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Se reportan los efectos en los espectros <.lefotoluminiscencia de películas delgadas policristalinas de CdTe a T == 10 K. en función de la
vnriación de la energía del fotón de excilación. utilizando para ello un I;iser de sa!iro-li en el intervalo de 1.G2-1.72 ev' Los resultados
preliminares indican que la razón de las intensidades de la línea asociada al excitón ligado (l,;;) y de la handa dc defectos (1D) muestran
un crecimiento resonante en el intervalo de 1.62-1.6[) eY de la energía del fotón de excitación. Este comportamiento se ntrihuye a la
emisión cliciente de fonones LO en el proceso de termalización de los portadores fotoexcitados en sus respe<:tivas bandas, con el subsecuente
incremento en la formnción de excitones ligados a vacancins de ell. Se han podido idclllilicar adem:'is. en In región de resonnncia, dos niveles
profundos asociados a la handa de defectos. medianle la deconvolllción de una cslructura de dohle handa.

\Ve report Ihe phowiumincscence spcclra of CdTe polycrystalline thin Hlms al 10 K as a function 01'Ihe exciting photon energy in the 1.62-
1.72 eV range. using a li-Sapphire lascr as the exciting light. Our preliminary results indicate thal the wtio associatet1 to the m41.,imum
intcmity af rhe hound excitan h41nd(1E) to lhe corresponding associaled lo the dcfcct band (l D) shows a resonant increment in the range
hclween 1.G2-1.G;J eV of lhe excil41tion photan energy. This hchavior is attrihuted to lhe cflkient emissioll of LO-phonons during the
Iherl1lalil~ltioll process 01'the createt1 photocarriers in Iheir corresponding hands. Moreover. as a result an incrcase 41lso01'bound excitons to
ed vacancics is als'l ohserved. \Ve have als'l idenlified in the on-rcsonance region two deep levels associatcd to Ihe defccts bando through (he

dCCOllvolution in a dOllhle structure 'lf this hand.
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1. IntroducciÍln

El CdTe es un compuesto semiconductor del grupo 11-VI
que tiene especial importancia debido a sus aplicaciones tec-
nológicas, particularmente en dispositivos optoelectrónicos
y f01Ovoit;í.icos y como substrato para la deposición de
películas de Hg1_xCdx Te; compuesto empleado como de-
lector en el lejano infrarrojo. Por ello. cl conocimiento de sus
propiedades físicas hásicas es de gran interés. puesto que per-
mite la comprensión de los procesos fotoconductivos que se
llevan a cabo en el material y por lo tanto los mecanismos
para mejorar la calidad de las películas de cste material en
función de sus aplicaciones cn los dispositivos mcncionados.

La fotoluminiscencia (FL) es una técnica no destructiva
que se ha utilizado ampliamente para cstudiar tanto la rc-
comhinaci6n radiativa en cl horde de la banda prohibida co-
mo los niveles electrónicos dentro dc esta misma handa pro-
hibida. así como tamhién para caracterizar la calidad cris-
talina de películas delgadas de CdTc. Ha sido una práctica
común lograr la fotoexcitación fuera de resonancia median-
le el empleo de la línea de longitud de onda>' = 632.8 nm
(EA = 1.959 eV) del láser de He-Ne o el de alguna olra línea
tic l<'iser en la región visihle. Los espectros de FL cn CdTc
policristalino así ohtenidos. generalmcnte muestran tres ban-
das hien definidas [1], las cuales son dehidas a defectos, ti

vacancias dc Cd y a excitones ligados a defectos.

En el trabajo que se presenta. reportamos estudios de fo-
toluminiscencia en películas delgadas de CdTe crecidas me-
diante la técnica de Iransporle de vapor en espaciado cerca-
no (CSVT, por sus siglas en inglés). La variante introducida
fue el camhio de la energía del fotón de excitación cn un in-
tervalo de energías cercanos al horde de la brecha prohibida
By = I .60G ev' Analizamos los espectros de FL obtenidos a
un valor dado de la energía de excitación con el objetivo de
detectar nuevas características de los mismos.

2. Uetalles experimentales

Las películas delgadas dc CdTe estudiadas fueron crecidas
sobre vidrio Pyrex 7059 libre de sodio por medio dc la técnica
CSVT 121. siendo po1icristalinas con tamaño de grano y es-
pesor promedio de 20 y 40/1111. respectivamente. mostrando
orientación preferencial (111). tipo p con una concentración
de impurezas del orden de 1015 cm-3.

Para los experimentos de fotoluminiscencia. las películas
fueron preparadas al pulir las superfkies mecánicamente con
polvo de alumina de 0.3/U11 y 0.0511m sucesivamente. y
posteriormente atacadas químicamente durante 30 seg. con
una solución de bromo en mctanol al 1%. Finalmente. las
películas fueron tratadas térmicamente a T = 500°C, duran-
te 120 minutos, en atmósfera de cadmio.
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FIGURA 1. Serie de espectros de FL de una muestra policrislnli-
n;¡ de CdTe. obtenidos con diferentes energías del fotón del haz de
fOI()Cxcilación. Se ohserva el ifl(:rclllcnlo relativo notahle de la in-
lensidad de la línea del cxcitón ligado a medida que EA disminuye
accn.:;índosc ti £9'
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FIGURA 2. En esta gnític<l se muestra el comportamiento dc [f../ID
en función tle (E>. - Ey)/'2. La grálica se realizó con una correc-
ción promedio del Go/r, para los puntos en la región dc resonancia ya
que para el cálculo de (\ [n == .hr(k/ ,\)] y por lo tanto dc la "pro-
fundidad de penetración" .,. = l/o. necesarios pafil la determina-
ción de la pérdida rchlliva dc intensidad dada por la fórmula (1),
no se disponen de t<xlos los datos experimentales [3J del coeficien-
te dc extinción 1.: corrcspomliclllcs a las longitudes dc onda dc la
fotocxcitación en la región dc resonancia. Se grafican tnmbién con
círculos huecos los d<lIOS reportados cerca dc la región dc resonan-
('in por la Ref. 5.
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En los experimentos de FL se empleo un arreglo expe-
rimental convencional. Nosotros utilizamos corno fuente de
excitación un I,íscr de salirn: Ti, bomheado por un láser de
argón. La longitud lÍe onda de los)"otones de excitación estu-
\'0 en el intervalo del infrarrojo cercano. entre 770 y 89011111.

La fotoluminiscencia del material fue analizada espectral-
mente con un dohle monocromador, detectándose la seíial
con un fotolllulliplicador conectado a un contador de foto-
nes. La temperatura a la cual se ohtuvieron los espectros fue
dc T = 10 K, la cual se alcanzó colocando la muestra en el
dedo frío de un sistema de refrigeración en ciclo cerrado dc
He. Para cada longitud de onda.\ del haz incidente de excita-
ción, con la quc se ohtuvo cada espectro de fotoluminiscen-
cia, se mantuvo constante ell1ujo de fotones sobre la película.
al cOlltrolar la intensidad de salida dell<Íser de saflro:Ti, sien-
do dd order de 100 m\V, para lodos los experimentos.

3. Resultados y discusión

La rig. I muestra cinco espectros de rL de una película típica
hajo estudio, ohtenidos a lO K con diferentes longitudes dc
onda .\ del l<Íscr de excitación. Los espectros muestran la
línea de emisión asociada al excilón ligado, con m;íximo
en Er: = 1.500 eV; la línea de las vacancias de Cd, con
nl<Íximo en E" = 1.5;:)-1 eV, y la handa ancha de defectos,
con m;íximo en El) = 1..15 eV. Como se puede ohservar
dc la "gura, la intensidad relativa entre las bandas camhia
dr;íslicamcnte a medida que la energía del láser de exciulciún
disminuye acerc~índose al borde de la brecha prohihida. que a

la temperatura de 10 K tiene un valor aproximado de £9
1.606 eV. siendo la cncrgí<l de amarre del excitón ligado de
16 mcV.

Este efecto de resonancia se pucde visualizar claramente
al considerar la relación entre el pico de la emisión excitónica
y el máximo de la banda de defectos, tal como se muestra en
la Fig. 2, ellla cual se ha gralicado la razón IEIID como fun-
ción de la semidiferencia entre las energías de los fotones del
haz dc excitaci6n y la energía dc la brccha prohibida.

La gráfica se hizo con las correcciones correspondientes
al tomar en cuenta el hecho de que la intensidad medida de la
línea del excitón ligado proviene de difercntes profundidades
respecto de la superflcie de las películas, pucsto que cuan-
do la energía del fot6n de excitacilÍn disminuye acercándose
a la de la brecha prohibida. la longitud de onda correspon.
diente aumenta y, por lo lanlo, aumenta la "profundidad de
penetración" l/o del hal, de lal manera que la fotoluminis.
ceneia gencrada por este haz, debe recorrer una trayectoria
mayor antes de que escape de la superfkie y pueda ser regis-
trada por el sistema de detección del sistema experimental.
La pérdida relativa dc inlensidad por este efeclo, est~í dada
por la siguiente expresión:

~I = 1 _ (>-n(..\,d~r
¡ . .

en la que o(.\s) es el coeliciente de absorción del edTe cva-
luada en la longitud de onda de la línea del excitón ligado y
.6..1: = ;t - ;1:0 cs la diferencia de "profundidad de penetra-
ción" para dos longitudes de onda determinadas ue la fuente
de excitación. En llueMro caso. dc los datos disponibles para
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FUIURA 3. Rcprescntnción c!óquemática de los procesos de relaja-
ción uc los electrones fotocxcilados hacia la handa de conducción.
El proceso 2 corresponde a relnjación por colisión con el gas de
electrones. Los procesos 1 y 3 corresponden a una rclajnción con
cmisitín de fOllones ópticos con diferentes veclores de onda. Cuan-
do el electrón fOIOCXcil<ldoadquiere un.l energía que es un múltiplo
de ";.)0 (In energía del fonón óptico longitudinal). la formación de
exciloncs ligóldos a las vacancias de ed vía un par e-h. se hace m{is
clicicnlc.

eliTe [31 Yconsiderando la fOfma de la gráfica. se eligió co-
mo referencia). = ¡50 nm (EA = 1.653 cV), que correspon-
de al punto A en la Fig. 2, porque está fuera de la región de
resonancia y se encuentra en Una regi6n en que la rotolumi~
niscem:ia es constante.

Como se puede observar de la Fig. 2. la resonancia ocurre
en una región de energía tal que la semisuma es del orden de
la energía del fonón óptico longitudinal, que a la temperatu-
ra T = 10 K liene el valor ELO = 21.3 l11eV.Al parecer.
en una forma que se asemeja a la luminiscencia caliente, los
procesos dc rccombinación radiativa que dan lugar a los es-
pectros mostrados, se hacen m::ísefkientcs cuando la energía
de los portadores fotoexcitados por encima de los hordes de
la hrecha prohihida, es un múltiplo de la energía ELO = fluJo

del lonón longitudinal óptico. La suhsecuente teflnalización
hasta el fondo de las bandas ocurre mediante la emisión de
fonones ()pticos longitudinales [4J (ver Fig. 3). lo que esti-
mula adiciOll:llmentc la formación de un excitón ligado a las
vacancias de Cd---{Iue en este rango de energía es un proceso
superlincal 15J-. con lo cual se incrementa la prohabilidad
de rccombinación radiativa de los pares c-h del excitón li-
gado. con un efecto que observamos como Ull crecimiento
relativo de la línea de excitoncs ligados.

En la Fig. 2 se grafican en forma complementaria (cír-
culos vacíos) los datos obtenidos por Cooper el al. [5I. pa-
ra edTe monocristalino. Estos autores efectuaron igualmente
mediciones en la región tic rcsonancia cuyos puntos cubren
un pequeño intervalo respecto al intervalo en el eualnosotros
hemos rcalizado nucstras mediciones. Se muestra, por lo tn!l-
lO, un huen acuerdo entre sus resultados y los nuestros en la
región en que se est~í cerca del m:íximo del efecto dc reso-
nancia.
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En la roigol. se puede observar que ocurre un ligero corri-
miento del pico del excitón ligado en una región intermedia
del rango de energía de fotoexcitación E)." debido probable-
mcnte a la presencia de ulla débil banda con un máximo lo-
calizado alrededor de 1.57H eV. como se indica con la letra
BCA cn el espectro correspondiente a E>.. = 1.700 eV, en
donde en particular se puede ver claramcnte csta banda. Es-
ta handa ha sido anteriormente reportada por algunos auto-
res IG-8, 101. quienes la han asociado con una transición ra-
diativa de la handa de conducción a un nivel aceptar con una
energía entre 1.573-1.574 eV. y cuyo origen no ha sido aún
identificado. Sin embargo, para valores de E)., cerca de Ey•

el pico del excitón ligado es tal que su ancho medio es muy
pequeño y su máximo corresponde al valor normal, de tal
manera que JlO parece ser importante la contrihución de esta
banda en la región de resonancia.

Por otra parte, en la Fig. 1Sl: observa también que cuando
la intensidad relativa de la línea de excitones ligados aumcn-
ta, aparece una handa angosta con energía del máximo en
E = 1.55,1eV. banda qUl: ha sido identificada como dehida a
Iransiciollcs radiativas dc electroncs dc la banda de condm;-
ción a vacancias de Cadmio 10J. Este efccto de resonancia de
las transiciones de handa a un nivel de defecto, débil en com-
paración COIl el de los excitones ligados, ha sido observado
en material cristalino de CdTc. aunque de un nivel donador;¡
la handa de valencia [5].

La handa l'tH1 máximo en E = 1.,15eV ha sido asociada
a ddcctos nativos en CdTe crislalino y policristalino. En la
Hg.4 mostramos los efectos de la variación de la energía de
fotocxcitaciún sohre esta banda. COIIIO se puede apreciar, en

FIGURA 4. Estos espectros dc FL Illuestran el desdoblamiento de
la handa de defectos, que ocurre para UIl<lenergía de fotoexcit<l-
ción cercana a E9, dentro de b región de resonancia de la línea
CXt,:it6nica
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la región dc resonancia esta handa se desdobla en dos, con
separación de m<Íximos del orden de.ó. = 40 mcV. Este re-
sultado indicaría que la handa llamada de defectos, es una
convolución dc dos handas. cada una asociada a un diferente
nivel, lllUY probablemente asociados al mismo defecto, cuya
naturaleza actualmente no queda aún clarificada.

4. Conclusiones

Mediante la variación de la energía del fotón de excitación en
experimentos dc FL en películas delgadas policristalinas de
eliTe, en el rango de energía de 1.719 cV a 1.u20 eV, helllos
logratlo observar un efecto de resonancia en la línea de emi-
sión asociada a cxcitoncs ligados a vacancias de eJ, efecto
que ya se había reportado para materiales cristalinos dc alta
pureza [5].

En el mismo intervalo de energía de la resonancia cx-
citónica, hemos detectado un débil efecto de resonancia en
la línea de fotoluminiscencia de transiciones de electrones en
la handa dc conducción a vacancias de ed, lo cual se explica
por el aumento de la población de electrones en el fondo de la
hailda de conducción mediante el proceso ya señalado en el
texto dc este reporte. Nuestras medidas complementan igual-
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mente la región de resonancia para E).. > EG, con aquellas
determinadas por Coopcr el al. 151.
Con este método de cspcctroscopía de excitación. en la

región de resonancia de la emisión cxcitónica hemos obser-
vado un efecto de dcsdoblamienlodc la banda de fotoluminis-
cencia asociada a defectos cuya naturaleza hasta el momento
no hemos cl<trifkado, quedando identillcados dos niveles de
defectos separados por ~ E = 40 meV.
Giles-Taylor el al. [10] definieron el inverso de lE/ Iv =

1/ (J como una medida de calidad del matcrial semiconductor,
de tal mancra que un cristal es de mcjor calidad en la medida
en que f' se hacc menor que la unidad. A la luz de nuestros
resultados, vemos que (J varía entre O.GG y 2.5 en el mismo
material policristalino. lo cual hace ver que este criterio dc
calidad sólo es v.í1ido cuando la fotoexcitación está lejos de
la región de rcsonancia.
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