reproducibilidad.
laseres, fotodiodos y acopladores de fibras optitdy,
entre otros. Particularmente, el GalnAsSb puedertena
respuesta 6ptica en un amplio rango, entre 0,8 ¢0,[3],
dependiendo de la concentracion relativa de suspcom
nentes. Esta versatilidad lo lleva a ser un buemnidato
para el desarrollo de detectores de contaminatressée-
ricos [4], fuentes de luz y detectores de gaseresirsidad
de refrigeracion [5]. Recientemente, las heteraegiras
basadas en estos compuestos IlI-V han generadoamn g
interés por su potencial aplicacion en el desarrddl cel-
das termofotovoltaicas (TPV) [6], detectores eimiarro-
jo y diodos de efecto tlnel resonante [7].

2. Procedimiento Experimental

Las peliculas estudiadas en este trabajo fueraicéab
das por la técnica de epitaxia en fase liquida jEfbre
sustratos monocristalinos comerciales de GaSb:8i. S
empleé un sistema de EFL convencional con botaafe g
to horizontal y atmdsfera de hidrégeno purificadlas
soluciones precursoras empleadas para la fabricdeidas
capas del material cuaternario fueron ricas emientras
que para las capas de material binario, fuerors caGa.
Las muestras HT corresponden al sistema formaddapor

La generacion termo-fotovoltaica de electricidadae  heteroestructura GaSh/GalnAsSb/GaSh, mientras agie |
sa en la absorcion de radiacion infrarroja o radiac  MT corresponden a GalnAsSb/GaSh. Las peliculas del
térmica y su conversion en energia eléctrica. ade material cuaternario GalnAsSb fueron fabricadaso baj
Wien indica que la radiacion del cuerpo negro a tema condiciones similares de temperatura, concentrageia
peratura tipica de 1200 °C, que corresponde &tapdra-  solucién precursora y rampas de enfriamiento garade-
turas de hornos, calderas, motores, entre otresepta un  so de deposicién. Para las muestras HT, la capaisuple
méaximo de emisién en una longitud de onda de 1187y GaSb se crecid inmediatamente después de crecidmia
por lo tanto, el semiconductor utilizado en una T@arfa de GalnAsSb, a una temperatura menor y bajo la aism
convertir esta radiacion térmica en energia etéctdebe  rampa de enfriamiento. Con el fin de garantizacdadi-
tener su brecha de energia alrededor de este BHoto- cion de saturacion, se implement6 un procedimipré@io
dos los materiales semiconductores binarios lleM3aSh ~ para saturar la solucién binaria utilizando unanfeede
es el que realiza una conversién de la radiacigni¢é en GaSb no dopado, la cual se pone en contacto csolda
eléctrica mas eficientemente, debido al valor déreeha  cidén precursora a una temperatura cercana a laede c
de energia. Este valor, reportado en 0,72 eV admta miento.
ambiente, corresponde a 1,72 um. Para lograr ufjer me
sintonizacion entre la TPV y la fuente de radiad&mica
se han propuesto dispositivos formados por compsest
basados en GaSb, como es el caso del GalnAsSh].[8-11
En la construccion de celdas termofotovoltaicasgae la
tecnologia de crecimiento del GaSh es bien conpdida
fabricacion de los compuestos cuaternarios sigarasi un
campo abierto de investigacion.

La caracterizacion éptica por fotoluminiscenciares-
liz6 en un sistema que cuenta con un circuito derrde
helio, lo que permitié bajar la temperatura hadt&ly un
laser de Ar como fuente de excitacion. Se utilinddetec-
tor Hamamatsu de InGaAs enfriado termoeléctricaaent
La sefial optica se analizé mediante un monocromdelor
50 cm de distancia focal, y se utilizé6 un amplifioalock-
in sintonizado a la frecuencia de corte de la @diainci-

El semiconductor cuaternario GalnAsSb presentd-un a den-te, cuyo valor fue de 83 Hz. Adicionalmenteresi-
to potencial tecnolédgico, y sin embargo, aun queda zaron mediciones de absorcidn Gptica, en un espretro
amplia variedad de aspectos por estudiar comojpopdo Shi-madzu IR Prestige-21 con divisor de haz de GQafFa
las caracteristicas y propiedades en el procesoreis- el interferémetro, y un detector de InGaAs, endafigu-
miento, el papel de los defectos nativos, la emikimini- ra-cion de transmision. Las medidas fueron readizad
ca en las heteroestructuras de GaSb/GalnAsSh/Gd&b y temperatura ambiente.

influencia de la impurificacion del sustrato solmecapa . .
Como resultados complementarios se presentan dos di

epitaxial. frac-togramas tomados a las muestras HT y MT encel
Por lo tanto, en este trabajo se fabricaron lasrbes-  do acoplado (Bragg-Brentano). Asi mismo, se prasent
tructuras, implementando un procedimiento previarat las mediciones realizadas bajo las mismas condisjoa
cimiento para garantizar la saturacion de la sohugire- una muestra de GaSh:Si que corresponde al moracrist
cursora del GaSh. Asi mismo, se estudi6 la respugt- usado como sustrato. El difractometro utilizado dineD8

ca de las heteroestructuras de GaSh/GalnAsSh/Gasb y Advan-ce de la Bruker, con tubo de dnodo de Cunjégo
calidad cristalogréafica. La caracterizacién se izéapor metro vertical.
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3. Resultados y Analisis

GaSbh/GalnAsSb/GaSh
B T=11K

A

En la fig. No. 1 se presentan los espectros ddufoio
nis-cencia tomados a baja temperatura, de las ragest
HT1 y HT2, en un amplio rango de energia. La resfaue
Optica exhibe dos bandas principales, alrededd,&@ eV
la primera y de 0,65 eV la segunda, nombradas A y B
respectivamente. La banda A estd en una regida guod
responde tipicamente el GaSh, mientras que la bBnda
esta en la region del material cuaternario GalnA4gh
Considerando que la emisién del GaSb es de mayogen
fa que la del material cuaternario, no es posilefealar T ok o o5 o ors
emision del sustrato, pues la pelicula del GalnA&Sb Energia (eV)
absorbe. Por lo tanto, la respuesta de alta enemial
espectro proviene de la capa superficial de GaSlade Fig. 1: Espectros de fotoluminiscencia de las betgructuras

muestras HT se obtiene respuesta de cada una cipas. 'bas_ bandas A, para valores de alta energia, y B yalores de
aja energia.

Intensidad Fotoluminiscente (u

HT2

En la fig. No. 2 se presenta el espectro de GaStono T=50K GaSb/GalnAsSb/Gash:$i
(HT1)

pado, el de una pelicula MT, y el de la heteroesira
HT1. Comparando la respuesta de esta Ultima muesira
la respuesta espectral de un monocristal comeatei@aSh
no dopado (fig. No. 2), vemos que coincide condada
de alta energia (A) de las muestras HT, lo cuabbora la
presencia de la pelicula de GaSb. Por otro ladoartala B
del espectro de FL de las muestras HT coinciddaemi-
sion fotoluminiscente de las peliculas de GalnAsfti-

das sobre GaSb:Si bajo condiciones similares decéab

cion (muestras MT).

GalnAsSb/GaSh:Si GaSb monocristalinp
(MT9)

Intensidad Fotoluminiscente (u.

. i . 0,‘55 0160 6,65 } 6,70 b,75 ‘0,80
Para realizar la comparacion entre el espectronaate Energia (eV)
de la capa de GaSh en la muestra HT y el espeettnd

monocristal de GasSb, se utilizo la identificaciée picos ~ Fi9. 2 Espectros de fotoluminiscencia a 50 K de la
reportada en la literatura para el GaSb no dopa8e.§]. heteroestructura GaSb/GalnAsSb/GaSb:Si (HT1), uelécuya

La banda A, esta conformada principalmente portdos epitaxial de GalnAsSb/GaSh:Si (MT9) y un monoctideaGaSh

siciones, la de mayor energia, alrededor de 0,80est& sin impurificacion.

asociada con excitones ligados [3,16], y la de menerg-

fa, cercana a 0,77 eV, ha sido asociada con laitién D- Independientemente de la interpretacion de estdaban
A, donde el aceptor puede seg8as, [15,17]. En la fig. de emision, es claro que corresponde a la emisdisat
No. 1 se observa una diferencia de intensidadesivas miconducto cuaternario, siendo el espectro de FLadlara
de los picos de la banda A, pero una misma fornmianda. respuesta de la heteroestructura.

Igualmente, en la fig. No. 2, se observa que lalhah de

la muestra HT1 coincide en su forma de linea codela
GaSb monocristalino, pero con un pico exciténico/ona
en comparacion con el de las transiciones que yaolu
defectos, evidencidndose principalmente en la maest
HT2, lo que permite demostrar la calidad cristaliteala

Para la determinacion del borde de absorcion de las
peliculas del material cuaternario crecido sobr&ratos
de GaSbh, se presentan en la fig. No. 3 las curvabdor-
bancia tomadas a temperatura ambiente. Asi mismo, s
incluye la respuesta del sustrato GaSh, de dondbtamne
capa de GaSb no dopado sobre la pelicula cuat@rdari e_I,borde de absorcion. Se observa que el bordesier-a
GalnAsSh. cién se alcanza alrededor de 0.5(_5 pdra el GalnAsSb,

mientras que para el GaSb se obtiene alrededos7de\0

La banda B, alrededor de 0,65 eV, estd asociada a |Estos valores concuerdan con resultados obtenidos p
emision del material GalnAsSb, cuya posicion errgiae  medio de la técnica de Fotorreflectancia para masste
depende de los porcentajes atdmicos de los eleménto GaSb comerciales, y de GalnAsSb fabricadas bajdicon
As en el GaSh. Esta emisidn, de acuerdo con lotegm  ciones similares a las estudiadas en este trath8jo He
en la literatura, proviene de transiciones que limran corrobora asi que lo que se observa por fotolucenisia
impurezas donadoras, o transiciones donador- acd@p corresponde a las sefales del GalnAsSb y el GaSb.
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En la fig. No. 4 se presentan los patrones dedtiioa

Para corroborar este resultado fue incluido eldpatte

de las muestras GaSh/GalnAsSb/GaSh:Si (HT1) y Gal-difraccion de la muestra BGT5, el cual presentapioss

nAsSh/GaSh:Te (MT8), asi como del monocristal G&Sb:
y una pelicula de GaSbh fabricada sobre GaSb (BAI®).
acuerdo a esta gréfica, se observa que la est@uctista-
logréfica del GaSbh, de la capa del cuaternario (M 8e
la heteroestructura (HT1) es la misni.sustrato exhibe
los picos caracteristicos del GaSb con orienta¢idiD)
correspondientes a los planos (200), (400) y (6BOYi-
fractograma de la muestra de cuaternario, fabricatae
el monocristal de GaSh, presenta los maximos @msit
dad en las mismas posiciones que los del suspato,con
un ensanchamiento mayor atribuido a la presentiAgig
del In. En cambio, cuando sobre el monocristal d8lsse
crece una capa de GaSb, el difractograma preseata |
picos correspondientes a la orientacion (100) ywede
picos asociados a las orientaciones cristalogsafitdl),
(222) y (511) del GaSb.

GalnAsSh/Gash

4 GaSb

Absorbancia

T=300 K

0,50 0,70 0,75 0,80

Energia (eV)
Fig. 3: Espectros de absorcién Optica a temperaoniaiente de

una pelicula de GalnAsSb crecida sobre GaSb, y e u
monocristal de GaSb.

Intensidad (cuentas)

Fig. 4. Patrones de difraccion de rayos X. Las aéneojas
corresponden al patron de difraccion de rayos >a @aSb en
polvo (PDF).

Por lo tanto, la capa superficial del GaSb cresinlare
GalnAsSb contiene, ademas de material con origmtaci
preferencial correspondiente a la del sustratoddehi un
crecimiento epitaxial, cristales con otras orieitta€s.
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correspondientes a direcciones diferentes a laaait El

caracter policristalino presente en el materiahbnfabri-
cado, se puede atribuir a la formacién de estrastarista-
linas de GaSb en la superficie de las peliculagasigor el
arrastre de solucién binaria al momento de intepitrel

proceso de crecimiento. Estas estructuras harrsota-
das para el GaAs con orientacién (100) [20].

4. Conclusiones

Hemos presentado la caracterizacion de las heteroes
tructuras de GaSb/GalnAsSb/GaSb fabricadas paaégpit
en fase liquida, utilizando el método de saturaciénla
solucién precursora de GaSh, lograndose una gitade-
cibilidad en las muestras. Se encontré6 que prasania
buena calidad cristalina, de acuerdo con los redodt
observados en la difraccion de rayos X y en la iémigor
fotoluminiscencia. Asi mismo, se corrobord la epéh-
dad de las capas que forman la heteroestrructuraess
puesta Optica exhibe simultaneamente las caraotaess
del cuaternario, con emisién alrededor de 0,65 yedel
binario con emision alrededor de 0,8 eV, a 11 K IBo
tanto, las configuraciones de celdas termofotoigata
basadas en estas heteroestructuras, pueden amovach
respuesta de ambas capas, incrementando el raniga-de
bajo. Ademas, los valores del borde de absorcifeniados
por la técnica de absorcién 6ptica coinciden cervhlores
reportados para el punto critico fundamental obdtenpor
la técnica de fotorreflectancia.
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