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En este trabajo se presenta una nueva técenica de crecimiento de peliculas CSVT-FE, con una sobrepresion de Cd, y la influencia de ésta en
las propiedades eléctricas y estructurales en peliculas de CdTe y CdTe:In. La sobrepresién de Cd no tuvo influencia sobre las propiedades
de las peliculas de CdTe. La sobrepresion de Cd disminuy6 en tres drdenes de magnitud la resistividad de las muestras de CdTe:In para
concentraciones bajas de In.

Descriptores: Peliculas delgadas de CdTe; nueva técnica de dep6sito

In this work we present a new technique for the growth of films, CSVT-FE with Cd overpressure; and the influence of Cd overpressure on
the structural and electrical properties in CdTe and CdTe:In films. The Cd overpressure did not have influence over the properties of CdTe

films. The Cd overpressure decreases on three orders of magnitude the resistivity on the samples of CdTe:In, for low In concentrations.
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1. Introduccion

Existe un gran interés en controlar las propiedades del trans-
porte cléctrico del CdTe, debido a que tiene un pardmetro de
red muy cercano al del HgCdTe, asi como en su aplicacion en
las dreas de deteccidn de rayos gamma, conversion de energia
solar y optoelectronica [1, 3]. Para que las peliculas delga-
das de CdTe tengan una aplicacién comercial significativa, es
esencial el control de sus propiedades eléctricas a través de
una impurificacion substitucional. En afios recientes se han
obtenido progresos en esa direccion, utilizando técnicas de
crecimiento sofisticadas, tales como epitaxia de haces mole-
culares asistida por liser (PAMBE) [4] y la convencional epi-
taxia por haces moleculares con una sobrepresion de Cd [5].

En busca de una impurificacion substitucional, utilizando
una técnica barata y simple, se introduje una modificacion a
la téenica de transporte de vapor en espacio reducido com-
binada con evaporacidn libre (CSVT-FE, por sus siglas en
inglés) [6] para el crecimiento y la impurificacion de semi-
conductores 11-V1. Esta es CSVT-FE con una fuente adicio-
nal de sobrepresion de Cd. Esta dltima difiere de la técnica
convencional CSVT en que los dtomos del impurificante y el
il son introducidos dentro de la cdmara de crecimiento des-
de Tuentes de evaporacion controladas durante el crecimiento
de la pelicula delgada.

En este trabajo se reporta un nuevo método de prepara-
cion de peliculas semiconductoras, asi como la influencia de

los pardmetros de crecimiento en las propiedades eléctricas y
estructurales de las peliculas de CdTe y CdTe:In crecidas con
una sobrepresion de Cd.

2. Detalles experimentales

Se prepararon tres series de muestras, las cuales fueron depo-
sitadas sobre sustratos de vidrio corning (portaobjetos). En la
primera serie se utilizo el sistema experimental de la técnica
CSVT-FE [6], utilizando como impurificante el Cd. En esta
seric se mantuvieron constantes la temperatura de la fuente
de CdTe a 600°C, la temperatura del substrato, a 400°C, la
presion del gas de control en 5 x 10" Torr y el tiempo de
deposito en 5 minutos. Se varié la temperatura de la fuente
de Cd de 180°C a 260°C, en intervalos de 20°C. Esta serie
tuvo el propasito de ver la influencia de la sobrepresion de Cd
en las peliculas de CdTe. En la segunda seric se prepararon
peliculas, manteniendo constante la temperatura de la fuen-
te de CdTe a 600°C | la temperatura del substrato a 400°C,
la presion del gas de control en 5 x 107" Torr y el tiempo
de deposito en 5 minutos. Con el fin de obtener dilerentes
concentraciones de In en las muestras, se vario la tempera-
tura de la fuente de In de 500°C a 650°C, en intervalos de
50°C. En la tercera serie se prepararon peliculas, mantenien-
do constante la temperatura de la fuente de CdTe a 600°C, la
temperatura del substrato a 400°C, la temperatura de la fuen-
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FIGURE 1. Esquema del sistema experimental de la técnica CSVT-
FE con sobrepresion de Cd.

te de sobrepresién de Cd a 250°C, la presion del gas de con-
trol en 5 x 107" Torr y el tiempo de deposito en 5 minutos.
Con el fin de obtener diferentes concentraciones de In en las
muestras, se vari6 la temperatura de la fuente de In de 500°C
a 650°C, en intervalos de 50°C. En la Fig. 1 se observan los
detalles del sistema experimental utilizado en la preparacién
de la tercera serie de muestras. Las caracteristicas de éste son
practicamente las mismas de las del sistema CSVT-FE, sola-
mente que se le ha adicionado un cilindro de grafito, el cual
servird como fuente de la sobrepresion de Cd para ser intro-
ducdo en la cdmara de crecimiento.

Anilisis de espectroscopia de electrones Auger (AES)
fueron realizados en un sistema ESCA-SAM, modelo 560
de Perkin-Elmer. Andlisis de absorcidn atémica fueron reali-
zados en un sistema Perkin Elmer 3300. Un difractometro,
marca Siemens modelo D5000, fue utilizado para obtener
las mediciones de difraccion de rayos-X. La caracterizacion
cléctrica fue realizada con un sistema van der Paw-Hall cons-
truido en el instituto.

3. Resultados y discusiones

Las peliculas que se obtuvieron en las tres series de mues-
tras fucron policristalinas, con espesor uniforme y una fuer-
te adherencia al substrato. Los patrones de difraccion de las
peliculas de CdTe con sobrepresion de Cd, muestran que las
peliculas tienen una estructura zinchlenda. Utilizando el pro-
grama LSUCRI [7] se calcul6 el pardmetro de red, encon-
trindose que para todas las muestras fue de 6.480 A, el cual
coincide con el del CdTe intrinseco. Todos los picos observa-
dos fueron asociados con el CdTe, no se obtuvieron picos de
Te o Cd. La resistividad eléctrica de todas las muestras fue-
ron cercanas a 5 x 107 ohm-cm, que es el valor obtenido para
las muestras de CdTe intrinseco.

Los resultados anteriores se pueden explicar de la si-
guiente manera: el CdTe crece con vacancias de Cd, vy el
efecto de la sobrepresién de Cd fue llenar estas vacancias.
Cualquier otro dtomo de Cd que no estuviera ligado con un
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FIGURE 2. Variacion del parimetro de red como funcién de la con-
centracion de In, CdTe:In sin sobrepresion de Cd (circulos), Cd-
Te:In con sobrepresién de Cd (tridngulos).

dtomo de Te, fue reevaporado debido a que la temperatura del
substrato fue alta, previniendo la formacién de conglomera-
dos de Cd metdlico dentro de la pelicula. Como el material
obtenido fue el de CdTe, las peliculas mantuvieron sus carac-
teristicas estructurales y eléctricas.

Para las series dos y tres, el color de las muestras va-
rié con la concentracién de In que contenian las muestras.
La concentracion de In en las muestras aumenté de acuer-
do con el incremento de la temperatura de 1a fuente de In.
La determinacion del contenido de In se realiz6 utilizando
espectroscopia Auger; y cuando la concentracién de In es-
tuvo por debajo del limite de deteccion de esta técnica, se
utilizo la téenica de absorcién atémica. La concentracién de
In en la serie dos varié de 0.0004 a 4 at.%. Los valores de
la concentracion de In en las muestras de la serie tres varié
de 0.003 at.% a 3.2 at.%. En ambas series se observé que
conforme fue aumentando la concentracion de In, la concen-
tracién de Cd disminuye y la concentracién de telurio per-
manece constante alrededor del 50 at.%. Indicando esto que
el In estd entrando en substitucién del Cd, formdndose una
solucion solida CdIn; _.,. Te.

En la Fig. 2 se puede observar cdmo varia el pardmetro
de red con ¢l contenido de In en las muestras de las series
dos y tres. El pardmetro de la red se calculd, a partir de los
espectros de difraccion de rayos X, utilizando el programa
LSUCRI [7]. Para ambas series se encontré que el parametro
de red va disminuyendo conforme aumenta la concentracién
de Inen la muestra. La variacion del pardmetro de red se ajus-
ta a la recta obtenida de las dos distancias a primeros vecinos
del Cd, obtenidas para las peliculas de CdTe:In (2.58 A y
2.80 A) en mediciones de EXAFS [8]. Concluyendo de esto
que la distorsion de la red es solamente ocasionada por la in-
corporacién del In en ésta, y la sobrepresion de Cd no tiene
una influencia importante.

En la Fig. 3 podemos ver cémo varia la resistividad con
la concentracién de In para las muestras crecidas en las series
dos y tres. Para la serie dos, se observa cémo la resistividad
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FIGURE 3. Variacion de la resistividad como funcién de la concen-
tracién de In, CdTe:In sin sobrepresion de Cd (circulos), CdTe:In
con sobrepresion de Cd (tridngulos).

va disminuyendo conforme aumenta la concentracion de In,
hasta llegar a un valor de saturacion. Para la serie tres, se ob-
serva como la resistividad va aumentando conforme aumen-
ta el In en la muestra, hasta llegar a un valor de saturacién
del mismo orden al encontrado en las peliculas de CdTe:In
crecidas sin sobrepresion de cadmio. Esto puede ser debido
a que en las muestras existen dos mecanismos de pasiva-
cién, uno es el estado de doble ligadura rota (DBB) [9], el
cual es debido a la distorcién de la red al introducirse ¢l In
en ésta; y el otro es la formacion de complejos neutros por
2InCd* y VCd?~ [10, 11]. Al introducir la sobrepresion de
Cd en el crecimiento de las peliculas de CdTe:In, se dismi-
nuyen los complejos neutros, lo cual hace que los dtomos
de In que estdn incorpordndose contribuyan como portado-
res. Al ir aumentando la concentracién de In, se incremen-
tan la cantidad de defectos DBB, lo cual hace que aumente
la resistividad. Comparando los resultados obtenidos en las
peliculas de CdTe:In y de CdTe:In con sobrepresion de Cd,
se concluye que la introduccion de la sobrepresion de Cd ha-
ce que disminuya la resistividad en 3 drdenes de magnitud,
para concentraciones bajas de In.

En la Fig. 4 podemos observar la resistividad en obscu-
ro vs. la temperatura, para la muestra con menor resistivi-
dad crecida con sobrepresion de cadmio. Esta produce una
relacion lineal en una grifica tipo Arrhenius, mostrando una
energia de activacién bien definida, E,, en el intervalo de
temperatura de 180 K a 300 K. Esta es una evidencia del pro-
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FIGURE 4. Variacion de la resistividad como funcion de la tem-
peratura, para la pelicula de CdTe:In con sobrepresion de Cd con
menor resistividad.

ceso térmicamente activado para la conduccién eléctricaen la
muestra policristalina. El valor de la energfa de activacion es
de 0.41 eV, el cual es muy cercano al reportado para la energia
de activacién de dtomos substitucionales de In en muestras de
CdTe:In [1].

4. Conclusiones

De los resultados obtenidos para las peliculas de CdTe y Cd-
Te:In depositadas con una sobrepresion de Cd se puede con-
cluir que: para las peliculas crecidas con los pardmetros uti-
lizados en el presente trabajo, la sobrepresidn de Cd no tiene
influencia sobre las propiedades eléctricas y estructurales en
las muestras de CdTe; la sobrepresion de Cd hace que dismi-
nuyaen 3 érdenes de magnitud la resistividad de las muestras
de CdTe:In, con una concentracion de In baja; y a medida que
aumentamos la concentracion de In en las muestras, la resis-
tividad de las muestras va aumentando, llegando a un valor de
saturacion igual al encontrado para las muestras de CdTe:In,
crecidas sin sobrepresion de Cd.
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