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RESUMEN. Pelícuia..c; poli cristalinas de CdTe:In fueron crecidas por la técnica de transporte de
\"apar ell espacio cerrado combinada con evaporación libre. La concentración de In en la5 muestra."l
aumentó de acuerdo con el incremento de la temperatura de la fuente de In. A medida que la
concentración de In aumenta} la concentración de Cd disminuye y la concentración de telurio
permanece constante alrededor del 50% aL Esto indica que el In está entrando en sustitución de
Cd, formándose ulla solución sólida del t.ipo CdzInt_x Te. Los patrones de difracción de rayos X
mostraron que las películas tuvieron una estructura cristalina, que dependió de la concentración
de In en la muestra. En los patrones de difracción no se encontraron picos relacionados con In
metálico. Las películas mantuvieron la fase clÍbica hasta una concentración de In del 22% al.;
mostrando una disminución lineal en el parámetro de red con el aumento de la concentración de
III. Para concentraciones entre el 28% ato yel 42% al. se obtuvo ulla mezcla de fases de la fa.<;e
clÍbica y del compuesto CdIn2 Te4.

AOSTHACT. Policrystalline CdTe:In films were grown hy the closed spaced vapor transport COIIl-

bined with free evaporation technique (CSVT-FE). The In concentration in the sarnples gre\' •. in
accord with the increase of the In source temperature. As the In concentration increased, the
Cd cOIlcentration decreased. The tellurium concentration was nearly constant at 50 at.%. This
is indicative that the In is entering substitutionally for Cd, forming a sol id solution of the type
Cdxlu¡_x Te. X-ray diffraction pattenls shown that the filrns had a crystalline st.ructllre that
depended Oll t.he In conccntration on thc samplc. There were no peaks rclated with rnetallic in-
dium. The films were cubie single phasc I1p to an In concentration of 22 at.%} and shown a linear
dccreasc in t.hc lat.ticc para meter as the In cOIlcentration grew. For In cOIlcentration betwccn
28 al. % and .-12al. % there were a pha<;e mixture of the cubic phase and the cornpound Cdln2 TC4.

I'ACS, 68.55 ..1k; 68.55.Ln; i2.80.Ey

l. INTRODUCCIÓN

En pelícllj¡L' semicondnctoras 11-VI, Yen particular en CdTe, la impurificación controlada
utilizando una técnica sencilla es actualmente un problema de gran interés tecnológico}
debido a que es necesaria para poder abaratar los costos de fabricación. Utilizando
t<'cniC:L' sencillas, grupos corno Fartman et n/. [1] y Anthony ct al. [21 han reportauo in-
corporación de impllrificantes en CdTe usando evaporación al vacío con paredes calientes
(J!WVE) y CSVT. Así mismo, SlIzuki et al. [3J han reportado la incorporaci6n de In
en película>; de CdTe por coevaporación ue CuTe y de In metálico. Ca>;tro-Rourígllez cl
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al. [4,5) han demostrado la factibilidad de impurificar al CdTe utili7.ando la técnica de
transporte de vapor en espacio cerrado combinado con evaporación libre (CSVT-FE por
sus siglas en inglés). A pesar de existir una cantidad considerable de trabajos relativos a
la impurificación de CdTe, éstos están principalmente orientados hacia las características
eléctrica.'i y ópticas del material; poco se ha realizado en lo referente a la caracterización
estructural. Entre los trabajos que se tiene conocimiento est.án los de Hayashi et al. [6Jy
Suzuki et al. [3}, en los cuales se proponen modelos cristalinos para la incorporación de
In y Cd en el CelTe, respectivamente, en películas crecidas por coevaporación de ClITe y
el mat.erial impurificant.e (In o Cd).

En est.e trabajo se crecieron películas de CdTe:In en substratos de vidrio utilizando
la técnica CSVT-FE [4J. Nuestra aport.ación es el est.udio de la influencia de la cantidad
en In en la estequiomet.ría, est.ruct.ura cristalina y parámet.ro de red.

2. DETALLES EXPERIMENTALES

El sistema experimental utilizado en la preparación de las películas ha sido publicado
recientemente [4]. En la preparación de las muestras se rualltuvicron constantes la tern-
perat.ura de la fuente de CdTe a 600°C, la t.emperatura elel substrato a 400°C, la presión
elel gas de cont.rol en 5 x 10-5 Torr y el t.iempo ele elepósit.o en 5 minutos. Con el fin
ele obtener diferent.es concent.raciones ele In en las muest.ras, se varió la t.emperatura ele
la fuente ele In ele 500°C a 825°C en int.ervalos ele 25°C. Aelemás se creció una muestra
ele CdTe intrínseco. El control ele la impurificación fue función sólo de la temperatu-
ra ele la fuente del In. El material utilizado en los crecimientos fueron: indio metálico
(99.999% al..) y CelTe (99.99% al..), ambos marca Balzers. Las películas fueron depo-
sitadas sobre substratos ele vielrio Corning (port.aobjetos). Análisis de espectroscopÍa
ele electrones Auger (AES) fueron realizados en un sistema ESCA-SAM Perkin-Elmer
PHI-560. Un difractómetro marca Siemens modelo 05000 fue ut.ilizado para obtener las
meeliciones ele difracción ele rayos X.

3. RESULTADOS y DISCUSIONES

Las películas que se obtuvieron fueron policristalinas, con espesor uniforme y una fuer-
t.e adherencia al subst.rato. El color de las muest.ras varió con la concentración de In
que contenían las muestras, elel color gris obscuro característico elel CdTe hasta un color
metálico cuanelo la concentración de In era bast.ant.e alta (cerca elel 50% at.). La concen-
tración de In en las muestras aumentó de acuerdo con el incremento de la tcruperatura
ele la fuent.e ele In. Las concentraciones ele In obtenielas se incrementaron desele 0% al..
hasta 63% al.. En la Fig. 1 podemos observar cómo al aumentar la concentración ele
In, la concentración de Cel c1isnlinuyc y la concentración del telurio pennanece constante
alreeleelor elel 50% al.. Este comportamiento nos inelica que el In est.á entranelo en susti-
tución del Cd, formándose una solución sólida elel tipo CdxIn¡_x Te. En est.a figura, la
muestra cero corresponde al CdTe intrínseco; y las muestras 1 al 14 son las obtenidas al
ir variando la temperatura del In ele 500°C a 825°C, en el mismo orden.
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FIGURA 1. Variación de la.." concentraciones de Cd, Te e In en las muestras.
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FIGURA 2. Variación del parámetro de red con la concentración de In.

Los patrones de difracción de rayos X de las películas de CdTe:In mostraron que éstas
fueron policristalinas y con uua estructura cristalina que dependen de la concentración de
In en la muestra. En los patrones 110 se encontraron picos relacionados con In metálico.
La.~películas mantuvieron la fase cúbica hasta una concentración de In del 22% al.. Las
mueslrrL" con concent.raciones de 28% ato y de 42% ato tuvieron una mezcla de fases de
la fase clÍbica y del compuesto CdIn2Tc4. La muestra COIlulla concentración del 65% aL
lUVO llIl espectro de difracción con UIla sola fa.o;¡c que corresponde al compuesto InTc.
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FIGURA 3. Celdas crist.alográficas de 1m;compuestos formados ('H las muest.ras.

En la Fig. 2 se puede observar cómo varía el parámetro de red con la concentración de
In para las muestras que conservaron la estructura clÍbica.. Éste fl1(~ calculado él partir de
los patrones de difracción utilizaudo el programa LSUCRI [7]. Los círculos rellenos son los
puntos cxperirnclltales obtenidos. Podemos ver que el par<Ímetro de red va disminuyendo
con el aument.o de la concentración de In. Esta disminución del panímctro de red podría
ser efecto de quc el In ticue 1111radio i611i<:O(0.81 A) IIWllor que el radio ¡único de Cd
(0.97 A), COIIlo cual al substituir el In por el Cd en la red cristalina, ,,,tc está ocasionando
UIl acortamiento Cll la distallcia entre los ¿ttOIllOS, COIl la consecuente distorsión (h~la red.

A la 11lucstra de mayor conccntración de In (22% al.) quc mantuvo la pst.rtlct.ura
cúbica sc lc hizo un refinamiento del parámet.ro de red ut.ilizando el 11H'~t.odode Riet.veld (8].
Para el refinamiento se considcrú el grupo espacial (F4;Hvl), que es el mismo '1"1' el del
CdTe; considerando la rcd cristalina eOIl tres tipos d(~;itomos, C<l, Tc e In; y se utilizó
como parámetro de red inicial 6.480 A, el cual correspondc al CdTe intrínseco. Los
resultados proponcn, debido a la estequiometría de la muestra (Cd 25% at.. In 25% al. y
Te 50% aL), Ull compuesto CdIllTc2; en este compucsto el In sería divalente, trabajando
COII la....•valcncias +~J y +1 en la misma proporei611 y de la misma mancra q1H~pn el
COmplIesto rnTe [91.

En la Fig. :J presentamos tina propucsta dc cómo va evolucionando la estructura
cristalogr<ifiea a medida que se va incrcmentando la cOllcentracióu de In cn la 1Il1lcstra.
Primcro tenemos la estructura del CdTe, Itwgo, a medida que se va incorporando el In
en la estructura cristalina, (~ste lo hace en los lugares del Cd, hasta llegar a fin.mar el
compuesto CdlnTe2 (para una concentración de In del 25% at.). Si se va incrementando
aún m<Í..."i la cantidad de In se cmpiezatl a formar fa.",esdel cOlllIHlCsto CdIn2Te.J.

En I,L"iFigs. 4a y 4b presentamos la celda unitaria y \lna siIIlulaciúll por comput.adora
del, espectro de difracción para los comptlestos edTe, CdIIlTe2 (propuesto en est.e traba-
jo). Comparando ltL"iFigs. 4a y 4h observamos quc la illcorporaci<'Jn del In en el edTe
oca....•iona una disminución del paní.lIlctro lit' red. tal como se ohtuvo (~xpcrimentallllente.
En la Fig. 4c sc prescnta el modelo propuesto anteriormente por Ha'y(L~hiel al. [fiJ donde
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FIGUHA 4. Celda unitaria y espectro de difracción simulado por cOlllputadora para el: (a) CdTc,
(b) CdInTe, y (e) lIlodelo propnesto por Hayashi.

el 111entra no slIhst.itllcionalmcntc sino intersticialmcntc; üll (~sta, vemos que los picos se
mueven a ;ingulos hast.ante mayores. De aquí vemos que los resultados de lIayashi están
cn desacuerdo con los Iluestros

En la Fig. 5 prc:-;clltamos Ulla comparación, para la lIluestra COIImayor concentración
de Iu '1ne couservó la fa"e cúhica (22% at.), eutre los dalos experimentales y el espectro
simulado dcspll6s dd refinamiento del parámetro de red. La..., cruces son los datos ex-
periment.ales ,v la líllea continua el espectro simulado. El! est.a figura POdCIIlOS ver que
Iluestro modelo ajusta en forma muy buena a los n~stlltados experimentales.

,l. CONCLUStONES

D(~los n~slllt.ados oht.enidos para las película., de CdTe:In d£'l)()sit.adas ut.ili;l,éLlHlola t.i'cnica
CSVT-FE, se plle¡Jp concluir que el In se illcorpora en la pst.ruct.ura crist.alina dd CdTe
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FIGURA 5. Comparación entre los datos experimentales (+) y el espectro simulado (-) después
del refinamiento del parámetro de red.

sustituyendo al Cd, formándose una solución sólida del tipo Cdxlnl_x Te; el límit.e de la
solubilidad del In en el CdTe es con una conceutración mayor que el 22% at., pero menor
que el 28% at.; la estructura cristalina dependió de la concentración de In en la muestra.
Las películas mantuvieron la fase cúbica hasta una concent.ración de In del 22% at. Para
concentraciones del 28% at. y del 42% ato se t.uvo una mezcla de fases de la fase cúbica
y del compuesto Cdln2Te4; para las muestras que conservaron la estructura cúbica, el
parámetro de red va disminuyendo con el aumento de la concentración de In en forma
lineal.
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