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En el presente trabajo se estudian las propiedades luminiscentesaigagetielgadas de InGaP crecidas por étado de epitaxia de la

fase Iquida (EFL) sobre substratos de GaAs. Las mediciones de fotoluminiscencia (FL) se realizaron en un amplio intervalo de temperaturas
(4 — 250 K) y de intensidades de la radiatide excitadn (4 6rdenes de magnitud). Amismo, la s@al de FL ha sido analizada en dos
direcciones perpendiculares de polarizadas cuales coinciden con las direcciones [011]ii[@lel plano del substrato. Se ha encontrado

que el aporte principal al espectro a bajas temperaturas (4K) lo da la ttendariador-aceptor, mientras que a altas temperaturas (250K) la
transicbn banda-banda. Las dependencias con la intensidad de eéxtitagestran un comportamiento caraisro para la recombinami
donador-aceptor. La diferencia en la pasicdel maximo de pico de FL para distintas polarizaciones se atribuye a la sépadadias bandas

de valencia de huecos ligeros y pesados inducida por la defdarmdeila estructura cristalina de la joella, cuya constante de red no se

acopla reticularmente a la del substrato. Adsra diferencia entre la forma de los espectros para distintas polarizaciones indica la presencia
de anisotrofa para distintas direcciones cristalinas.

Descriptores: Epitaxia de fasei¢juida; solucionestidas I11-V; fotoluminiscencia.

We have studied the luminescent properties of InGaP films grown on GaAs substrates by liquid phase epitaxy (LPE). Photoluminescence (PL)
measurements were performed in wide temperature (4 — 250 K) and exciting power density (4 orders of magnitude) ranges for different
polarization of the emitted radiation along the [011] andi[Pdirections. It was found that donor-acceptor transition dominates at low
temperature (4K) while the band-to-band transition at higher temperature (250K). The dependence with the excitation intensity shows the
characteristic behavior of donor-acceptor recombination. The difference in the spectral peak position for different polarizations is a result
of valence-band splitting into a heavy and light hole bands due to lattice mismatch strain. Moreover, the difference of the line shape of the
spectra for different polarizations indicates the presence of anisotropy for different crystallographic directions.

Keywords: Liquid phase epitaxy; 1ll-V solid solutions; photoluminescence.
PACS: 81.15.Lm; 78.55.E

1. Introducdbn distintas &écnicas presenta diferentes propiedagf@sas [3]
y éstas no siempre son reproducibles. Adsmel ordena-

La solucbn ternaria InGaP acoplada reticularmente al subsmiento lleva a cierta inhomogeneidad del cristal, ya que nun-
trato de GaAs ha atrdo fuertemente la aterém de muchos ca resulta ser uniforme Yk aparece en loslusterslocales.
investigadores debido a su importancia para las aplicaciones | 3 fotoluminiscencia (FL) es una herramientsiza pa-
en dispositivos optoelednicos, tales coma@beres semicon- ra el estudio de las propiedadasticas y de la calidad cris-
ductores, celdas solares y transistores. Aaees un material talina de los materiales semiconductores. La emisin las
basico para los diodos emisores de luz con la longitud de ortercaiias del umbral en el espectro de FL permite evaluar el
da cercana a la ded$er de He-Ne a la temperatura ambiente gncho de la banda prohibida del material y el semiancho de
En lastltimas dos écadas los intensos estudios hechos sogstas bandas de FL nos da infornéecgobre la calidad cris-
bre este material han mostrado que lasqutds obtenidas talina de la muestra. A bajas temperaturas el pico @sicid
por distintas écnicas experimentales presentan importantefia sido observado en capas de InGaP de alta pureza crecidas
diferencias en su estructura cristalina. por la cnica de EFL, en la cual el fundido fue sometido a un

En particular se ha demostrado experimentalmente [1,2fatamiento &rmico prolongado [4]. Se debefgdar que la
que losatomos del grupo Il (Ga e In) en su subred cristalinaemisibn excibnica no ha sido observada en el material orde-
no esén ubicados aleatoriamente, sino tienden a tener ciertwado [5]. Las capas de alta calidad cristalina fueron obtenidas
orden tanto a larga asomo a corta escala. Este aneno, por el EFL bajo condiciones de super-enfriamiento del fun-
gue representa mucho inésrdesde el punto de vista funda- dido de hasta 38 [6]; las mayores intensidades de fotoemi-
mental, puede, sin embargo, ser un efecto indeseable parasitn y los mejores valores de movilidad de portadores fueron
aplicacbn en dispositivos, ya que el material obtenido porobservados en las pellas mejor acopladas al substrato.
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Tambien ha sido estudiada la influencia de la orieritaci del fundido dud 5 min a 770C C. Posteriormente el fundido
del sustrato. En la Ref. 7, las pailas de InGaP han sido cre- se enffa a una ra@n de 2C/min hasta llegar a la temperatura
cidas por EFL sobre substratos orientados en el plano (10@e crecimiento de 75C C. La temperatura é&xima de cre-

y (111) y fue mostrado que el plano (100) es el que menocimiento, 750C, fue elegida para evitar contamin@acide la
rango de desacople reticular ella/substrato permite entre superficie del substrato pabdforo y el empobrecimiento de
sus redes cristalinas. Todas laspelas crecidas por EFL son fosforo en la soluéin durante la homogenizaci. El tiem-
desordenadas, mientras que la méyale las pétulas cre- po de crecimiento para todas las capas fue de 1 a 2 min. El
cidas por los ratodos de MOCVD y MBE presentan cierto espesor de las capas fue determinado por elipsomefipa y t
grado de ordenamiento. camente fue del orden de:/n.

Lo que se ha denominado “ordenamientbnaico” con-
siste en una distribuah espeffica de los cationes en su su- 2.2 Fotoluminiscencia
bredy, en el caso especial dg &, 5P, se ha observado ex-
perimentalmente que los cationes In y Ga ocupan alternadé&os espectros de fotoluminiscencia (FL) fueron medidos en
mente los planos diagonalgsl1} y {111}. El ordenamiento  dos configuraciones en un amplio intervalo de temperatura y
lleva a dos efectos principales: el rompimiento de la degenedensidad de la potencia de excitatusando una instalairi
racion en el puntd” de las bandas de los huecos pesados gonvencional que incla un Bser de A, un criostato de He
huecos ligeros y el estrechamiento del ancho de la banda prtiquido, un monocromador 500M SPEX y un detector CCD.
hibida, el valor del estrechamiento se relaciona con el grad&n la primera configuraén la séal de FL se tora sin selec-
del ordenamiento. En la Ref. 8 se ha hecho la comp@amaci cionar ninguna direcon de polarizadin, mientras que en la
del comportamientoérmico del pico de FL que correspon- segunda se toila séial de la FL polarizada linealmente en
de a la transid@n banda-banda para pmilas desordenadas y dos direcciones mutuamente perpendiculares a lo largo de las
ordenadas. Para el material ordenado fue observado el cordirecciones cristalo@ficas ([011] y [ 1]) que corresponden
miento del pico de la transizn banda-banda hacia menoresa las direcciones ortogonales del corte para el substrato orien-
enerdas, el aumento del semiancho y la dismiducde la  tado en el plano (100).

intensidad de emisn. Inicialmente se tomaron espectros de FL a 20 K a to-
Sin embargo, en las fetlas desordenadas el pico do- das las estructuras crecidas. La pdsiaéspectral del pico de
minante en el espectro de FL frecuentemente correspondeggisibn correspondiente a la tranginibanda-banda a 20 K,
la recombinadn donador-aceptor. Para poder identificar estebtenida experimentalmente para cada una de las estructuras,
pico correctamente y evitar la confasies necesario llevar a se presenta en la Fig. 1 como fumicidel contenido de Ga.
cabo las mediciones de FL a distintas temperaturas e inteif contenido de Ga se obtuvo usando la ley de Vegard de los
sidades de excitamn. La anisotrofa para distintas polariza- datos del desacople reticular entre laiggh y el substrato
ciones tamtén se presenta en jpallas desordenadas y pue- medidos por rayos-X de alta resoléni En la misma figura
de ser revelada mediante mediciones de FL polarizada, [1,2lambén se comparan nuestros resultados con la dependencia
De este modo ambos efectos pueden ser observados tantod¥) ancho de banda prohibida tomada de la Ref. 9, calculada
peliculas ordenadas como en las desordenadas. para 0 K. Como se puede observar el valor del ancho de la

Nuestro trabajo eatdedicado al alisis de los espectros banda es cercano a 2 eV, lo cual concuerda con el valor bien
de FL de pdkulas de InGaP medidos en dos polarizaciones

ortogonales en amplios intervalos de temperatura y de inten-
sidad de excitaéin con el fin de identificar los mecanismos
de emisbn en estas prlulas, las cuales han sido crecidas so-
bre substratos de GaAs.

E, =1.4236+ 0.9544x + 0.517x°

2.2 B posicién del pico correspondiente
a la transicion banda-banda

214

20 -/

2. Experimento
2.1 Régimen de crecimiento

Las pelculas de la soluéin ternaria Ip;GaysP fueron
crecidas epitaxialmente sobre substratos semi-aislantes d Agopls FEieTlar
GaAs (100) inclinados alrededor de Racia el plano (110),

usando un bote de grafito convencional de corredera en ur ‘

sistema de EFL horizontal. Previamente al proceso de creci- 17 A > 0 & =
miento el fundido de In fue sometido a un tratamieBtortico

a 800C C durante no menos de 30 min en flujo de pii-
rificado. Despés del tratamientcétmico del solvente se le  Figura 1. Dependencia de la posici del pico de fotoluminis-
anadieron InP y Ga en cantidades correspondientes para Sgencia a 20 K correspondiente a la trarfsicbanda-banda con el
turar la solugdn a 760C C y el proceso de homogenizani  contenido de Ga en las pellas.

6n del pico de fotoluminiscenciaa 20 K, eV
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establecido para la soldsi lida Iny 5Ga 5P. Para un es- EJ,)6
tudio mas detallado fue elegida la estructura S1 la cual mos-
tr6 el mejor acople reticular entre la prila y el substrato.

El espectro de FL a 20K para esta estructura se present;
enlaFig. 2. El espectro presenta tres contribuciones. Como si
mostrad mas adelante el hombro en la cola de altas éaerg
corresponde a la transiri banda—banda, el pico principal
ha sido atribuido a una transici donador-aceptor (DA) y el
hombro de menor endigain esh por identificarse. Debe-
mos s@alar que la sgal de FL puede presentar diferentes
estados de polarizam. El espectro de la Fig. 2 fue medi-
do sin seleccionar ninguna polarizaeien espédféco, por lo
tantoéste representa un promedio de todas las polarizacione

Intensidad, u. a.
N

de la s@al de FL. Sin embargo, como se &eras adelante, si 1.85 1.90 1.95 2.00 205
la sdial de FL es medida con diferentes direcciones de pola- Energia de los fotones, ¢V

rizacion lineal, el espectro de la entsi de la muestra arroja b) O casaw
nuevos datos sobre estas transiciones. 2 1 233 mW

2.2.1 Dependenciacon la potenca de excitadbn

Con el fin de determinar la naturaleza de las transiciones pa-
ra cada pico del espectro estudiamos las dependencias con
potencia de excitadh para dos temperaturas diferentes. La
potencia del haz de excitaci fue medida con un medidor de
potencia en la entrada de criostato. El haz @stt no se enfo-
caba en la superficie de la muestra yidemnarea de aproxi-
madamente 5 mi La potencia del haz se varen 46rdenes

de magnitud. En la Fig.3 (a y b) se presentan los espectros = - e T - 2
medidos a 4K y a 100K para ambas direcciones de polariza- ' ' ' ' '

cibn y para la menor y la mayor potencia de excitaciLos

espectros para estas dos potencias a 4K fueron normalizadbssURA 3. Comparadin de los espectros de fotoluminiscencia pa-
respecto al hombro que astn la reghn de altas enefgs de  rabajay alta potencia de excitanien distintas temperaturas a) 4K,

espectro (Fig.3a). En la Fig. 3a para ambas polarizaciones R 100K. Paramayor claridad los espectros que corresponden a dis-
posicon espectral del pico dominante se tintas polarizaciones &8t desplazadas verticalmente.

Intensidad, u.a.

Energia de los fotones, eV

desplaza aproximadamente 4 meV hacia mayores &saaf
025 aumentar la potencia, mientras que la pa@sicilel hombro
no vaia. Aden@s se puede observar que con el aumento de
la potencia de excitagh a 4K el aporte al espectro del pico
de menor eneiig disminuye. Los dos efectos mencionados
corresponden al comportamiento cardstigo de la transi-
cion donador-aceptor.

En la Fig. 3b el pico dominante se observa a altas
enerdas. Este pico es la evoluei trmica del hombro de
altas eneras que se observa en los espectros a 4K. El pico
secundario en estos espectros muestra un comportamiento si-
milar al pico dominante en los espectros a 4K con la potencia
de excitaddn. De esta manera este pico puede ser atribuido a
la transicon donador-aceptor (DA), mientras que el pico de
mayor energa corresponde a la trangici banda-banda.

0.20 1

0.15

0.10+

Intensidad, u.a.

o
i

0.00

1.85 1.90 195 2.00 205

Energia, eV 2.2.2 Dependena térmica de la fotoluminiscencia

FIGURA 2. Espectro de fotoluminiscencia a 20 K para la estructuraEn la Fig. 4 se presenta la evolanitermica de los espectros
seleccionada S1. de FL de la pétula S1 para ambas polarizaciones, ([011]
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FIGURA 4. Comportamientc&rmico de los espectros de fotolumi- %
niscencia para dos polarizaciones ortogonales. T E .
y [011]). Podemos observar que los espectros de émizi
temperatura baja (4 K) y a temperatura alta (250 K) para las i

dos polarizaciones ortogonales tienen una forma similar, la —t 1 L .
. . . : , 0 40 80 120 160 200 240

cual consiste en un solo pico espectral dominante, siendo le

intensidad de emiéh aproximadamente la misma para las Temperatura, K

dos polarizaciones. La posiciones de estos picos para ambggura 5. Dependencigtmica de los picos de fotoluminiscencia

polarizaciones e&h desplazadas en el mismo sentido y difie-con la temperatura para la polarizagiorientada en la diredm:

ren en 7-8 meV tanto a altas,i@@mo a bajas temperaturas. a) [011], b) [a1].

Sin embargo, a temperaturas intermedias los espectros para

las dos polarizaciones difieren considerablemente. En efeg¢ hombro, la exactitud de su determirgacho es muy bue-

to, estos espectros se diferencian enighero de picos, sus Na, ya que los hombros tienen pefjas amplitudes.

posiciones, su semiancho y su intensidad relativa. Para mejor La dependencigtmica de la transion banda-banda pa-

entendimiento de los efectos que llevan a las diferencias entra ambas polarizaciones puede ser descrita por la e&presi

los espectros de radi@ti emitida en distintas polarizaciones de Varshni:

hemos aproximado los espectros experimentales mediante un

. . . .72
conjunto de varias curvas gaussianas, cada una de los cuales E,=FE,— 0‘77
puede ser atribuida a la tranginiradiativa entre dos niveles B+T
energticos.

donddy, es igual a 2.008 eV para ambas polarizacioness
tambien aproximadamente la misma para ambas polarizacio-

3. Analisisdelos espectosy discuson nes e igual a 4.5 10~* eV/K y fSgs igual a 265 K para la
polarizacén [011] y a 410 K para la polarizawmi [011].
En la Fig. 5 (a y b) se presentan las dependenéasitas El pico que domina el intervalo de menor eriards;, es

de la posiadn de los picos obtenidas por simulatide los  aproximadamente equidistante al pico correspondiente a la
espectros con las curvas gaussianas. La Fig. 5a corresporigiensicbn banda-banda y su comportamiento puede ser des-
a la polarizaddn paralela a [011], mientras que la Fig. 5b acrito por la misma ley con los pametros siguientest es

la polarizacdn [011]. Para ambas polarizaciones la pasici  igual a 1.89 eV para la polarizaci [011] y a 1.92 eV para

del pico de alta enefg se mueve mdrionamente hacia me- la polarizacdn [011], a es aproximadamente la misma para
nores enefigs con el aumento de temperatura y su daerg ambas polarizaciones e igual a 45L.0~* eV/K y Bgs igual
corresponde aproximadamente al ancho de la banda prohi@-265 K para la polarizagn [011] y a 190 K para la polari-

da, E,. Por esta ra@n este pico fue atribuido a la trangini ~ zacbn [O11].

banda-banda. Las dependenciag:jess T son muy pareci- El pico dominante a bajas temperaturas, atribuido a

dos para ambas polarizaciones. Hay que tener en cuenta glaetransicon donador-aceptor tiene un comportamiento pe-
a temperaturas bajas, mientras este pico se manifiesta corooliar con la temperatura para ambas polarizaciones. A bajas
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temperaturas su enéagdesminuye hasta alcanzar umimo  cion [010], con un periodo de aproximadamente @n2. El
alrededor de 60-70 K, desgsidel cual crece paulatinamente mismo paton frecuentemente se observa en las capas de In-
hasta los 100-120 Ky luego comienza a bajar nuevamente. L@aP crecidas por EFL. Esto es indicativo de la vabagie-
explicacbn de este comportamiento es la siguiente (ver el esiddica del contenido de los cationes en la capa, dtatose
guema insertado en la Fig. 5b): la tranéitdonador-aceptor las regiones del material ricas en In y en Ga. La vabiapie-
domina hasta las temperaturas de 60-70 K, con el aumenttbdica de la composion gumica corresponde a la variaci
de la temperatura los electrones pasan del nivel del donadperiddica de la constante de la red, es decir, las zonas ricas
a la banda de condudgi y tienen lugar dos transiciones: DA en In tienen mayor constante de la red mientras que las zonas
y banda-de-conduamn-aceptor (eA). La presencia de estas ricas en Ga menor. Por otra parte la presencia del sustrato ten-
dos transiciones hace que la enardel pico aumente. Mien- siona las zonas ricas en Ga y comprime las zonas ricas en In,
tras mayor sea la temperatura, mayor es el aporte de la tranemo resultado de esto las variaciones del ancho de la banda
sicion banda-aceptor y esta tranéitidomina a altas tempe- prohibida de la pé&tula debido a la variadh de composicin
raturas. y a la deformadn tienden a compensarse [12].

La diferencia de 8 meV en la positi de los picos que
corresponden a la transici banda-banda para distintas po- A temperaturas intermedias los espectros de dos polari-
larizaciones a 250 K estrelacionada con la deforméaaoide  zaciones difieren considerablemente. Hay que destacar que
la red cristalina. El efecto que causa sobre la estructura desta diferencia es &s notable en el mismo intervalo de tem-
las bandas eneggjcas de un semiconductor la deforntaci peraturas (70-120K) en el cual observamos la presencia de
biaxial de la red cristalina eéstbien estudiado. La diferen- un minimo local de la eneiig de la posi@n de los picos DA
cia entre las constantes de red cristalina de lecpiel y del  con la temperatura (ver Fig.5 a,b). Adasneste es el mismo
substrato lleva a la deformdxi de lared de la pelulay ala intervalo donde el pico que corresponde a la trabsibanda-
pérdida de la simeta dibica, yésta a su vez quita la degene- banda se convierte en el pico dominante. En efecto, estos es-
racion de las bandas de huecos pesados y huecos ligeros. Lpsctros se diferencian en dlmero de picos y sus posiciones,
calculos que hemos realizado siguiendo el modelo de Pikus yu semiancho e intensidad relativa. En la Fig. 6 nosotros mos-
Bir [ver, por ejemplo, Ref. 10] muestran que la diferencia detramos la comparagn entre los dos espectros para distintas
8 meV en la posidn del naximo de FL para distintas pola- polarizaciones a 80 K. Para la polariZati011] el espectro
rizaciones, que observamos experimentalmente corresponde emisbn esh formado de 3 picos, mientras que el espec-
al desacoplé\a/a = 0.2 % aproximadamente, lo cual usandatro con polarizadn [011] presenta 4 picos bien definidos. Se
la ley de Vegard puede ser relacionado al contenido de Ga dibserva que el pico de mayor erierg~ 2.00 eV atribuido a
54 % en la soludin ternaria. Este valor dda/a = 0.2 % pare- la transicon banda-banda, casi coincide en ambos espectros.
ce sobreestimado para unaipela crecida cerca del acople En el espectro [01] el pico central, atribuido a DA, se obser-
reticular. Por lo tanto, atribuir toda la deform@wial desa- vaen 1.947 eV, mientras que en el espectro [011] se observan
cople de red no es del todo correcto. En efecto, la diferencidos picos situados en 1.962 eV y 1.928 eV. Es interesante
entre las constantes de dilatacittrmica de la pétulay del  que el pico DA en el espectro 10] est aproximadamen-
substrato puede llevar a la deformatittrmica, la cual, en te en el medio entre los dos picos en el espectro [011]. Los
una primera aproximagn, es proporcional a la diferencia de picos F;para ambas polarizaciones corresponden a la transi-
temperaturaAT = T, — T,,,, donde T, es la temperatura de cibn DA, ya que la diferencia entre su erierg 80Ky a 4K es
crecimiento y T, es la temperatura de mediaide la FL. aproximadamente la misma que la diferencia de la éaeig

Cabe destacar que la estructura S1, que fue selecciona#atransicon banda-banda para las temperaturas correspon-
para un aalisis mas detallado, no resaliser uniforme en la  dientes. El pico a 1.928 eVEg) que se manifiestaddo en
distribucbn de los cationes, Ga y In. La escogimos porquda polarizacbn [011] y esh separado a 34 meV d& podia
las mediciones en el diframnetro de alta resolumn mostra- ~ estar relacionado con I&plica foronica deE;, aunque no
ron que esta palula tiene el mejor acople con su substrato,queda claro por geino se observa en la polarizaei[011].
es decir, solo~0.02 % de diferencia en constantes de la recEs evidente que los experimentos realizados con estas dos po-
entre la pdkula y el substrato. Sin embargo, las medicionedarizaciones ponen de manifiesto la anisciaage la capa de
de morfoloda de esta patula hechas en la misma estructu- InGaP en las direccionesT0] y [011].
ra por TEM [11] muestran que el contenido relativo de los
atomos del grupo 1l vaa perbdicamente, es decir, presen- La anisotrofia entre estas dos direcciones ha sido obser-
ta moduladdn de composicin. En efecto, la modulaimn de  vada en varias solucione8lglas ternarias y cuaternarias IlI-
composicbn fue puesta de manifiesto en unaimagen de TEM/ con distintos efectos. Se ha observado la vabiaciel es-
de campo oscuro realizada para la reBex[220] hecha a pesor de los pozos anticos de InGaAsP solo en una direc-
100 kV para un corte en el plano de la superficie de la eseion cristalina [13]. En las peliculas InGaAs crecidas sobre
tructura. En esta refledin, que es particularmente sensible alnP se ha observado [14] que las dislocaciones producidas
las variaciones de la compogiai guimica, se ha observado por el desacople de las constantes de red cristalina aparecen
un patbn caractéstico de dos conjuntos de franjas cruzadasjnicialmente en la direcon [110], lo cual muestra que la de-
orientadas unas en la direoni[001] y las otras en la direc- formacibn no esi distribuida uniformemente en estas dos di-
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' p este valor no depende del desacople entrieplal-substrato
E,=1.962 ?1_ oK ] en el rango de 0.08 a 0.33 %. Las distancias en énenmy
Pol [011] | tre los picos atribuidos a la transici banda-banda y DA que
] hemos observado experimentalmente son de este orden.
El silicio proviene del cuarzo del reactor, carbono pro-
E,=2.002 viene del bote de grafito, tgeno puede estar presente en el
1, ] gas H pasante. Ades el bote de grafito, que es un material
i ] poroso, se contamina por igeno cada vez que es expuesto
‘ ‘ al aire y necesita un cuidado especial para evitar que sea una
185 1.90 = 200 2% 21 fuente adicional de dgeno y otras impurezas. El tratamiento
térmico del fundido previo al crecimiento puede minimizar la
T ‘ ‘ ] concentradn de todas estas impurezas en laquéd.
- ?L —_— La diferencia en los espectros de distintas polarizaciones
r Pol [0-11] | frecuentemente se entiende como una evidencia de la presen-
cia del ordenamiento (o de fases ordenadas) en lasufed,
E.=1.902 ] debido a que la simétr dibica caractéstica para las estruc-
- E =2.002 ] turas cristalinas desordenadas se pierde cuandado®os de
r \ 7 una de las subredes de la blenda de zinc “se ordenan” llenan-
do alternadamente los planos diagonales de la red. Nosotros
i i i ] ; ‘ en nuestros estudios no hemos visto ninguna evidencia de or-
1.85 1.90 1195 2.00 2.05 2.10 denamiento de la pielula en regiones locales, ya géstas
Photon energy, eV nunca fueron observadas en el TEM. No obstante, nosotros
FIGURA 6. Comparadin de los espectros de fotoluminiscencia en consideramos que una de las posibles causas de la aniaotrop
dos polarizaciones ortogonales a 80K. observada en los espectros de FL para diferentes direcciones
cristalogaficas es la presencia de la modubecde la com-

recciones ortogonales. El valor de la corriente de umPOSICON presente en nuestras muestras.
bral de los &seres de AlGalnP con la franja de contac- .
to oriendada en1[L0] (1.35 kA/cn?) difiere casi el do- 4. Conclusiones

ble de este valor cuando la franja @strientada en la Hemos analizado los espectros de fotoluminiscencia de
direccin [110] (2.10kA/crd) [15]. . las pelculas de InGaP crecidas sobre substratos de GaAs por
Varios efectos pueden causar la anisdabservada en o mgtodo de epitaxiadduida. Las mediciones de FL hechas
nuestros espectros. Una pefjaeasimeta de la composi- en yn amplio intervalo de temperaturas y potencia de ex-
cion qumica, asimefa en la distribudn de defectos, pre-  gjtacion han permitido identificar las diferentes transiciones
sencia de camposé&gtricos relacionados con las Impurezaspresentes en los espectros. A altas temperaturas (250K) pre-
asinmetricamente distribuidas, diferencia en la deforréaci yomina la recombinaéi banda-banda, mientras que a bajas
causada por el crecimiento sobre el sustrato inclinado haCiL"émperaturas (4K) domina la recombirtatidonador acep-
una direcadn cristglina. _ tor. Tanto los donadores, iasomo los aceptores, provienen
Hay que mencionar que las capas crecidas no fueron dege |as impurezas residuales, ya que las capas crecidas no fue-
padas intencionalmente. Eliminar las impurezas residuales y, dopadas intencionalmente, probablemente estas impure-
obtener capas libres de impurezas es un problema que tieBgs son el carbono y el silicio. Las mediciones de la dmisi
una importancia especial y se han realizados numerosos trgp, qos polarizaciones en las direcciones cristaligas [011]
baJo§ para reducir al 'rmmo !a_ concentra@n de los pOftG}dO' y [011], que corresponden a las direcciones ortogonales del
res libres en las solucioneélglas ternarias IlI-V' y fabricar g te para el substrato orientado en el plano (100), nos permi-
capas con alta resistencia a la corrienéetica. El nivel de  tieron observar la presencia de la deformacile la petu-
dopaje con impurezas residuales en InGaP crecido por ERly gebido al desacople reticular,i@®mo a la deformaon
puede ser tan alto como T@m~°. La tecnica corinmen-  armica y una notable anisotriapen la forma deihea de los
te usada para obtener fmllas de alta pureza consiste en gspectros a temperaturas intermedias (70 — 120 K) para estas
un prolongado tratamientermico del fundido. El grado de jrecciones cristalogficas. Aunque la anisotr@pde estas
pureza de los materiales iniciales juega un papel importaryos direcciones cristalogficas se ha observado en diferen-

te. No obstante el silicio (Sgl azufre (S) y el oigeno (O)  tes efectos, su origen no astlaro y puede deberse a varias
han sido reportados como las impurezas donadoras residualeg ;sas.

basicas [16], mientras que el carbono (C) y el Si son las

principales impurezas aceptoras residuales [17]. En esta ré&gradecimientos

ferencia el nivel de energ del aceptor (atribuido a Sio C)

medido por FL en la p&tula crecida por EFL se encuentra El trabajo fue apoyado por el proyecto de investigacie
a~44 meV por encima del &ximo de la banda de valenciay CONACYT # 34759-E.

Intensity, arb. units
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