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Se crecieron p@ulas del compuesto ternario CdTe:Al utilizando8artica transporte de vapor en espacio reducido combinado con evapo-
racion libre (CSVT-FE, por su siglas en irgg). La evaporadn del aluminio (Al) se realiz a partir de dos tipos de fuente; una construida

de grafito y la otra de tantalio. Las p&llas fueron crecidas sobre substratos de vidrio Corning. Con el objetivo de lograr diferentes concen-
traciones de aluminio se varla temperatura de la fuente del Al, manteniendo fijas las temperaturas de la fuente de CdTe y la del substrato.
Las pelculas fueron caracterizadas utilizando difréccile rayos-X, aslisis por dispergin de enerta de rayos-X (EDAX, por su siglas en
inglés) y transmigin optica. Los resultados mostraron que en lagcpés crecidas con la fuente de grafito para la evapamaig| Al, éste no

se incorpod en la matriz, al menos al nivel de sensibilidad de&tmtca de cuantificagh de EDAX; se mantuvo siempre la misma estructura
cristalogéfica y el ancho de endmyprohibida del CdTe. En las muestras crecidas con fuente de tantaédagb incorporar el Al. Los
patrones de difracoh de rayos-X mostraron que las fgellas exhibieron un tipo de estructura cristalina dependiente de la conoamtraci

de aluminio. Las péulas mantuvieron la fasdibica hasta una concentracide Al del 2.16 % at; para 19.65 % at de Al se obtuvo una
combinacdbn de fases; para concentraciones mayores a 21 % at laslpslfueron amorfas. Se estudiaron las muestras que mantuvieron una
estructura @bica, enconfindose que el pametro de red va disminuyendo y el ancho de banda deiarmenghibida aumenta conforme se
incrementa la concentraii de Al.

Descriptores: Pelculas de CdTe:Al; estructura cristalina.

CdTe:Al films were grown by the close space vapor transport technique combined with free evaporation (CSVT-FE). The Aluminum (Al)
evaporation was made by two kinds of sources: one made of graphite and the other of tantalum. The films were deposited on glass substrates
The Al source temperatura was varied maintaining the CdTe source temperature fixed as well as the substrate temperature. The films were
characterized by x-ray energy dispersive analysis (EDAX), x ray diffraction and optical transmission. The results showed for the films grown
with the graphite source for Al evaporation, the Al did not incorporate in the CdTe matrix, at least to the level of EDAX sensitivity; they
maintained the same crystal structure and band gap. For the samples grown with the tantalum source, we were able to incorporate the Al.
The x ray diffraction patterns show that the films have a crystal structure that depends on Al concentration. They were cubic up to 2.16 at. %
Al concentration; for 19.65 at. % we found a mixed phase; for Al concentration higher than 21 at. % the films were amorphous. For samples
with cubic structure it was found that the lattice parameter decreasesand the band gap increases with Al concentration.

Keywords:CdTe:Al films; crystal structure.

PACS: 73.61.Ga; 78.40Fy, 61.66.Dk

1. Introduccion siguientesbptica no-lineal [3], fotovoltaicos [4] y semicon-
ductores maggticos diluidos [5]. La existencia de los com-

La produccbn de nuevos materiales semiconductores es uHu?StOS AdTes y CdAl Te, nos ha |mpulsado_a tratar de sin-
tetizar un compuesto semiconductor a partir de CdTe y Al.

tema de gran relevancia para el desarrollo temgiob. Una bai 0 16 . mllas delgadas d
familia de compuestos semiconductores que ha sido poco e5h un tra a0 previo [, ] se crecieron fmellas gelgadas de
tos materiales mediante Echica de co-erog8h cabdica

tudiada es la de los compuestos semiconductores con vacare ) . .
cias ordenadas generalmente descritos como AUBMI, por radiofrecuencia. Los resultados muestran que, para cier-
los cuales, en una aproximaai simplista, podamos cor,1- tas condiciones, el aluminio se incorpaustitucionalmente

siderarlos como una varidmi de los compuestos II-vI [1]. PEro. para otras, se encanail aluminio segregado. Agis-

Entre las caractesticasitiles que presentan estos materiales"©: S€ obtuvo un compuesto semiconductor cuyo borde pro-

esh su resistencia a grandes dosis de radiagj por tanto, HiPido de absoréin se mueve hacia enéag mayores que el

con un gran potencial para la fabricacide dispositivos elec- del CdTe en fundin del contenido de aluminio.
tronicos que se empldan en reactores nucleares [2]. Dentro  La técnica de transporte de vapor en espacio reducido
de las aplicaciones exploradas hasta ahora podemos citar le@smbinada con evapor#ci libre (CSVT-FE, por sus siglas
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en ingks) ha sido utilizada para la impurificanide peicu-  las fueron policristalinas, mant@mdose la misma estructura
las semiconductoras. Tan@ni es un rétodo conveniente para clbica y paametro de red de 6.49% Los valores encontra-
el crecimiento de materiales ternarios debido a que es posibtios de enefig de la banda prohibida para todas lasquéhs
controlar las temperaturas de diferentes compuestos sepaestuvieron en el intervalo dé; = 1.49+0.1. Los resultados
damente [7]. Es una&tnica simple ya que puede operarse aobtenidos concuerdan con los reportados para el CdTe en la
presbn atmosérica bajo un gas inerte; y las pmilas obteni- literatura. A partir de lo anterior podemos decir que el gra-
das son compactas. fito no esutil para la evaporabn del aluminio, raan por la

En este trabajo reportamos el crecimiento ddécpéds cual no es apropiado para la coevapdaaue se preteina
de CdTe:Al utilizando laé&cnica CSVT-FE, usando como realizar.
parametros de crecimiento las temperaturas de las fuentes de
los materiales coevaporados. Se utilizaron dos fuentes de ev@en fuente de tantalio para el aluminio
poracbn para el aluminio, una de grafito y otra de tantalio.
Los resultados muestran que la estructura cristafagry el Las pelculas obtenidas fueron de color gris oscuro a gris
ancho de la banda de enxgrohibida estn en funddn del ~ metlico, el color estuvo en funoh de la concentragn

contenido de Al incorporado a la matriz de CdTe. de aluminio presente. En general, lasipgls fueron ho-
mogeneas y firmemente adheridas a la superficie del subs-

trato. La composidn de las muestras fue calculada a partir
de las mediciones de EDAX, utilizando, para cuantificar, la
siguiente expreén:

2. Detalles experimentales

Las pelculas fueron crecidas en un sistema de evaponaci
al vado, evacuado por una bomba difusora con una trampa
de nitbgeno lquido capaz de obtener una pfesifinal de
106 Torr. La presdbn en la @mara de crecimiento durante la
evaporadin fue mantenida por debajo de~F0Torr. Los ma-

a0 STEEn  do I lorescencia, especiameniiokes
P ; y o o . 4ntensidad medida en la muestragahdar €S la intensidad
CERAC. Como sustrato fue utilizado vidrio Corning. Para el .| asaindar. En nuestro caso. como carecemos de los patro-
crecimiento de las plulas se utilizaron dos sistemas expe-poq experimentales, se utdita cuantificadn con la intensi-

rimentales, en los cuales para evaporar el Al se usaron: a) URdq ge| esindar calculado. Los valores ZAF utilizados en la
fuente de grafito y b) una fuente de tantalio. Con el objetivo

i ) ‘cuantificacbn son los proporcionados por el equipo de medi-
de obtener diferentes concentraciones de Al, en ambas sergsn prop P auip

se vard la temperatura de la fuente de aluminio en el inter-

valo de temperaturas de 600 a 136Cen pasos de 5C. La

temperatura del substrato se mgntyvo fija erf80Pla tem- TABLA |. Concentraciones elementales de las muestras obtenidas
peratura de la fuente de evapofacidel CdTe en 650C. El por EDAX.

tiempo de crecimiento fue de 10 minutos. Las mediciones de

W%h=ZxAxF % Imedida/leséndaﬁ

donde Z, Ay F son los pametros de la matriz de correc-
cion, describiendo los efectos délmero abmico, de la ab-

difraccion de rayos-X fueron realizadas en un diféaetro ~_Muestra Porcentaje abmico
Siemens D5000 coanodo de cobre, donde las condiciones Aluminio Cadmio Telurio
de mediodbn fueron: 40 KV, 35 mA, paso de 0.0% una ve- MO 600°C 0.00 50.98+ 0.86 49.01+ 0.86

locidad de 2/min. Las concentraciones elementales fueron /¢ 65°C 021+ 011 48.24+1.12 51.55-1.15
determinadas utilizando alisis por dispergin de ener@ de
rayos-X (EDAX, por sus siglas en irigg) utilizando un volta-
je de 10 kV, un tiempo de medam de 180 segundos y 4 ite-

M2 700°C  0.30+£0.15 48.61+1.20 51.09+1.18
M3 75°C 0.56+ 0.18 49.29+ 1.79 50.16+ 1.46

raciones por medion. Las mediciones de transndisiopti- M4 800°C  0.64+0.21 49.30+ 1.54 50.06+ 1.43
ca fueron realizadas en un espectrofoétro marca Perkin- M5 85°C 0.79+ 0.31 48.78+ 1.84 50.43+ 1.73
Elmer modelo Lambda 40 ultravioleta -visible. M6 900PC  0.84+ 027 48.70+ 1.53 50.47+ 1.47

M7 950°C 1.00+£0.26 48.17+1.38 50.83+ 1.24
3. Resultados y discugin M8  1000°C  1.29+ 0.31 49.36+2.27 49.66+ 2.13

M9 1050C 1.89+ 0.41 48.02t 2.15 50.0%+ 1.94

M10 1100C 2.16+£0.36 48.5%+ 2.01 49.25+1.79
Las pelculas resultaron de color gris oscuro y firmemente ad- 111 1150C 19.65+ 1.14 38.26+ 1.84 42.09+ 2.01
hengas a Ia. superficie del substrato. Los valorgs de CONCEN- \\ 15 1200°C 2147+ 154 4.79: 079 67.67L 2.56
tracibn abmica, para todas las muestras obtenidas, tuvieron
valores cercanos a la estequiorfeettel CdTe. No se encon- M13  1250C 41.13+2.01 16.111.68 42.76:2.17
tro evidencia de la presencia de Al. Eladisis de los espec- M14  1300C 42.62+2.46 6.92+1.23 50.46+2.25
tros de difracdn de rayos-X, mosir que todas las pieu- M15 1350C 52.404+2.15 2.12+0.36 45.48+2.15

3.1. Con fuente de grafito para el aluminio
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TABLA 1l. Datos utilizados en la simulam de los espectros de
difraccion de rayos-x del CdTe con estructura (@bica; (b) hexa-

gonal.
(a)
Grupo especial: F -43M
Paéametro de red: 6.484
Atomo Wyckhoff X y z  Factor de ocupdmi
Cd 4a 0 0 0 1
Te 4b 0.25 0.25 0.25 1
(b)
Grupo especial: P63MC
Pa@metro de red: a= b= 4.58 c= 7.50A
Atomo Wyckhoff  x y z  Factor de ocupami
Cd 2b 0.3333 0.6667 O 1
Te 2b 0.3333 0.666 0.375 1
M13
z 3
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FIGURA 1. Espectros de difracon de rayos-x de: CdTe con es-
tructura dibica simulado (c-CdTe), CdTe con estructura hexago-
nal simulado(h-CdTe), muestra MO, muestra M10, muestra M11 y
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muestra M13.
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FIGURA 2. Espectros de difracon de rayos-x de las muestras MO,
M2, M4, M6, M8, M10 y el espectro simulado del CdTahico
(c-CdTe).

tadstica de los tres puntos medidos. En esta tabla se obser-
va que el porcentaje @tico de aluminio va en aumento en
funciobn del incremento de la temperatura de la fuente de alu-
minio. Aunque los resultados de la concentbactde Al de

las muestras MO a M7 ezt en elimite de la detec6in de la
técnica, se utilizaron como puntos comparativos.

Con el fin de comparar con espectros de difracaile
rayos-X téricos los obtenidos en las mediciones de las mues-
tras, se simularon los espectros del CdTe con estructuras
clbicay hexagonal, utilizando el programa Poudrix [8] a par-
tir de los datos contenidos en la Tabla Il.

En la Fig. 1 se presentan los espectros de difeacsi-
mulados del CdTe con estructuriabica y hexagonal, aso-
mo de las muestras M0, M10, M11 y M13. Para la indexa-
cion de estos patrones de diframtise utilizaron los patro-
nes de difracdéin de polvos (JCPDF por sus siglas en ingles)
150770 y 190193, los cuales corresponden al CdTe con es-
tructura dibica y hexagonal, respectivamente. Los espectros
de difraccon de las muestras MO y M10 presentan picos de
difraccion caractésticos de una estructuralgica, se nota un
ligero corrimiento de la posion de los picos correspondien-
tes a los planos (111), (200) y (311) lo cual es indicativo de
una disminudn del paametro de red de la celda unitaria. El
espectro de difracon de la muestra M11 muestra un par de
picos los cuales se pddn asociar estructuraliica y hexa-
gonal, ascomo un par de picos no identificados. La muestra
M13 presenrt un espectro de difradm caractdstico de una
estructura amorfa. Los resultados de la caracte Gzguor di-
fraccion de rayos-x mostraron que lasipalas exhiben una
estructura cristalina dependiente de la conceréradel Al.

En los patrones no se encontraron picos relacionados con Al
segregado.

En la Fig. 2 presentamos los espectros de diftacpara

En la Tabla | se presentan los resultados de la cuantifias pelculas M0, M2, M4, M6, M8 y M10, dsomo el espec-
cacbn de los elementos presentes en las muestras. El errso simulado del CdTe con estructurigbica. Como podemos
reportado se determirntomando en cuenta la dispérsies-

observar todas las muestras mantuvieron la estruchiniaa,
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6.51

A El comportamiento de los resultados padser ocasiona-
E do porque el radio del ion deti 3 (0.39/5\) es mas pequio
_E\ que el delCd*? (0.78A) y en el momento de la insefmi
causa una disminu@n en la longitud del enlace. Esto es, la
longitud del enlace Cd-Te (2.80"6 cambia por el del enlace
Al-Te (2.664,&) [10], generando esto ultimo un aumento en
\§ la distorson de la celda. Esta distogsi causa una relajam
del volumen del cubo y es responsable de la disméruen
la constante de red.
\ El valor de la enefig de la banda prohibida se deter-

<
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mino utilizando la reladn a= A (hv-Eg)'/2, dondex es el

E coeficiente de absokm del material, A es la constante de
6.36 | proporcionalidad, h es la constante de Plancles la fre-

) ) . . ) . ) cuencia del fdin incidente y Eg es la enéegde la banda
0.0 0.8 1.6 2.4 prohibida. A los espectros de transrbisise le hace la con-

% atémico de Aluminio en el CdTe versbn a energ y graficamo$odw)2 vs E () de la regbn
FIGURA 3. Variacion del paametro de red con respecto a la con- lineal se ajusi una recta, donde la interse@gicon el eje x
centracdbn de Al. (enerd@a) nos proporciona el valor de la eniergde banda pro-
hibida para cada pelula [11]. La Fig. 4 muestra la gfica del
coeficiente de absofmn dptico contra eneiig para las mues-
tras M4, M6, M9 y M10. En ellos se observa claramente un
corrimiento hacia altas enéeg del borde de absoéri a me-
dida que aumenta la concenti@eide aluminio. La incorpo-
racion de Al en las pétulas tiene como efecto el aumen-
tar la brecha de endaydesde un valor de 1.5 eV hasta un
valor de aproximadamente 2.06 eV para el caso de un por-
centaje aimico de 2.16 % de aluminio. Este aumento no es
lineal y muestra un mayor incremento al incorporar aluminio
a concentraciones aproximadamente del 2 %. Esta tendencia
del incremento del ancho de la banda de eiaepgohibida
de las pdkulas de CdTe:Al con el aumento del contenido de
Al concuerda con lo esperado de acuerdo con los resultados
obtenidos por Ursakét al. [12] y Xiaoshu [13], los cuales
determinaron un aumento en la banda de éagogohibida
para el CdA} Tey(2.53 eV) con respecto al CdTe (1.5 eV).

hv (eV)

FIGURA 4. Coeficiente de absokm dptica contra enefg del fobn
para las muestras M4, M6, M9 y M10. .
4. Conclusiones

teniendo una orientain preferencial del plano (111). El pi-
co correspondiente a este plano se va desplazaadgudos Se crecieron p&ulas semiconductoras de CdTe:Al, sobre
mayores, siendo esto indicativo de una vafiadel paame- substratos de vidrio Corning utilizando kchica CSVT-FE
tro de red. Para determinar la poéicide los picos (en cada & Partir de la coevaporami de CdTe y Al. La estructura cris-
uno de los difractogramas) se ajusida uno de ellos a una talogiafica depende de la concentiéatide Al en la matriz de
funcion Pseudo-Voight. Utilizando la posiei del pico (111) CdTe. Se analizaron las muestras que mantuvieron la estruc-
se calcud el paametro de red, el cual se va a utilizar co- tura dibica. Se encontrque la introducdn de Al ocasiona
mo dato de inicial en su refinamiento, de tal manera que séna@ disminudn del paametro de red. El ancho de banda
obtenga nuevos valores en los cuales la dispersitre los ~ Prohibida aumenta con la concenté@cidel Al.
picos experimentales y calculados sean menores. En nuestro
caso, el pametro de red fue refinado utilizando el programapgradecimientos
Celref [9].

Enla Fig. 3 presentamos la varianidel paametro dered Agradecemos a Marcela Guerrero y Javier Zapata por su asis-
contra la concentragh de aluminio. Los resultados muestran tencia &cnica. Este proyecto fue financiado por CGPI-IPN y
una disminudn del paametro de red que va de 6.48 a 6.37 CONACYT , bajo los proyectos 20040379 y 38444E.
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