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En este trahajo se presenla una nueva técnica de crecimiento de películas CSVT.FE. con unn sohrepresión de Cd, y la influencia de ésta en
1;ISpropiedades eléctricas y estructurales en películas de CdTe y CdTe:ln. La sohrepresi<Ín de Cd no tuvo influencia sobre las propiedades
de las pclÍl:ulas de CdTe. La sohrepresión de Cd disminuy6 en tres 6rdenes de magnitud la resistividad de las muestras de CdTe:ln para
cOlln:ntraciolles hajas dc In.

Ikscril"orl's: Películas delgadas de CdTe; nuevn lécnica de dep6sito

In t!lis work we rfCSl'llt a new technique 1'or the growth of 1¡lms. CSVT-PE with Cd overpressure; anu the influencc nf Cd overprcssurc on
the stfuctural ami ek:ctricnl propcflies in CdTe anu CdTe:ln fihns. The Cd ovcrrressure did not have inl1ucnce ovef Ihe propcflics 01'CdTc
¡¡Ims. Thc el! (lverprc:.sure decrcascs on three ordrrs ofmagnitlldc the n:sistivity 011 the snmples ofCLlTc:ln. ror low In concentrations.

Kl'YlI'on!1"." ('tiTe thin lilms; new deposit techniquc

I'ACS: (,S.55Jk; ('S.55Ln; 72.S0.Ey

1. Introduccilín

Existe un gran interés en controlar las propiedades del trans-
porte ck;clrico del CdTe, debido a que tiene un par:imetro de
n.'d IllUYcercano al del HgCdTe, así como en su aplicación cn
la" :íreas de detección de rayos gamma, conversión de ellergía
solar y optoeh.'ctrónica [1,31. P:ua que las películas delga4

das de CdTe tengan una aplicación comercial significativa, es
esellL'iat el control de sus propiedades eléctricas a través de
una illlpuritic:lción suhstitllcional. En años recientes se han
ohtenido progresos en esa dirección, utilizando técnicas de
crecimicnto sofisticadas. tales como epitaxia de haces mole4

culares asistida por kiser (PArv1BE) [-1] y la convencional epi-
taxia por haces moleculares con una sohrepresión de Cd [~l.

En husca de una impurillcación substitucional, utilizando
una técnica harata y simple, se introdujo una modifkación a
la técnica de transporte de varor en espacio reducido COIll-

hinada con evaporación libre (CSVT-FE, pOI sus siglas ell
ill~lés) [G] para el crecimiento y la imrurific¿l(:iún de scrni-
condllclon.'~ II~Vl. t<.;ta es CSVT-FE con una fucnte adicio-
nal de s(lbrepI"L'sión de ed. Esta última diflere de la técnica
L'ol1\'elll"iOllal CSVT en que 10-; :ítO:tlllS del impurificante y el
('d S(lI1 introduciJus dentro de la c<Ímara de crecimiento des-
de ["l,(,HIL'sde evaporación controladas durante el ('[('cimiento
lk la rclícula delgada.

En estc trabajo se reporta un lluevo método de prepara-
l"lún de pelíL'ulas semiconductoras, así COIllO la influencia de

tos par<Ímetros de ('[ccimiento en las propiedades eléctricas y
estructurales de las películas de CdTe y CJTc:In crecidas con
una sobrcpresión de ed.

2. Detalles experimentales

Se prepararon tres series de llluestras, las cuales fueron depo-
sitadas sobre sustratos de vidrio coming (portaobjetos). En la
primera serie se utilif(í el sistema experimental de la técnica
CSVT-rE [GJ, utilizando como impuritkante el Cd. En esta
serie se mantuvieron constantes la temperatura de la fuente
de CdTe a 6{){)OC. la temperatura del suhstrato, a .:.mo°c, la
presión del gas de control en ~ x 10<' Ton y el tiempo de
deposito en .5 minutos. Se varió la temperatura de la fuente
de CL! de !XO°C a 260°C, en intervalos dI..'2()°C. Esta serie
tuvo el rropósito de vcr la inllucncia de la sohreprcsión de Cd
en las pcllculas de etiTe. En la segunda serie se prepararon
películas, manteniendo constante la temperatura de la ruell4

(e de CdTe a 600'C , la tempera(ura del suhs(rato a 400'C,
la presión del gas de control en .5 x 10-:'"' Turr y el tiempo
de deposito en .5 minutos. Con el fin 01..'ohtcner t.Iiferentes
cOllcentraciones de In en las muestras, se varió la tempera-
tura de la fuente de In de .5()()OC a ó.50°C, en inlcrvalos de
50°C. En la tercera serie se prepararon películas, mantenien-
do constante la tcmpcratura de la fuente de CdTe a 600°C, la
temperatura del substrato a ..H)O°C, la temperatura de la fucll-
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f-IGURE l. Esquema del sistema experimental de la técnica CSVT-
FE con sobrepresión de Cd.
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FIGURE 2. Variación del panírnctro de red como función de la COI1-

ccntrnción dc In. CdTc:ln sin sohrepresión de Cd (círculos). Cd-
Tc:ln con snhreprcsi6n de Cd (triállgulos).

te de sohrepresión oe Co a 250°C, la presión oel gas de con-
trol en ;) x 10- ...•Torr y el tiempo de deposito en 5 minutos.
Con el fin de ohtener diferentes concentraciones de In en las
muestras, se varió la temperatura de la fuente de In de 500°C
a 650°C, en intervalos de 50°C. En la Fig. I se ohservan los
detalles del sistema experimental utilizado en la preparación
dc la tercera serie de muestras. Las características de éste son
¡mícticamente las mismas de las del sistema CSVT-FE, sola-
mente que se le ha aL!icionado un cilindro de grafito, el cual
scrvir.í como fuente de la sohrcprcsión de CL!para ser intro.
ductlo en la c::ímara de crecimiento.

Análisis de espectroscopia de electrones Auger (AES)
fueron realizados en un sistema ESCA-SAM. modelo 560
de Perkin-Elmer. Análisis de ahsorción atómica fueron reali-
zados en UIl sistema Perkin Elmer 3300. Un difractómetro,
marca Siemens modelo D5000. fue utilizado para ohtener
las mediciones de difracción de rayos-X. La caracterización
eléctrica fue realizada con un sistema van der Paw-Hall cons-
truido en el instituto.

3. Resultados y discusiones

Las películas que se ohtuvieron en las tres series de mues-
tras fueron policristalinas. con espesor uniforme y una fuer-
te adherencia al suhstrato. Los patrones de difracción dc las
películas de CdTe con sohrepresi6n dc ed. Illuestran que las
películas tiencn una estructura zinchlcnda. Utilizando el pro-
grama LSUCRI [i] se calculó el panímclro de red. eI1COI1-
lr¡índosc que para todas las muestras fue de 6.4XO Á. el cual
coincide con el del CdTe intrínseco. Todos los picos obsl'rva-
dos fueron asociados con el ClITe. no se ohtuvieron picos de
Te () ed. La resistividad eléctrica de todas las muestras fue-
ron cercanas a!j x ]07 ohm-clll, que es el valor ohlenido para
las muestras de CdTe intrínseco.

Los resultados anteriores se pueden explicar de la si-
guiente manera: el CdTe crece con vacancias de Cd, y el
efeclo dc la sohrcprcsión de Cd fue llenar estas vacancias.
Cualquier otro <Ítomo de Cd que no estuviera ligado con un

;ílOlllode Te, fue reevaporallo dehido a que la temperatura del
suhstrato fue alta. previniendo la formación de conglomera-
dos de Cd mct::ílico dentro de la película. Como el material
ohtenido fue el dc CdTe. las películas mantuvieron sus carac-
terísticas eslructur::lles y eléctricas.

Para las series dos y tres, el color de las muestras va-
rió con la concentración de In que contenían las muestras.
La concentración de In en las muestras aumentó de acuer-
do con el incremento de la temperatura de la fuente de In.
La determinación del contenido de In se realizó utilizando
espectroscopia Augcr; y cuando la concentración de In es-
tuvo por dehajo dd límite de detección de esta técnica. se
utilizó la técnica de ahsorción atómica. La concentración de
In en la serie dos varió tIe 0.0004 a 4 al.%. Los valores de
la concentr::lción de In en las muestras de la serie tres varió
de 0.003 at.(}{a 3.2 al.%. En amhas series se ohservó que
conforme fue aumentando la conc.entración dc In. la concen-
tración tIe Cd disminuye y la concentración dc telurio per-
manece constante alrededor del 50 a1.%. Indicando esto que
el In est<í entrando en suhstitución del CJ, formándose una
solución sólida Cd;rInl_:r Te.

En la Fig. 2 se puede ohservar cómo varía el parámetro
de red con el contenido de In en las muestras de las series
dos y tres. El par<Ímetro de la red se calculó. a partir de los
espectros de difracción de rayos X, utilizando el programa
LSUCRI liJ. Para amhas series se encontró que el par<lmetro
de red \'a disminuyendo conforme aumenta la concentración
de In en la muestra. La variación del par::ímelro de red se ajus-
ta a la recta ohtenida de las dos distancias a primeros vecinos
del Cd, ohtenidas para las películas de CdTc:ln (2.58 Á Y
2.80 Á) en mediciones de EXAFS [8]. Concluyendo de esto
que la distorsión de la red es solamente ocasionada por la in-
corporación del In en ésta, y la sohrepresión .dc Cd no tiene
una influencia importante.

En la Fig . .3podemos ver cómo varía la resistividad con
la concentración de In para las muestras crecidas en las series
dos y tres. Para la serie dos. se ohserva cómo la resistividad
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FIGURE J. Variación de la resistividad CUI110función dc la concell-
tración dc In. CdTc:ln sin sobre presión de ed (círculos), CJTc:ln
con snhrcprcsión Jc CJ (tri,íngulos).

va disminuyendo conforme aumenta la concentración de In,
hasta llegar a un valor dc saturación. Para la serie tres, se ob-
serva c6mo la resistividad va aumentando conforme aUlIlen-

la el In en la muestra, hasta llegar a un valor de saturación
del mismo orden al encontrado en las películas de CdTc:ln
crecidas sin sobrcprcsi6n de cadmio. Esto puede ser dehido
a que en las muestras existen dos mecanismos dc pasiva-
ción, lino es el estallo de dohle ligadura rola (DBB) i9], el
cual es dehido a la distorción de la red al introducirse el In
en ésta; y el otro es la formación de complejos neutros por
2InOJ+ y VClf~- [10,111. Al introducir la sohrepresión de
Cd en el crecimiento de las películas de CdTe:ln, se dismi.
nuyen los complejos neutros, lo cual hace que los átomos
de In que están incorporándose contrihuyan como portado-
res. Al ir aument~Hldo la concentración de In, se incremen-
tan la cantidad de defectos DBB, lo cual hace que aumente
b resislividad. Comparando los resultados ohtenidos en las
películas de CdTe:ln y de CdTe:Jn con sohrepresión de Cd,
se concluye que la introducción de la sohrepresión de Cd ha-
ce que disminuya la resistividad en 3 órdenes de magnitud,
para concenlraciones bajas de In.

En la Fig. 4 podernos ohservar la resistividad en ohscu-
ro \lS. la temperatura, para la muestra con menor resistivi-
dad crecida con sohrepresión de cadmio. Ésta produce una
relación lineal en una gn.ífka tipo Arrhenius, mostrando una
energía de activación hien dcllnida, Ea, en el inlervalo de
temperatura de 180 K a 300 K. Ésta es una evidencia del pro-
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FIGURE 4. Variación de la resislividnd como función de la tem.
peratura. pam la película de CdTe:ln con sobre presión de Cd con
menor resistividad.

ceso térmicamente activado para la conducción eléctrica en la
muestra policristalina. El valor de la energía dc activación es
de 0.41 eV, el cual es muy cercano al reportado para la energía
de activaci6n de •.í1omos suhstitucionales de In en muestras de
CdTe:!n [1].

4. Conclusiones

De los rcsultados ohtenidos para las películas de CdTe y Cd-
Te:ln depositadas con una sohrepresión de ed se puede con-
cluir que: para las películas crecidas con los parámetros uti.
lizados en el presente trabajo, la sohrepresi6n de Cd no tiene
intluencia sobre las propiedades eléctricas y estructuralcs en
las mucstras de CdTe; la sohreprcsi6n de Cd hace que dismi-
nuya en 3 órdenes de magnitud la resistividad de las muestras
de CdTe:In, con una conccntración de In baja; y a medida quc
aumentamos la concentración tic In en las muestras, la resis-
tividad de las muestras va aumentando, llegando a un valor de
saturaci6n igual al encontrado para las muestras de CdTe:ln,
crecidas sin sohreprcsión de ell.

Agradecimientos

Agradecemos a Víctor Rej6n, Wilian Cahuich, Oswaldo
Gómez y Roberto S•.ínchez por su asistencia técnica y a Hugo
Torres por las mediciones AES

j. R. Gar\'cy, I-'owda f)~r/"{/cctioll 1 (1986) 114.

8. F.J. Espinosa el (11., Phys. Re!'iew lJ 55 (1997) 7629.

9. CII. Park ami DJ. Chadi, Pltys. Re!'. Lett. 75 (1995) 1134 .

10. R.O. Bell ('f lit.. IEEE Tra/ls. Nucl. Sci. NS.21 (1974) 331.

11. C. Cnnali. G. Ouavinni, R.O. Bel!, and F.Y. Wald. J. Phys.
Chem. Solid.\' 35 (1974) 1405.

Re". Mer. Fís. 45 (2) (1999) 174-176


