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Dependencia con la pregin delindice de refraccibn del AgGaS
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En el presente trabajo estudiamos el comportamiento erbprdsl espectro de absabaioptica de una muestra monocristalina de Ag&aS
realizando medidas en el rango de eiesglel infrarrojo, desde 0.30 hasta 0.70 eV, para presiones P inferiores a 4 GPa y temperatura
ambiente T, utilizando para ello una celda de yunques de diamantes en cotbic@acila €chica de micro-espectroscopia infrarroja [1].

Con este estudio determinamos la vaibacile suindice de refracéinn en funcbn de la pregin, en el rango de estabilidad de la estructura
calcopirita [2-6], ascomo la variadin en presin de las constantes dégltricas esttica o) y de alta frecuencias(,). Nuestros resultados
delindice de refracd@in a preshn y temperatura ambiente en el AgGgBieden compararse con los valores experimentales reportados por
Boydet al.[7].

Descriptores: Semiconductores I-11I-\4; infrarrojo; altas presiones.

In this work, we study the pressure behavior of the optical absorption spectrum of a single crystab Agka§ measurements in the
infrared energy range from 0.30 up to 0.70 eV for pressures values P below 4GPa and room temperature T, using a diamond anvil cell in
combination with infrared micro spectroscopy technique [1]. With this study, we determine the refractiomiadeations in terms of

pressure within the stability range of the chalcopyrite structure [2-6] as well as the changes under pressure of both th ataticigh
frequency £.,) dielectric constants. These results can be compared with the experimental values reported étyaB ¢¥d

Keywords: I-111-VI ; semiconductor; infrared; high pressure.
PACS: 74.25.Gz; 74.62.Fj; 78.30.-j; 78.40.Fy

1. Introduccion 2. Procedimiento experimental

La determinadn delindice de refracéin presenta un con- El estudio de la variadn del indice de refracén n del
siderable inters en el estudio de semiconductores, dada shgGa$S en funcbn de la pregin, fue realizado sobre una
directa reladdn con algunas otras propiedades fundamentalesuestra monocristalina de color amarilla, crecida por la
como son ladensidad y la estructura de bandas, asldmser técnica de transporte fuico [10,11], cortada sin orientasi

una de las caractisticas importantes para el desarrollo tec-especial y pulida para presentar caras paralelas separadas en-
nologico de dispositivos opto-elebticos [1-7]. EI AgGag  tre si por una distancia de 16n. La medidas se obtienen
es un compuesto semiconductor de la familia de los I-IH-VI por medio de la combinain de un sistema de mickptica,

gue cristaliza con estructura calcopirita y en el grupo espacial cual contiene un espeotetro infrarrojo Perkin-Elmer a
(142d), presentando una brecha fundamental de &néirgc-  transformada de Fourier (FTIR) con un rango de medida efec-
ta de 2.70 eV bajo condiciones terma@inicas de preéh P tivo entre 0.05y 0.70 eV, junto con un microscopio IR de dos
y temperatura T ambientes [6,8,9]. El objetivo fundamentakspejos Cassegrain 24 mm de distancia de trabajo X6 de mag-
de este trabajo es presentar la vabadielindice de refrac- nificacion, 0.60 de apertura nuarica y 38 de aperturéptica

cibn n y las constantes diettricas & y £.) del AgGas y con 18 de angulo ciego, junto con un detector tipo MCT
entre 0.30 y 0.70 eV, en el rango de la estabilidad de la faenfriado a nitbgeno 1quido y una celda de yunques de dia-
se calcopirita, hasta presiones inferiores a 4 GPa. El estudimante tipo Chervin, como un sistema de psassi membrana

de la constante diettrica y por ende éhdice de refracén  de gas helio [12,13]. Esta celda de’° ®& apertura, contie-
son realizados por medio del&@rsis de los espectros trans- ne la muestra, el medio transmisor de psasiargn liquido
mision en el infrarrojo, los resultados fueron analizados poenfriado a 80 K y los ruies, que funcionan como liane-
medio de una ecuam general que contiene las transicionestros cuando se analiza el corrimiento de uno de sus picos
electbnicas profundas &s un &rmino que proviene de las de luminiscencid; en funcbn de la predin. La talla de las
vibraciones de la red. caras de los diamantes del tipo IIA, contrapuestos en forma
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es la determinadn y demarcacin descendente de losaxi-

mos consecutivos desde 0.7 eV hasta 0.3 eV, por debajo de
esta eneng no es posible seguir determinando Igeamos,

ya que la absorbn de los diamantes antes mencionada impi-
de mantener la secuencia, aun cuando en léneigsde 0.05
hasta 0.25 eV sea posible lograr observar algunas interferen-
cias nas. Es posible entonces asignarles un orden entero de

Absorcion (U.A.)

0.24 interferenciak, con la respectiva endego longitud de onda,
" tal y como lo aplican Boyet al. [7] para el AgGa$ sobre
la dispersbn delindice en fundn de la longitud de onda y
0.16 1 determinar asel valor delindice de refracéinny su com-
portamiento en enefra, por medio de las relaciones

0.20 +
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Energia (eV) 2n,d = kA, (1)
Ficura 1. Absorcbn del AgGa$ en el rango del infrarrojo, 2npd = (k + AK)L,, ©)
1) P=0.0 GPay 2) P3.5 GPa.
donded es el espesor de la muestkags el orden entero de
interferencia yAk es la cantidad de aximos de interferen-
cias entre dos endis. Fornandose dun sistema recurrente
entre la determinadn de la posid@n del orden enterk con
respecto a la enei@ Este mismo @&todo de la determina-
cion del orden y su localiza@n en enera fue utilizado para
el resto de las curvas de absértbptica en el espectro del
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235 | alcanzar la preén de transidn del material cercano a los
4 GPa a un estructura monggta [5]. La variachn delindi-
ce de refracd@n con respecto a la variaci del espesor d con
respecto a la pre@n, ha sido despreciada, dado que N. Ishiza-
iy A R e wa et al[15] reportan una variadn de volumen del AgGaS
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 T2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 en su fase Ca|Copirita inferior a| 15 %
Energia (eV) Para el aalisis del comportamiento dé@hdice de refrac-
Ficura 2. Disperson delindice de refracéin del AgGa$ en fun- cion en funcbn de la enefig utilizaremos un modeloéeico
cion de la presin: @ P=0.0 GPam P=1.8 GPa,a P=2.3 GPay representado por la ecuani[16]
¢ P=3.5 GPao Resultados reportados por Bogtlal.[7].
- 1=C|[X5%(2- (1+X0)*® - (1 - X0)*®)]

de yunques es de 450n, estas dimensiones permiten alcan-
zar 148.3 bars en la prési de membrana. ~ [E] n [ 1-X¢ ] [ Gro

El rango de medida para el estudio de la vafinaien X2 1-X3, E2,-h?
en funcbn de P, est comprendido entre prési ambiente y ) ] )
3.5 GPa. A partir de aproximadamente 4.2 GPa el AgGasdonde existen las funciones complementarias:

indice de refraccion n

230

225 F

: ®)

sufre una transiéin de fase de segundo orden a una estructu- hy hy
ra monocinica [5,6]. Xo = = X1 = E
g 1
3. Resultados experimentales y discusi Xy = . B= %,
Eim 9agE;

La Fig. 1 muestra el espectro de absoncilel AgGa$ en el
rango del infrarrojo (0.30 - 0.70 eV) a présiambiente (cur-
va 1) y a P-3.5 GPa, donde es posible observar elgratie  Txgea I. Resultados del ajuste para el comportamientoinigice
interferencias, en esta régi de enerias de nuestra muestra de refracadn en funcbn de la enerig, a diferentes presiones (GPa)
semiconductora plano-paralela de il de espesor. Baojun del AgGa$ a temperatura ambiente, por medio de la Ec. (3).

Qhenet al. [14] muestran un espectro IR a tem_peratura aMm-poametros P- 0.0 GPa P= 1.8 GPa P- 2.3 GPa P- 3.5 GPa
biente en el rango 0.05 a 0.5 eV. El rango efectivo de medida

del sistema infrarrojo esta acotado para eliminar la fuerte ab- ¢ 7.296 7511 7.567 7:595
sorcbn que surge por las bandas de abgorde los modos El(eV) 5.669 4.686 4.665 4.627
de combinadn de fonones de los diamantes en el rango de E;v (eV) 7.898 7.153 7.181 7.195
0.25a0.28 eV. El retodo utilizado para obtener la curva de G.o(eV?) 3.478<10°%  0.017 0.020 0.027

dispersbn delindice de refracéinn en funcbn de la enefig,
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infrarrojo para cada una de las presiones estudiadas, antes de
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Tasra Il. Coeficiente del ajuste cuadico para elndice de refracéin, del AgGa$, por medio de la Ec. (4).

P=0.0 P=18 P=23 P=35 Energa n onjoP 8Pn/oP?
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) V)  wt0) (GPa) x 103(GPa?)
2.405 2.368 2.360 2.350 0.30 2.405 -0.024 2.096
2.410 2.381 2.374 2.362 0.45 2.410 -0.019 1.549
indice de 2.412 2.386 2.380 2.369 0.50 2.412 -0.017 1.348
Refraccon 2.414 2.391 2.385 2.375 0.55 2.414 -0.015 1.196
2.417 2.395 2.390 2.381 0.60 2.417 -0.014 1.092
2.419 2.399 2.394 2.386 0.65 2.419 -0.013 1.037

indice de refraccion n

234 L L L L L L
0.0 05 1.0 115 20 25 3.0 35
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Figura 3. Variacion delindice de refracéin del AgGa$ como fun-
cibn de la predin a diferentes eneigs, las ineas continuas re-
presentan el ajuste cuadico: 1) 0.65 eV, 2) 0.60 eV, 3) 0.55 eV,
4)0.50eV, 5)0.45eVy 6) 0.30 eV.

Este modelo considera que el comportamiento en énerg

de n es debido a trestminos importantes. El primero a la
contribucbn de la brecha fundamental de enerdy=2.7 eV
a T=300 K) a la dispersin delindice de refracdéin [16,17],
valido para un punto ico tridimensional tipo N. El se-
gundo €&rmino basado en las transiciones el@uiras pro-
fundas g, (punto citico bidimensional) [16], ras unlltimo
téermino que proviene de las vibraciones de la red. Bkia
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Constantes dieléctricas

Ficura 4. Variacion de las constantes dégltricas de alta y baja fre-
cuencia 1k, Yy 2) &o como funcén de la pregin.

nal. Adenas consideramos la variéci del paametro de red
en funcbn de la pregin

a(P) = 5.7601A- 0.0206AGPa P

dada por N. Ishizaweet al, [15] junto con el coefi-
ciente de presin de la brecha fundamental de enarg
4.0x1072 eV GPa! [19].

En la Fig. 2 mostramos el comportamientorden fun-
cion de la enefig para cada una de las presiones estudia-
das. A nuestros resultados experimentales agmesnbien-

ma contribuaddn descrita por un oscilador con frecuencia na-te (drculos cerrados) lefedimos los resultados experimen-

tural del orden de los fonones transversdpscos TO. En
esta ecuadin E;y, nos permite extender las bandas patab
cas a eneiigs finitas, b representa la endmgdel fobn, Ero
es la enerm correspondiente a un fon de centro de zona
(Ero=45.7 meV= 368 cnt?), desconociendo su varidci
con respecto a la prési la despreciamos [18],1G es un
patametro de disperSh que est relacionado con el incre-

tales propuestos por Boat al. [7] (circulos abiertos), para
enerdas mayores de 0.7 eV y menores de 0.3 eV, posterior-
mente realizamos el ajuste por medio de la Ec. 3 y observa-
mos que este modeldrfea continua) es capaz de reproducir

el comportamiento en todo este rango de eiastd-os valo-

res obtenidos de estos ajustes son presentados en la Tabla .
Comparando nuestro valor dg E 5.669 eV a condiciones

mento en la permitividad de un cristal a longitudes de ondambientes con el reportado por Arteisal. [20] E;= 4.28 eV

larga [16]. Para este alisis tenemos como pametros de
ajuste C (amplitud), E Eym y el termino Go. Como pue-

encontramos gran diferencia, evaluando el modelo de la dis-
persbn delindice [Ec. 3], con los datos de Artes$ al,, de-

de observarse eétmino B presenta una dependencia con labemos tener un valor de brecha de efegye sobrepase los

transicbn Eyy con el paametro de rech=5.76 A (P= am-
biente, =300 K) [15]. K. Stidssneret al., [16] expresarag

3.2 eV bajo condiciones ambientes para obtener este resulta-
do.

en radios de Bhor y a;pen Hartree, nosotros hemos las trans-  La Fig. 3 presenta los datos experimentalesigice de

formaciones necesarias para obtenegehtno B adimensio-

refraccbnn en funcbn de la pregin a diferentes eneiags, se
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observa como ddice de refracéin muestra un comporta-
miento con la presin de la forma

an(a, P) °n(a, P)

P |,

n(1, P)=n(1)+ [ P+ P, (4

los coeficientes obtenidos para cada er@esgn presentados

CH. POWER, E. CALDERN, J. GONALEZ, AND J.C. CHERVIN

var el comportamiento de,, y £ en funcbn de la pregin,
regido estdiltimo por la relacdbn cuadatica

£.(P) = 5.7103- 0.1421P + 1.27 x 1072P?,

g0(P) = 6.6722— 0.1486P + 1.46 x 1072P?,

@)
®)

en la Tabla Il, su comportamiento es similar al observado edonde los coeficiente de prési obtenidos para las cons-

los materiales del grupo 1I-VIy 1ll-V [16,17].

tantes diedctricas del AgGaSson comparables con los va-

En el rango de estabilidad de la fase calcopirita delores reportados para los semiconductores binarios GaAs y

AgGa$ hasta 4 GPa, determinamos la constante’edta’ba
de alta frecuencia.., utilizando la expreéin e.,(w)=n2 (w).
Los valores deaa cada presin son obtenidos a partir de la
extrapoladdn a frecuencia cero de la régi de minima dis-
persbn delindice (Fig. 2) sin considerar ekitmino de los
fonones (Ec. 3) [16], los cuales pueden expresarse como:

Ne(P) = 2.3898- 2.97 x 102P (GPa)*
+2.61x 10 °P*(GPa)?, )

A partir de nuestros resultados de la vaGacen presin
de la constante diettrica de alta frecuencia y la relanide

GaP [22,23].

4. Conclusiones

A partir del estudio de la transmisi optica del AgGagen el
rango del infrarrojo desde 0.3 a 0.7 eV, en fumcde la pre-
sion hidrosética inferior a 4 GPa, nos fue posible determinar
dentro del rango de estabilidad de la estructura calcopirita,
el comportamiento ddhdice de refracéin n en funcbn de

la presbn, a$ como la variadn de la constante disttrica

de alta y baja frecuencia. Adérs pudimos comprobar que
este comportamiento deidice de refracéin es afectado di-

Lyddane-Sachs-Teller [15], podemos determinar el comporrectamente por una contribéci de la brecha fundamental de

tamiento a baja frecuencia de la constantetdiica:

2
wLo\ .
E0=Eco| — | »

(6)
wTO

los modos de vibradn de los fonone§pticos TG:=45.7 meV

y LO=49.4 meV, son los reportados por Koschehl. [21].

Hemos considerado el coeficiente de prasiel foron LO

(6.57102 meVGPa?) [18]. En la Fig. 4 es posible obser-

enerda, por algunas transiciones eléxticas profundas co-
mo la transidbn E; y también por las vibraciones de la red.
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