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Resumen 

En este trabajo se presenta la fabricación y la caracterización estructural y óptica de heteroestructuras de 
GaSb/GaInAsSb/GaSb crecidas por medio de la técnica de epitaxia en fase líquida (EFL). Las capas epitaxiales fueron 
cre-cidas sobre monocristales comerciales de GaSb:Si. Para el crecimiento, se utilizó una solución líquida rica en In para 
la capa de GaInAsSb y una solución rica en Ga para la capa de GaSb. En la caracterización estructural se empleó 
difracción de rayos X (DRX), lográndose identificar la alta cristalinidad en las muestras. En la caracterización óptica se 
usaron las técnicas de absorción óptica y fotoluminiscencia (FL). Las mediciones de absorción óptica fueron realizadas en 
un espectrómetro de FTIR. Los espectros de fotoluminiscencia, fueron medidos en un crióstato en el rango de 
temperaturas desde 11 K hasta 300 K, usando una fuente de excitación en la línea 488 nm de un laser de Ar. De los 
respectivos análisis de la caracterización óptica, se lograron identificar transiciones alrededor del borde de absorción y 
transiciones fotoluminiscentes asociadas a las capas del cuaternario y del binario. También se lograron definir los 
parámetros para el proceso de crecimiento por EFL que favoreció la formación de las capas con alta cristalinidad del 
GaInAsSb y del GaSb. 
 
Palabras clave: Heteroestructuras basadas en GaSb; Fotoluminiscencia; Absorción. 

Abstract 

In this paper the growth of GaSb/GaInAsSb/GaSb heterostructures and its optical and structural characterization is 
presented. The heterostructures were grown by Liquid Phase Epitaxy (LPE) technique over commercial GaSb:Si single 
crystals. The GaInAsSb and the GaSb films of the heterostructures were grown from an In-rich and a Ga-rich precursor 
solution, respectively. X-ray diffraction patterns were used in the structural characterization, achieving the identification 
of high crystallinity in the samples. Optical absorption and photoluminescence techniques were used for the optical 
characterization. Optical absorption measurements were performed on a FTIR spectrometer. The photoluminescence 
spectra were measured in a cryostat in the temperature range from 11 K to 300 K, using as excitation source the 488 nm 
line of an Ar laser. From the analysis of the optical characterization, we identified the electronic transitions observed in 
the PL spectrum. The values of the absorption edge awere obtained ssociated with the quaternary and binary layers. We 
also obtained the growth parameters for the LPE that favored the formation of the GaInAsSb and GaSb layers with high 
crystallinity. 
 

Keywords: Heterostructure based on GaSb; Photoluminescence; Absorption. 
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1. Introducción 

Los materiales semiconductores basados en GaSb han 
sido atractivos para la industria de dispositivos optoe-
lectrónicos debido a su respuesta en el rango espectral del 
infrarrojo, los cuales son útiles para aplicaciones como 
láseres, fotodiodos y acopladores de fibras ópticas [1,2], 
entre otros. Particularmente, el GaInAsSb puede tener una 
respuesta óptica en un amplio rango, entre 0,3 y 0,8 eV [3], 
dependiendo de la concentración relativa de sus compo-
nentes. Esta versatilidad lo lleva a ser un buen candidato 
para el desarrollo de detectores de contaminantes atmosfé-
ricos [4], fuentes de luz y detectores de gases sin necesidad 
de refrigeración [5]. Recientemente, las heteroestructuras 
basadas en estos compuestos III-V han generado un gran 
interés por su potencial aplicación en el desarrollo de cel-
das termofotovoltaicas (TPV) [6], detectores en el infrarro-
jo y diodos de efecto túnel resonante [7]. 

La generación termo-fotovoltaica de electricidad se ba-
sa en la absorción de radiación infrarroja o radiación 
térmica y su conversión en energía eléctrica. La ley de 
Wien indica que la radiación del cuerpo negro a una tem-
peratura típica de 1200 °C, que corresponde a las tempera-
turas de hornos, calderas, motores, entre otros, presenta un 
máximo de emisión en una longitud de onda de 1,97 µm, y 
por lo tanto, el semiconductor utilizado en una TPV para 
convertir esta radiación térmica en energía eléctrica debe 
tener su brecha de energía alrededor de este valor. De to-
dos los materiales semiconductores binarios III-V, el GaSb 
es el que realiza una conversión de la radiación térmica en 
eléctrica más eficientemente, debido al valor de su brecha 
de energía. Este valor, reportado en 0,72 eV a temperatura 
ambiente, corresponde a 1,72 µm. Para lograr una mejor 
sintonización entre la TPV y la fuente de radiación térmica 
se han propuesto dispositivos formados por compuestos 
basados en GaSb, como es el caso del GaInAsSb [8-11]. 
En la construcción de celdas termofotovoltaicas, aunque la 
tecnología de crecimiento del GaSb es bien conocida, la 
fabricación de los compuestos cuaternarios sigue siendo un 
campo abierto de investigación. 

El semiconductor cuaternario GaInAsSb presenta un al-
to potencial tecnológico, y sin embargo, aún queda una 
amplia variedad de aspectos por estudiar como por ejemplo 
las características y propiedades en el proceso de creci-
miento, el papel de los defectos nativos, la emisión lumíni-
ca en las heteroestructuras de GaSb/GaInAsSb/GaSb y la 
influencia de la impurificación del sustrato sobre la capa 
epitaxial. 

Por lo tanto, en este trabajo se fabricaron las heteroes-
tructuras, implementando un procedimiento previo al cre-
cimiento para garantizar la saturación de la solución pre-
cursora del GaSb. Así mismo, se estudió la respuesta ópti-
ca de las heteroestructuras de GaSb/GaInAsSb/GaSb y su 
calidad cristalográfica. La caracterización se realizó por 

medio de las técnicas de fotoluminiscencia (FL), difracción 
de rayos X (DRX) y absorción óptica (AO). Se determina-
ron las ener-gías de emisión de las heteroestructuras y el 
borde de absorción de los compuestos constitutivos, se 
corroboró la epitaxialidad de las capas de la heteroestructu-
ra y su reproducibilidad. 

2. Procedimiento Experimental 

Las películas estudiadas en este trabajo fueron fabrica-
das por la técnica de epitaxia en fase líquida (EFL) sobre 
sustratos monocristalinos comerciales de GaSb:Si. Se 
empleó un sistema de EFL convencional con bote de grafi-
to horizontal y atmósfera de hidrógeno purificado. Las 
soluciones precursoras empleadas para la fabricación de las 
capas del material cuaternario fueron ricas en In, mientras 
que para las capas de material binario, fueron ricas en Ga. 
Las muestras HT corresponden al sistema formado por la 
heteroestructura GaSb/GaInAsSb/GaSb, mientras que las 
MT corresponden a GaInAsSb/GaSb. Las películas del 
material cuaternario GaInAsSb fueron fabricadas bajo 
condiciones similares de temperatura, concentración de la 
solución precursora y rampas de enfriamiento en el proce-
so de deposición. Para las muestras HT, la capa superior de 
GaSb se creció inmediatamente después de crecida la capa 
de GaInAsSb, a una temperatura menor y bajo la misma 
rampa de enfriamiento. Con el fin de garantizar la condi-
ción de saturación, se implementó un procedimiento previo 
para saturar la solución binaria utilizando una fuente de 
GaSb no dopado, la cual se pone en contacto con la solu-
ción precursora a una temperatura cercana a la de creci-
miento.  

La caracterización óptica por fotoluminiscencia se rea-
lizó en un sistema que cuenta con un circuito cerrado de 
helio, lo que permitió bajar la temperatura hasta 11 K, y un 
láser de Ar como fuente de excitación. Se utilizó un detec-
tor Hamamatsu de InGaAs enfriado termoeléctricamente. 
La señal óptica se analizó mediante un monocromador de 
50 cm de distancia focal, y se utilizó un amplificador lock-
in sintonizado a la frecuencia de corte de la radiación inci-
den-te, cuyo valor fue de 83 Hz. Adicionalmente, se reali-
zaron mediciones de absorción óptica, en un espectrómetro 
Shi-madzu IR Prestige-21 con divisor de haz de CaF2 para 
el interferómetro, y un detector de InGaAs, en la configu-
ra-ción de transmisión. Las medidas fueron realizadas a 
temperatura ambiente. 

Como resultados complementarios se presentan los di-
frac-togramas tomados a las muestras HT y MT en el mo-
do acoplado (Bragg-Brentano). Así mismo, se presentan 
las mediciones realizadas bajo las mismas condiciones, a 
una muestra de GaSb:Si que corresponde al monocristal 
usado como sustrato. El difractómetro utilizado fue un D8 
Advan-ce de la Bruker, con tubo de ánodo de Cu y gonió-
metro vertical. 
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3. Resultados y Análisis 

En la fig. No. 1 se presentan los espectros de fotolumi-
nis-cencia tomados a baja temperatura, de las muestras 
HT1 y HT2, en un amplio rango de energía. La respuesta 
óptica exhibe dos bandas principales, alrededor de 0,80 eV 
la primera y de 0,65 eV la segunda, nombradas A y B 
respectivamente. La banda A está en una región en la que 
responde típicamente el GaSb, mientras que la banda B 
está en la región del material cuaternario GaInAsSb [12]. 
Considerando que la emisión del GaSb es de mayor energ-
ía que la del material cuaternario, no es posible detectar 
emisión del sustrato, pues la película del GaInAsSb la 
absorbe. Por lo tanto, la respuesta de alta energía en el 
espectro proviene de la capa superficial de GaSb de la 
heteroestructura. Es así como en la respuesta óptica de las 
muestras HT se obtiene respuesta de cada una de las capas.  

 

En la fig. No. 2 se presenta el espectro de GaSb no do-
pado, el de una película MT, y el de la heteroestructura 
HT1. Comparando la respuesta de esta última muestra con 
la respuesta espectral de un monocristal comercial de GaSb 
no dopado (fig. No. 2), vemos que coincide con la banda 
de alta energía (A) de las muestras HT, lo cual corrobora la 
presencia de la película de GaSb. Por otro lado, la banda B 
del espectro de FL de las muestras HT coincide con la emi-
sión fotoluminiscente de las películas de GaInAsSb creci-
das sobre GaSb:Si bajo condiciones similares de fabrica-
ción (muestras MT). 

Para realizar la comparación entre el espectro obtenido 
de la capa de GaSb en la muestra HT y el espectro de un 
monocristal de GaSb, se utilizó la identificación de picos 
reportada en la literatura para el GaSb no dopado [13-15]. 
La banda A, está conformada principalmente por dos tran-
siciones, la de mayor energía, alrededor de 0,80 eV, está 
asociada con excitones ligados [3,16], y la de menor energ-
ía, cercana a 0,77 eV, ha sido asociada con la transición D-
A, donde el aceptor puede ser VGaGaSb [15,17]. En la fig. 
No. 1 se observa una diferencia de intensidades relativas 
de los picos de la banda A, pero una misma forma de línea. 
Igualmente, en la fig. No. 2, se observa que la banda A de 
la muestra HT1 coincide en su forma de línea con la del 
GaSb monocristalino, pero con un pico excitónico mayor 
en comparación con el de las transiciones que incluyen 
defectos, evidenciándose principalmente en la muestra 
HT2, lo que permite demostrar la calidad cristalina de la 
capa de GaSb no dopado sobre la película cuaternaria de 
GaInAsSb. 

La banda B, alrededor de 0,65 eV, está asociada a la 
emisión del material GaInAsSb, cuya posición en energía 
depende de los porcentajes atómicos de los elementos In y 
As en el GaSb. Esta emisión, de acuerdo con lo reportado 
en la literatura, proviene de transiciones que involucran 
impurezas donadoras, o transiciones donador- aceptor [18]. 
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Fig. 1: Espectros de fotoluminiscencia de las heteroestructuras 
GaSb/GaInAsSb/GaSb:Si tomados a 11 K, en donde se señalan 
las bandas A, para valores de alta energía, y B para valores de 
baja energía. 
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Fig. 2: Espectros de fotoluminiscencia a 50 K de la 
heteroestructura GaSb/GaInAsSb/GaSb:Si (HT1), una película 
epitaxial de GaInAsSb/GaSb:Si (MT9) y un monocristal de GaSb 
sin impurificación. 

Independientemente de la interpretación de esta banda 
de emisión, es claro que corresponde a la emisión del se-
miconducto cuaternario, siendo el espectro de FL una clara 
respuesta de la heteroestructura. 

Para la determinación del borde de absorción de las 
películas del material cuaternario crecido sobre sustratos 
de GaSb, se presentan en la fig. No. 3 las curvas de absor-
bancia tomadas a temperatura ambiente. Así mismo, se 
incluye la respuesta del sustrato GaSb, de donde se obtiene 
el borde de absorción. Se observa que el borde de absor-
ción se alcanza alrededor de 0.56 eV, para el GaInAsSb, 
mientras que para el GaSb se obtiene alrededor de 0,7 eV. 
Estos valores concuerdan con resultados obtenidos por 
medio de la técnica de Fotorreflectancia para muestras de 
GaSb comerciales, y de GaInAsSb fabricadas bajo condi-
ciones similares a las estudiadas en este trabajo [19]. Se 
corrobora así que lo que se observa por fotoluminiscencia 
corresponde a las señales del GaInAsSb y el GaSb. 
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En la fig. No. 4 se presentan los patrones de difracción 
de las muestras GaSb/GaInAsSb/GaSb:Si (HT1) y GaI-
nAsSb/GaSb:Te (MT8), así como del monocristal GaSb:Si 
y una película de GaSb fabricada sobre GaSb (BGT5). De 
acuerdo a esta gráfica, se observa que la estructura crista-
lográfica del GaSb, de la capa del cuaternario (MT8) y de 
la heteroestructura (HT1) es la misma. El sustrato exhibe 
los picos característicos del GaSb con orientación (100) 
correspondientes a los planos (200), (400) y (600). El di-
fractograma de la muestra de cuaternario, fabricada sobre 
el monocristal de GaSb, presenta los máximos de intensi-
dad en las mismas posiciones que los del sustrato, pero con 
un ensanchamiento mayor atribuido a la presencia del As y 
del In. En cambio, cuando sobre el monocristal de GaSb se 
crece una capa de GaSb, el difractograma presenta los 
picos correspondientes a la orientación (100) y además, 
picos asociados a las orientaciones cristalográficas (111), 
(222) y (511) del GaSb. 
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Fig. 3: Espectros de absorción óptica a temperatura ambiente de 
una película de GaInAsSb crecida sobre GaSb, y de un 
monocristal de GaSb. 
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Fig. 4: Patrones de difracción de rayos X. Las líneas rojas 
corresponden al patrón de difracción de rayos X para GaSb en 
polvo (PDF). 

Por lo tanto, la capa superficial del GaSb crecida sobre 
GaInAsSb contiene, además de material con orientación 
preferencial correspondiente a la del sustrato debido a un 
crecimiento epitaxial, cristales con otras orientaciones. 

Para corroborar este resultado fue incluido el patrón de 
difracción de la muestra BGT5, el cual presenta los picos 
correspondientes a direcciones diferentes a la epitaxial. El 
carácter policristalino presente en el material binario fabri-
cado, se puede atribuir a la formación de estructuras crista-
linas de GaSb en la superficie de las películas, dadas por el 
arrastre de solución binaria al momento de interrumpir el 
proceso de crecimiento. Estas estructuras han sido reporta-
das para el GaAs con orientación (100) [20]. 

4. Conclusiones 

Hemos presentado la caracterización de las heteroes-
tructuras de GaSb/GaInAsSb/GaSb fabricadas por epitaxia 
en fase líquida, utilizando el método de saturación de la 
solución precursora de GaSb, lográndose una alta reprodu-
cibilidad en las muestras. Se encontró que presentan una 
buena calidad cristalina, de acuerdo con los resultados 
observados en la difracción de rayos X y en la emisión por 
fotoluminiscencia. Así mismo, se corroboró la epitaxiali-
dad de las capas que forman la heteroestrructura. Su res-
puesta óptica exhibe simultáneamente las características 
del cuaternario, con emisión alrededor de 0,65 eV, y del 
binario con emisión alrededor de 0,8 eV, a 11 K. Por lo 
tanto, las configuraciones de celdas termofotovoltaicas, 
basadas en estas heteroestructuras, pueden aprovechar la 
respuesta de ambas capas, incrementando el rango de tra-
bajo. Además, los valores del borde de absorción obtenidos 
por la técnica de absorción óptica coinciden con los valores 
reportados para el punto crítico fundamental obtenidos por 
la técnica de fotorreflectancia. 
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