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Resumen

Se realizaron una serie de estudios de fotoluminiscencia a baja temperatura y con
variacién de potencia de excitacion a peliculas delgadas basadas en GaN crecidas por MBE
y MOCVD en el CINVESTAV. El objetivo del presente proyecto fue el de analizar el espectro
de emisidon de estas peliculas con la técnica de fotoluminiscencia para caracterizar sus
bandas de luminiscencia y determinar si estas podian utilizarse como emisor de una
heterounion para crear celdas solares basadas en InGaN y GaN.

Todas las bandas incluyendo las asociadas con el excitdon libre y el excitén ligado fueron
estudiadas en temperaturas de 290K a 10K. Su posicién energética con respecto a los
cambios de temperatura se ajusté al modelo de Varshni que propone una relacion
cuadratica entre estas dos variables. El valor promedio de ambos excitones para todas las
muestras a temperatura ambiente fue de 3.45+0.005 eV para el excitén libre vy
3.40+0.005 eV para el exciton ligado.

Se encontraron bandas pertenecientes a defectos estructurales y nativos en las peliculas.
Se determinaron los defectos y los procesos de recombinacion a los cuales pertenecia
cada banda, entre las cuales se pueden mencionar la banda DAP que es causada por
procesos de recombinacion par aceptor-donador, la banda BSF causada por dislocaciones
planares basales en el crecimiento de la pelicula, la banda UV/BL asociada con defectos
nativos de vacancias de nitrogeno o por la contaminaciéon de Zn debido a la impureza de
los gases usados en la técnica MOCVD. También se estudio la banda de luminiscencia
verde y amarilla asociada a diferentes estados del mismo defecto de vacancias de galio, y
cuya presencia es negativa para los propdsitos de este proyecto ya que resta
transparencia a nuestro emisor de GaN en la heterounion.

Al final de este estudio se determind que la mejor pelicula en cuanto a calidad seria la
M-416, tanto para utilizar como un emisor en celdas solares de heterounién, pues es la
qgue presentéd una menor banda de luminiscencia amarilla y verde, como para posibles
usos dentro de aplicaciones optoelectrénicas como en laser o LEDs pues la pelicula mostré
algunos indicios de ganancia éptica como resultado del analisis de potencia de excitacién
variable. Un hallazgo importante fue la eliminacién de la banda BSF causada por
dislocaciones en la pelicula M-412 gracias a una capa buffer intermedia de aluminio
nitrurado de manera no intencional, entre el substrato de silicio (111) y la capa de GaN. Lo
cual produjo una estrecha banda de emisidn a bajas temperaturas perteneciente al
exciton ligado del GaN.



Capitulo I: Introduccidn

Los ultimos 50 afios han sido un periodo de tiempo sumamente importante para la
humanidad. Dentro de este corto periodo la poblacién casi se ha triplicado pasando de
dos mil quinientos millones en el afio de 1950 a un poco mds de siete mil millones de
seres humanos hasta el dia de hoy. Ademas, la energia promedio per cdpita que consume
una persona también ha aumentado estrepitosamente en los ultimos 50 afios. Debido a

esto el tema energético ha cobrado una importancia enorme.

La evolucion de las fuentes energéticas a través de la historia nos ha llevado de la madera,
pasando por el carbén hasta los derivados del petréleo y el gas. En el mundo
aproximadamente un 81.5% de la energia se crea a partir de combustibles fésiles segun
cifras del Banco Mundial. En un principio esto no representaba un gran problema, pues la
cantidad de energia necesaria para satisfacer las demandas de la poblacion no era tan
significativa. Sin embargo, los fendmenos antes mencionados combinados con la
urbanizacién vy la industrializacion, hacen posible que cada vez mas personas requieran
acceso a servicios de energia eléctrica, transporte y, ademas, tener capacidad de unirse a
la sociedad de consumo actual, lo cual dispara de manera tremenda la cantidad de energia

gue se necesita para satisfacer las demandas de la sociedad.

Por si esto fuera poco, nuestra principal fuente de energia tiene varios problemas graves a
considerar. En primera, se trata de un producto no renovable; es decir, tratamos con un
recurso finito cuyo uso es insostenible en el largo plazo debido al ritmo de consumo
actual. Esto significa una escasez que se va incrementando con el tiempo, lo cual implica
una serie de problemas econémicos como la dificultad gradual de extraccion del petréleo
y/o gas natural, lo cual deriva en grandes gastos para crear tecnologia cada vez mas

innovadora que apunte a mantener el ritmo de extraccién estable.

Ademas de esto, es necesario tomar en cuenta los impactos ambientales que tiene el uso
de esta fuente de energia. Esto fue algo que parecia inofensivo hasta hace poco tiempo.
Todavia en Londres hace unos 100 afios el panorama de una ciudad rebosante de

chimeneas humeantes y un ambiente repleto de smog significaba, crecimiento y progreso.
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Pero esto comenzé a cambiar cuando una mafiana en el afio de 1952 la ciudad de Londres
amanecié con 4,000 habitantes menos que murieron debido a una densa niebla de smog
gue descendié en la ciudad debido a las bajas temperaturas. Londres en ese momento era
uno de los centros urbanos que representaban el progreso y el desarrollo que conllevaba
la industrializacion, pero en ese dia se convirtio en ejemplo de los costos sociales y

ambientales que son consecuencia del abuso de energias fosiles.™

Como consecuencia de lo anteriormente descrito, la humanidad se ha embarcado en una
busqueda reciente de sustitutos de fuentes energéticas que sean lo suficientemente
grandes como para cubrir las necesidades actuales de la poblacién a través del tiempo,
gue tengan un bajo impacto ambiental y, ademas, que sean producidas de manera
responsable con la sociedad. En este escenario es donde entran las energias renovables y

una de las mas importantes es la energia solar.

La energia solar es un recurso virtualmente inagotable pues la existencia de vida en el
planeta estd ligada completamente a ella. Ademas, es una fuente gratuita y enorme de
energia que se encuentra desaprovechada alrededor del mundo. En México, por ejemplo
se calcula que seria necesario Unicamente usar la energia solar captada por el 1% del

desierto de Sonora para satisfacer las demandas energéticas de todo el pafS.(Z)

La generacion de energia solar esta libre de residuos como el CO; y otros gases de efecto
invernadero. Ademas hacen posible el acceso a energia eléctrica en comunidades aisladas
sin la necesidad de extender grandes cantidades de cables y destruir ecosistemas en el
proceso. Debido a esto el impacto ambiental que tiene es basicamente el de la extraccion
de los materiales de fabricacion (donde el componente basico es Silicio que es el segundo

material mas abundante en la corteza terrestre).

La energia solar tiene una serie de ventajas econdmicas derivadas de su caracter de
renovable. La primera es un abastecimiento continuo, esto quiere decir que la cantidad de
energia solar que recibimos es independiente de la cantidad de energia que utilicemos
pues depende de una fuente externa que es el sol. Esto es algo muy importante pues hace

posible que suceda un fenédmeno muy provechoso en términos econdmicos: El costo de la
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energia solar, en general, sélo puede disminuir con el tiempo pues con las mejoras
tecnoldgicas y el incremento en la eficiencia de produccidn y distribucidon cada vez sera

mas accesible.

Es aqui donde la investigacién y la ciencia cobran una gran importancia pues el avance
tecnoldgico contribuird a hacer esta tecnologia cada vez mas accesible para la poblacion
en general y de esta manera cada vez mdas personas optaran por utilizar energia
fotovoltaica eléctrica en sus hogares. La investigacion en materiales que componen las
celdas solares se convierte entonces en una pieza fundamental para el avance de las
energias renovables y su accesibilidad para la poblacion en general. Es en este contexto
que el presente trabajo sobre las propiedades del GaN (Nitruro de Galio) se hace

presente.

El GaN es un compuesto del tipo IlI-V. De hecho, el Galio (Ga) y el Nitrogeno (N)
pertenecen a los grupos Il y V de la tabla periddica, respectivamente. En ese material los
atomos de Ga y N pueden acomodarse de modo que formen una estructura cristalina. Por
definicion, una estructura de ese tipo consiste en una repeticion periédica en el espacio
de un motivo, que a su vez es formado por un grupo de atomos. Consecuentemente, un
minusculo observador situado en uno de los atomos del motivo tendria la misma visién de
la estructura, si fuera trasladado a una de las copias de ese atomo. A la forma de repetir el
motivo se le llama red cristalina, mientras que el motivo en si es denominado base de la
estructura cristalina. Es interesante notar que los atomos de la base pueden ser
enumerados, y podemos imaginar que a cada uno de ellos corresponde una red periédica
de atomos, la cual llamamos naturalmente subred atdmica. Asi, la estructura cristalina
puede ser imaginada como un conjunto de subredes geométricamente idénticas que
difieren en su posicidn y en la especie atdmica constituyente. En particular, hasta donde
sabemos, hay dos posibles estructuras cristalinas del nitruro de galio: wurtzita y blenda de

zinc. ®

La estructura de wurtzita debe su nombre a un mineral de sulfuro de zinc y hierro, y

consiste de una red hexagonal tridimensional y una base de cuatro atomos: dos atomos



de Ga y dos de N. A su vez, la red hexagonal tridimensional es formada por una red
hexagonal bidimensional con distancia interatémica a=3.19A. Desde el punto de vista
guimico, es importante notar que la estructura del GaN es tal que cada atomo posee
cuatro vecinos mas préximos, los cuales son de N para el Ga y viceversa. Ademas, los
enlaces de cada atomo con cada par de vecinos forman un angulo de arccos(-1/3)
=109.471°. Este no es mas que el angulo entre los enlaces C-H en la molécula de metano
(CHa), y sabemos que estd asociado a la hibridacidn sp>. En el caso del metano los orbitales
hibridos son solamente del carbono, mientras que en el GaN participan orbitales hibridos

de las dos especies quimicas, Gay N.

Se trata de un material muy duro, mecdnicamente estable, con alta capacidad de
transmision de calor. Su sensibilidad a la radiacidon ionizante es baja (igual que otros
nitruros del grupo lll), por lo que es un material adecuado para fabricar componentes de
satélites. Las aleaciones del GaN que han sido mas ampliamente utilizadas en éptica y

electrdnica son nitruro de galio e indio (InGaN) y el nitruro de galio y aluminio (AlGaN).

Las siglas que usamos aqui omiten la estequiometria del material. En esas aleaciones, el
numero total de dtomos de N coincide con la suma de las cantidades de atomos de los
elementos del grupo lll. Ademas, es usual denotar por x el porcentaje de In con respecto
al total de Iny Ga en el InGaN. Esas dos informaciones son expresadas en la férmula global
In,GaixN. También es importante tener en cuenta que, en general, una aleacién como el
InGaN no posee la periodicidad de un cristal. Sin embargo, si ignoramos la diferencia entre
los 4&tomos de In y Ga, tendremos un cristal. Por ejemplo, la estructura podria ser wurtzita.
La diferencia entre el GaN y la aleacién InGaN esta en que los sitios del Ga en el primer

material son ocupados desordenadamente por dtomos de In o Ga en el segundo material.

El GaN es un semiconductor de banda prohibida amplia, o sea, aislante cerca del cero
absoluto de temperatura (-273.15 °C) y un conductor razonable a la temperatura
ambiente. Para comprender esto, podemos imaginar que cada electron sélo se puede
mover en el cristal si su energia esta en alguna de las bandas permitidas, que a su vez son

separadas por bandas prohibidas. Convenientemente, esa energia es expresada en



electron-Volt (eV), que no es mas que la energia potencial que un electréon adquiere al
pasar por una diferencia de potencial de un Volt, o sea, 1.60218x10™*° Joules. Ademas, en
el equilibrio a bajas temperaturas, los electrones llenan los niveles de energia en orden

creciente.

En un aislante, la dltima banda que contiene electrones estd llena y se llama banda de
valencia. La banda inmediatamente superior, que se llama banda de conduccion, estd
totalmente vacia. Ambas bandas estan separadas por una banda prohibida o gap (del
inglés). Entonces, cuando la temperatura aumenta, los niveles de energia inferiores
(superiores) de la banda de conduccidon (valencia) quedan parcialmente ocupados
(desocupados). Lo mas importante es que, en la presencia de un campo eléctrico débil, los
electrones en bandas parcialmente ocupadas producen una corriente eléctrica. Por cierto,
a la hora de describir la conduccién producida por la banda de valencia, es mas facil
concentrarse en los estados desocupados o huecos (de carga positiva) que el de los

propios electrones.

Ademas, la incidencia de luz en el GaN puede producir mas huecos y electrones de
conduccion, si su frecuencia es mayor que Eg/h, donde E,; es el ancho del gap y h es la
constante de Planck (4.13567x10™°eV s). Si pensamos en longitud de onda, ésta deberia
ser menor que ch/Ey, donde c es la velocidad de la luz en el vacio (299,792,458 m/s) y, por
tanto, ch=1239.84 eV nm. El gap del GaN es 3.4 eV, cuando la estructura es wurtzita y 3.2
eV, cuando es blenda de zinc. La primera estructura es la mds usada en electrénica de alta
potencia y en dispositivos de alta frecuencia. Desde la década de 1990 ha sido utilizada en
diodos emisores de luz (LED). El valor de longitud de onda que corresponde al ancho de su
gap es 365nm. Si estudiamos el espectro electromagnético notamos que ese valor
corresponde a una luz ultravioleta y estda muy préximo del limite con la luz visible

(380nm).

En su forma pura el GaN resiste el agrietarse y puede ser depositado sobre peliculas finas
de zafiro (mineral de Al,03) o de carburo del silicio (SiC). EI GaN puro puede ser

modificado mediante la introduccién de dtomos de silicio en los sitios de Ga, o atomos de



oxigeno en los de N. Ese proceso es llamado dopaje y produce un exceso de electrones de
conduccién en el semiconductor, que pasa a ser clasificado como tipo n (de negativo).
Alternativamente, el dopaje puede consistir en sustituir atomos de Ga por magnesio. De
esa forma se obtiene un semiconductor tipo p (de positivo), pues la falta de electrones es
un exceso de huecos. Sin embargo, la inclusién de impurezas en el nitruro de galio, en
particular de silicio y de magnesio, afecta considerablemente la estructura cristalina
convirtiéndolo en un material fragil. En general, el GaN y sus aleaciones también tienden a
tener una alta concentracidon de defectos o dislocaciones, que van desde cien millones
hasta diez mil millones de defectos por centimetro cuadrado, cuando son dopados con
impurezas de silicio y/o magnesio. Por otro lado, el crecimiento de cristales de GaN no es
tan facil como el crecimiento de silicio. El GaN funde a una temperatura de 2500°C, por lo
que es necesario mantener una presion de 64x10* atm para evitar la descomposicion del

material.

Los semiconductores del tipo IlI-V al cual pertenece el GaN han sido considerados como
excelentes candidatos para la construccion de celdas solares de tipo tandem y de peliculas
delgadas debido a sus amplios rangos de variacion en el gap (entre 0.64 eV y 6.14 eV a
300K), esto cubre todo el espectro visible y gran parte del espectro solar. Ademas por sus
caracteristicas tienen buena estabilidad a altas temperaturas, excelente conductividad
térmica y eléctrica y pueden obtenerse como semiconductores tipo n o tipo p. Debido a
estas caracteristicas se pueden construir celdas solares con estructuras tipo pin (p-

GaN/In,Ga;xN/n-GaN).

Lo que se quiere en este caso para el GaN es que funcione como un emisor lo mas
transparente posible dentro de las heterouniones en las celdas solares de InGaN. Como
podemos ver en la figura 1 el papel del GaN seria el de emisor. Se trata de crear un campo
eléctrico entre las capas de p-GaN y la n-GaN debido a que en el GaN dopado p existe una
cantidad menor de electrones libres que en el GaN tipo n. Esto para crear una diferencia
de potencial que permita capturar los electrones generados por el efecto fotoeléctrico

gue tiene lugar cuando los fotones del sol son absorbidos por el InGaN.

10



p-GaN—_
InGaN QWs—
n-GaN—

GaN buffer—

Sapphire—
Metal contacts

Fig. 1. Imagen que muestra una heterounion para una celda solar conformada por una
capa de InGaN entre dos capas de GaN tipo p y n, crecidas sobre zafiro y una capa buffer

de GaN.

Sin embargo, se denomina emisor transparente pues la misidon del GaN es la de crear esta
diferencia de potencial sin absorber la luz del sol, pues esto disminuiria la cantidad de
recombinaciones que ocurririan en la zona del InGaN que es donde nos interesa se
produzcan estos procesos para que los electrones sean capturados y aprovechados en una

corriente eléctrica.

Los métodos actuales para depositar GaN son bastante caros. Los dos principales son MBE
(Molecular Beam Epitaxy) y MOCVD (Metal Organic-Chemical Vapor Deposition). Ademas
de lo costoso del equipo, estd también el problema de los reactivos que son bastante
caros. La técnica de crecimiento de materiales denominada depdsito quimico de vapores
metalorganicos (MOCVD, por sus siglas en inglés) es una técnica de crecimiento. Se basa
en el transporte de vapor de los precursores y subsecuentes reacciones quimicas entre los
materiales del grupo Ill, alcalinos y del grupo V, hidruros, de la tabla periédica en la zona
caliente. En esta técnica la composicidn y la razén de crecimiento son controladas por la

razéon de flujo mdsico de los componentes y la disoluciéon de los mismos en el vapor de
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transporte. Las fuentes de los materiales precursores para los elementos del grupo Il son
liquidas, las fuentes del grupo V son cominmente hidruros gaseosos. El substrato se situa
en un bloque de grafito llamado susceptor y es calentado por radiacién de un arreglo de

lamparas que emiten en el infrarrojo.

Los materiales metalorgdnicos son almacenados en burbujeadores por donde pasa un gas
portador, generalmente Hidrégeno. La temperatura del burbujeador controla la presién
de vapor del material precursor. El gas de transporte se satura con el material fuente y
transporta el vapor hacia la zona donde se encuentra el substrato a una cierta
temperatura. Una caracteristica importante del proceso de MOCVD es que las paredes del
sistema se mantienen a una temperatura menor que la zona donde se encuentra el

sustrato lo que minimiza el depdsito en las paredes.

La ecuacién basica que describe el proceso de crecimiento del GaN en un sistema MOCVD

es:
Ga(CHs)3 (vapor)+NHs(vapor) = GaN(sdlido) + 3CHy4(vapor)

Sin embargo, los detalles de la reaccién aun no son bien comprendidos y se cree que
ocurren reacciones intermedias complejas. Para los depdsitos se emplean reactores a baja
presidén y a presidn atmosférica. El equipo consta de una camara de cuarzo que en su
interior contiene al susceptor de grafito. Este es calentado por medio de un arreglo de
lamparas que emiten en el infrarrojo. El susceptor puede contener una oblea de hasta dos

pulgadas de diametro.

La técnica de epitaxia por haces moleculares o MBE, por sus siglas en inglés, es la técnica
que se utilizd para crecer la mayoria de las peliculas estudiadas en el presente trabajo. Es
una técnica muy versatil para el crecimiento de estructuras epitaxiales, principalmente
peliculas delgadas, hechas de materiales semiconductores, metales o aislantes. En esta
técnica los materiales cristalizan por medio de reacciones entre haces moleculares o
atomicos que tienen cierta energia térmica y la superficie de un substrato es calentado a

una temperatura adecuada. El proceso anterior se lleva a cabo en condiciones de ultra
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alto vacio. Los haces provienen de celdas, conocidas como celdas Knudsen que estan
disefiadas para proveer una distribucidon angular de datomos o moléculas en el haz. El
substrato es calentado a la temperatura necesaria y ademas es rotado, por efecto de un
mecanismo, para mejorar la homogeneidad del material depositado. La composiciéon de la
pelicula epitaxial y, en su caso, el nivel de impurificacién dependerd de las razones de
llegada de los materiales fuente, lo que a su vez depende de las razones de evaporacion

de los materiales.

Es una técnica versatil para crecer peliculas delgadas. En esencia, es un método refinado
de evaporacion en condiciones de ultra alto vacio que se usa para la sintesis de peliculas
delgadas y de estructuras para estudios fundamentales asi como dispositivos de
aplicacién, como laseres, transistores de alta movilidad, detectores, etc. Las principales

caracteristicas de un sistema MBE son:

a) Temperaturas de crecimiento relativamente bajas (1000°C), lo que limita la difusion de
los materiales y ayuda al disefio de interfaces abruptas. Esto es muy importante porque

los dispositivos actuales demandan estructuras multicapas.

b) La razén de depdsito tipica es de 1 micrdmetro por hora. Esta velocidad de crecimiento
asegura la homogeneidad en la superficie de substratos de grandes dimensiones. El
control del crecimiento se lleva a cabo por medio de obturadores mecdanicos que se
encuentran frente a las celdas Knudsen y se utilizan para modular los haces. Por esta
razén la composicidon y los niveles de impurificacién pueden ser controlados a escala

atomica.

c) Es compatible con otras técnicas de crecimiento in-situ para monitorear el proceso de

crecimiento.

La camara principal o reactor provee un ambiente de ultra alto vacio para el proceso de
crecimiento. Aqui se encuentra el manipulador donde el substrato es calentado y rotado.
También dentro del reactor el sistema cuenta con una técnica de analisis in-situ para el

monitoreo del proceso de crecimiento. La técnica se conoce como RHEED, por sus siglas
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en inglés (Refraction of High Energy Electrons Diffraction). La posicién de las celdas se
disefia para asegurar una composicion Optima de las epicapas y uniformidad en el
espesor. Los flujos moleculares son controlados por medio de controladores de
temperatura de alta precision. Gracias al crecimiento epitaxial de este dispositivo se
puede asegurar un crecimiento muy homogéneo del material sobre el substrato. Esto
facilita que no existan muchas diferencias en el material dependiendo de dénde nos

cologuemos.

Se han ideado algunas maneras de abaratar el costo de estos procesos utilizando, por
ejemplo, métodos como el lamado CSVT (Close Space Vapor Transport), que hasta ahora

se ha utilizado ampliamente para la fabricacién de celdas solares basadas en CdTe/CdS.

Sin embargo, aun existen retos que superar debido a que las caracteristicas
)

termodindmicas y cinéticas del GaN son diferentes. @

Fig. 2. Imagen del sistema MBE que se encuentra en el CINVESTAV con el cual se

crecieron las peliculas presentadas en este trabajo.

IMS research, que es una compaiia dedicada a proveer servicios de consultoria e
investigacion en el mercado global de los electrdnicos, sefald en un estudio reciente que

el mercado emergente hoy en dia de los semiconductores basados en GaN crecera de
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practicamente O en el 2011 a mas de mil millones de ddlares en el 2021 ©*). Sin embargo, el
informe de mercado determind que existen algunos obstdculos para la aceptacion del
mercado principal de los dispositivos GaN de potencia. El primero es la disponibilidad, ya
gue hay pocos transistores GaN disponibles en la produccién en masa. Los productos de
fabricantes de la competencia no son estandar y no hay segundas fuentes. En segundo
lugar, la tecnologia carece de madurez hasta ahora. En general, el rendimiento del

dispositivo y las tasas de defectos del material GaN necesitan mejorar.

El objetivo de este proyecto es justamente hacer un anadlisis de fotoluminiscencia de
peliculas delgadas de nitruro de galio que fueron provistas por el Departamento de Fisica
del CINVESTAV-IPN. Esto con el objetivo de encontrar y explicar de la mejor manera

posible los defectos que puedan contener y ayudar en el proceso de investigacion.
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Capitulo II: Fotoluminiscencia y modelos fisicos

El método de la fotoluminiscencia es una herramienta que se puede utilizar para observar
propiedades oOpticas y electrdonicas de los materiales. Una cualidad muy importante de la
fotoluminiscencia es que es un método no destructivo cuando se toma en cuenta la
resistencia de la muestra a la irradiacién. Esto significa que podemos usarlo las veces que
sean necesarias sin destruir la muestra que queremos analizar, habiendo tomado en

cuenta la resistencia de la pelicula con respecto a la radiacidn laser.

El método en principio es simple. Se ilumina la muestra con una fuente de fotones. Lo que
se busca es que nuestro material consiga absorber la energia de estos fotones para que
después el mismo material emita parte de esta energia en forma de otro fotdén con una
energia bien definida que sera el que nos dara la informacién que necesitamos. La forma
en la que el material absorbe y emite luz se debe a la existencia de distintas bandas
permitidas en las cuales los electrones se pueden acomodar en el dtomo, de esta manera
cuando un fotén es absorbido por el material el electron pasa a un estado excitado del
cual vuelve emitiendo un nuevo fotén con una energia bien definida. Esta energia bien
definida del nuevo fotén que se emite es la que nos puede dar informacion valiosa acerca
del material, acerca de su estructura atémica y por lo tanto de los defectos que puede

contener la estructura en general.

En el caso de los semiconductores como el GaN tenemos la banda de valencia y la banda
de conduccidn que estdn separadas por la banda prohibida mejor conocida como gap. Los
electrones tienen una energia correspondiente a la banda de valencia, pero pueden
aumentar su energia para llegar a la denominada banda de conduccidn. Esto puede ocurrir
siempre y cuando la energia que le demos al electrén de la banda de valencia sea al
menos tanta como la energia de banda prohibida, o gap, que separa la banda de valencia

de la banda de conduccidn.
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Energia

Fig. 3. Representacion grdfica de las bandas de valencia y de conduccion y el gap del

material, el cual es la diferencia energética que separa ambas bandas y que el electron

debe obtener del foton para pasar de una banda a otra.

Cada vez que un electrdn salta de la banda de valencia a la banda de conduccion deja un

hueco, el cual se trata como una particula con todas las de la ley para evitarnos en lugar

de eso tratar a cada uno de los electrones que rodean el hueco.
Fotoluminiscencia

VN O\

TAVAVAVAVA

MW
eS¢ PO
- & g .

Absorcion Relajacion Recombinacion

E, E

Fig. 4. Representacion grdfica de los tres procesos fisicos involucrados en la

fotoluminiscencia.
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Después de este proceso, en el que el electron que absorbié la energia del fotdn pasa de
la banda de valencia a la banda de conduccién, viene un proceso de relajaciéon en el cual
desciende hasta la parte mdas baja de la banda (suponiendo que esté libre y no haya
electrones con esas energias). Esta energia que pierde el electrén se comunica al cristal, al
material que estudiamos, en forma de calor. Con el hueco dejado en la banda de valencia
ocurre un proceso similar. El hueco que nos ha dejado el electrdn al pasar a la banda de
conduccién pierde su energia subiendo hasta el borde de la banda de valencia y trata de
encontrar el estado de minima energia al igual que lo hace por ejemplo una burbuja de

aire cuando sube a la superficie de un recipiente de agua.

Cuando ambas particulas, electréon y hueco han pasado por este proceso de relajacién
ocurre otro fendmeno llamado recombinacién. Esto sucede cuando el electrdn de la parte
mas baja de la banda de conduccién vuelve a recombinarse con el hueco de la parte mas
alta de la banda de valencia y debido a la conservacidén de energia se emite entonces un
fotdn con una energia bien definida E,. Esta energia E; es exactamente la misma energia

del gap de nuestro material.

Al conjunto de electrén hueco se le conoce en conjunto como exciton, es decir es una
cuasiparticula de carga neutra. Cuando la energia que absorbié el electrén es tal que lo
lleva a un estado energético superior en la banda de conduccién se le conoce como
exciton libre, este electrén podria ser capturado y alejado del nucleo si existiera un campo
eléctrico que lo desplazara en alguna direccién pues no esta atado al &tomo por ninguna

fuerza ya que ha superado la energia requerida por el gap.

Por otro lado, cuando el electréon que crea el hueco tiene una energia insuficiente para

llegar a la banda de conduccién se dice que aun estd ligado al nucleo.
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@ Banda de conduccién

3.4eV

Banda de valencia

Fig. 5. Representacion grdfica de los excitones libre y ligado que se crean al iluminar el

semiconductor con la fuente Idser.

Son justamente estos fotones emitidos por el proceso de recombinacién los que
gueremos estudiar para observar las propiedades de la muestra. A través del estudio del
espectro de emisién podemos saber cudles son los compuestos presentes en nuestra
pelicula y cudles son las impurezas o los posibles defectos que tiene nuestra muestra. Una
pelicula de calidad deberia tener la cantidad minima de defectos posibles, es decir,
mostrar una combinacion radiativa perfecta de la banda de conduccion a la banda de

valencia.

En la practica la recombinacion radiativa perfecta con valor energético del gap, como se ve
en la figura 6 es imposible de observar, pues siempre habrd un nimero de defectos
presentes en las peliculas. Estos defectos introducen nuevos estados energéticos
permitidos entre la banda de valencia y la banda de conduccién, y se manifiestan como
deformaciones en nuestro espectro cuando hacemos el andlisis de fotoluminiscencia,
como se puede apreciar en la figura 7. Existen algunos defectos que son tan importantes
gue incluso pueden apreciarse dentro del espectro como bandas luminiscentes

independientes.
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Fig. 6. Representacion grdfica del proceso de recombinacion radiativa sin defectos que

experimenta el electron para pasar de la banda de conduccion a la banda de valencia,

emitiendo un foton con energia igual al gap.
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Fig. 7. Representacion grdfica del proceso de recombinacion radiativa presentando
defectos, que habilitan nuevos niveles energéticos permitidos entre la banda de valencia

y de conduccion y se traducen en nuevos picos o bandas de luminiscencia en el espectro.

Estos defectos en la pelicula pueden ser defectos estructurales o defectos nativos. Los
defectos estructurales son los que ocurren por dislocaciones o cambios en los parametros

de red del material durante su crecimiento. Esto se puede deber por ejemplo a diferentes
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pardmetros de red entre el substrato donde se crece la pelicula y el compuesto que se

utiliza para crecer la pelicula delgada.

En un principio el material que es depositado tendera a acoplarse a la estructura del
substrato en el que crece. Sin embargo, su estado de minima energia lo fuerza a retomar
su parametro de red original, provocando asi una tensidn en las capas de las cuales se
compone la pelicula. Mientras mayor es el grosor del compuesto depositado sobre el
substrato mas tienden las capas superiores a recuperar su estado de minima energia y su
parametro de red. En este proceso se crean defectos estructurales como dislocaciones, los
cuales tienen una seccion eficaz de captura de los electrones a niveles energéticos que se
encuentran entre las bandas de conduccién y de valencia. En teoria una capa buffer que
tenga un pardmetro de red parecido al del compuesto que se estad creciendo podria ser
depositado entre el substrato y el compuesto que se depositara para, de esta manera,
minimizar los defectos estructurales en el compuesto que se busca depositar, y por lo

tanto los niveles energéticos o trampas habilitadas por dichos defectos.

Un ejemplo bastante comun en el caso de peliculas de GaN es el de un substrato de silicio
y la capa de GaN que se deposita. Ambos poseen estructuras diferentes y, por lo tanto, si
se crece el GaN directamente sobre el silicio nos encontraremos con los fenédmenos antes
descritos: al comienzo el GaN se acoplara a la estructura del silicio creando una tension
entre ambas capas; sin embargo, al aumentar este grosor veremos cdmo el GaN tratara de
recuperar su estructura para estar en el estado de minima energia. En este proceso de
relajacién se producirdn fallas estructurales y defectos que activaran trampas y por lo
tanto nuevos estados electrénicos permitidos como vimos en la figura 7. Estos defectos
estructurales podrian ser disminuidos si entre el substrato y el GaN se crece una capa
buffer de algun compuesto con un parametro de red mucho mas parecido al del GaN,

como el AlGaN, por ejemplo. Esto podemos apreciarlo en la figura 8.
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Fig. 8. Representacion de como se da el proceso de relajacion y los defectos estructurales
causados por crecer un compuesto sobre un substrato con pardmetro de red diferente,
en este caso el GaN y el Silicio. Ademds de mostrar como una capa buffer entre ambos

puede llevar a minimizar dichos defectos estructurales.

Los defectos nativos pueden ser vacancias de algun compuesto dentro del arreglo
atomico. Es decir, la falta de algin elemento, como por ejemplo en caso del GaN la falta
de un nitrégeno o de un galio, dentro del arreglo periddico de la pelicula. Estas vacancias
crean la necesidad de capturar otro tipo de elementos para completar los enlaces. Esto
puede causar impurezas de carbono, oxigeno u otros materiales que una vez mads activan
diferentes niveles energéticos entre nuestras bandas y se reflejan en el espectro como

picos que corresponden a otras energias distintas al gap del material.

Fig. 9. Representacion de una vacancia de Galio en la red de GaN.

23



Es de esta manera como la fotoluminiscencia puede ayudarnos de una forma, rdpida, no
destructiva y eficiente a identificar defectos dentro de las peliculas. Se convierte asi en
una herramienta muy util para dar testimonio acerca de la calidad estructural de las
mismas. Si recordamos la figura 1 podemos ver que entonces se hablarad de una pelicula
de calidad cuando se presente la menor cantidad de defectos que produzcan nuevos
estados electrénicos permitidos ademds del gap, ya que estos nuevos estados
contribuirdn a la absorcién de luz solar en otras longitudes de onda haciendo que nuestro
emisor sea menos transparente. Lo mismo aplica para aplicaciones en optoelectrénica
como laser y LEDs. Mientras mas monocromatico sea el pico que se presenta en el
espectro de fotoluminiscencia mejor sera el dispositivo que se podrd crear pues la

longitud de onda en la que emita estard mucho mejor definida.

Un experimento de fotoluminiscencia normalmente estd montado de la siguiente manera:

Criostato

N

Muestra

Laser #

Monocromador

Sistema optico compuesto

Ordenador :
- de lentes y espejos

Fig. 10. Representacion grdfica del arreglo experimental estandar necesario para llevar
a cabo un estudio de espectroscopia de fotoluminiscencia.

24



Se dedicard una seccidon completa a detallar el montaje experimental con el que se trabajo
especificamente en el proyecto. Sin embargo, es importante explicar el proceso general
rdpidamente. El proceso comienza con una fuente luminosa que en general es un laser.
Este laser, como ya vimos con anterioridad, debe de emitir fotones con una energia mayor
a la del gap del material y proporcionar la energia necesaria a los electrones para pasar de
la banda de valencia a la banda de conduccion. El laser entonces ilumina la muestra del
material que se quiera analizar provocando que se produzcan los procesos de absorcidn,
relajacidon y recombinacién antes descritos (figura 4). El proceso de recombinacion emite
fotones con la informacion requerida para el estudio del material, por lo tanto, deben de

recuperarse para su posterior analisis.

Esto generalmente se hace a través de un arreglo éptico integrado por espejos y/o lentes
gue enfocan y guian la luz hacia el espectrégrafo, el cual tiene dentro un monocromador
qgue separa la luz para su posterior analisis en las diferentes longitudes de onda que
contiene el haz de fotones provenientes del material. Después, la luz ya separada por
longitud de onda, pasa al detector el cual manda sefiales digitales, o cuentas por cada
fotdn que reconoce en una longitud de onda determinada. De esta manera es como se
puede obtener un espectro de la emisidon de nuestra muestra en el ordenador, gracias a
un programa de analisis. Asi, podemos observar cdmo se comportan las emisiones de
nuestro material y comparandolo con modelos tedricos podemos caracterizar nuestras
muestras y observar los defectos que pueden llegar a presentar. Es muy importante
mencionar que la resolucidn con la que se midieron los espectros de fotoluminiscencia de
las muestras fue de 1nm. Es decir, que nuestro error experimental es de
aproximadamente de 0.005 eV o 5 meV. Este pardmetro se utilizara mucho en el

momento de analizar resultados.

En la fotoluminiscencia también se pueden variar ciertos factores para obtener una mayor
informacién de la muestra. Existen por ejemplo los procesos de variaciéon de potencia de
excitacion (pumping power) y de fotoluminiscencia a baja temperatura, los cuales se
enfocan en hacer analisis de fotoluminiscencia variando la potencia del laser o la
temperatura a la cual se encuentra la muestra para poder obtener informacion extra
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acerca de las propiedades del material. Explicaremos a continuacidn ambos procesos que

son parte también de este proyecto.

En el proceso de variacion de potencia de excitacidon se pretende variar la potencia del
laser con el que se ilumina el material para poder observar el cambio en el espectro de
emisién de la muestra. Gracias a esta técnica se puede valorar si la muestra esta
presentando fendmenos optoelectrénicos importantes como el de ganancia éptica. La
ganancia 6ptica es una propiedad que adquieren los materiales semiconductores cuando
en ellos se consigue la situacion de inversién de la poblacién, que permite que se
produzca el fenédmeno de emisidn estimulada, y que éste predomine frente al de emisidn
espontanea. Para que un material tenga ganancia dptica la densidad de portadores
inyectados en la zona activa ha de superar un valor determinado conocido como valor de

transparencia (n,).

La ganancia del material (g(w)), siendo sus unidades de inverso de longitud (normalmente

cm’), se obtiene a partir de la siguiente ecuacion: (6)

(Rstim (w) — Raps (W))

Y

gw) =

Donde v, = ¢/n, representa la velocidad de grupo en el material que compone la zona
activa (con ng el indice de refraccidon del material), y Rstim(W), Raps(w) son las tasas de
emision estimulada y absorcién en el material de la zona activa. En general, el calculo de
g(w) ha de realizarse de forma numérica, obteniéndose curvas que muestran su valor, en
funcién de la energia de la radiacién expresada en eV para diferentes valores de la

densidad de portadores inyectados.

Para densidades de portadores obtenidos inferiores a n,, la ganancia éptica es siempre
negativa (una saturacion), y por tanto, no se consigue emisién estimulada. Por el
contrario, si la densidad de portadores inyectados es superior al valor de transparencia
existen longitudes de onda para las que se produce emisién estimulada. Cuanto mayor es

el valor de la densidad de portadores inyectados, mayor es la zona del espectro para la
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gue se obtiene amplificacion 6ptica. El maximo valor de la ganancia se desplaza hacia
longitudes de onda mds cortas (mayores valores de energia) al incrementarse la densidad
de portadores inyectados. Para un valor fijo de longitud de onda (o de energia) a partir de
un determinado valor de la densidad de portadores inyectados, la ganancia varia

linealmente con n. De hecho es posible aproximar dicha relacion a través de la expresién:
gw) = a,(n —ny)

Donde oy es la denominada seccion eficaz de ganancia o coeficiente de ganancia, siendo

. . 2
sus unidades de darea y normalmente expresada en cm®.

De estas ecuaciones puede deducirse que cuanto mayor es el dopaje del semiconductor,
crece la ganancia dptica, porque aumenta la densidad de portadores. Y viceversa, cuanto
menos impurezas inyectamos en el semiconductor, disminuye la cantidad de portadores y
por tanto, la ganancia dptica disminuye. Con esto y la forma de las curva obtenidas del
estudio con variacion de potencia de excitacion, se concluye que lo que interesa es
trabajar en las zonas de los picos principales, donde se consigue una mayor ganancia con

menos dopaje del semiconductor.

Una muestra de la variacion del espectro de fotoluminiscencia en funcién de la potencia
de excitacién de los materiales estudiados en este trabajo se puede apreciar en la figura

11.
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Fig. 11. Variacioén del espectro de fotoluminiscencia con las diferentes potencias de

excitacion ldaser.

La fotoluminiscencia de baja temperatura como su nombre lo indica utiliza a la
temperatura como variable para el andlisis de la muestra. Esta puede variar desde

temperaturas tan bajas como 10K hasta la temperatura ambiente, como se hizo en este

proyecto.
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Fig. 12. Grdfica de energia (eV) contra intensidad de fotoluminiscencia, para diferentes

temperaturas.

Al bajar la temperatura podremos ver, como regla general, que el pico que representa al
gap del material sufrird un corrimiento hacia valores energéticos cada vez mayores.
Ademas, la intensidad de emisidon aumenta significativamente y las bandas de defectos se

atenlan considerablemente.

Las bajas temperaturas desactivan trampas que se encuentran presentes en el material a
temperaturas mas elevadas y que causan, por lo tanto, la aparicién de bandas de emision
adicionales al pico del gap. Debido a esto, algunas de las bandas de defectos se atenuan.
Esto tiene que ver también con el aumento en la intensidad del pico principal del gap,
pues sin las trampas activadas por temperatura se hace mucho mas probable que el

fendmeno que prevalezca sea el de los fotones emitidos con el gap del material.
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El corrimiento del pico hacia la izquierda se debe a que la banda del gap se va
ensanchando pues la energia térmica ensancha las bandas de valencia y de conduccidn,
acercandolas y de esta manera reduciendo el gap. Por lo tanto, al disminuir la
temperatura estas bandas se contraen y la banda del gap se va haciendo mayor, por lo
cual el salto que debe dar el electrén para recombinarse con el hueco es mas energético y
el fotdn resultante también. Debido a esto, mientras mds baja sea la temperatura mas
amplio se va haciendo el gap del material y por lo tanto mas se correrd el pico del

espectro hacia el azul.

Se utilizaron dos modelos fisicos fundamentales para el estudio realizado en esta tesis, el
primero es el modelo matematico para representar el corrimiento hacia valores mas
energéticos que presenta el pico principal del gap con el descenso de |la temperatura. Esta

es la ecuacién de Varshni: )

(aT?)

E,(T) = E, “OrD

Donde £, es la energia de la banda prohibida o gap a la temperatura T, Ep es la energia de
la banda prohibida a 0 K, a es el coeficiente de la banda con la temperatura (este es el
coeficiente que se puede variar para ajustar la curva), mientras mayor sea este coeficiente
mas brusca sera la variacién de la energia del gap con los cambios de temperatura. Por
ultimo, @ es la temperatura de Debye la cual da una aproximacién para la capacidad
calorifica a bajas temperaturas de los sdlidos cristalinos, y es una constante caracteristica

del compuesto.

La ecuacion de Varshni, por lo tanto, nos dice coémo esperariamos que variara el valor de
la banda en un semiconductor con la variacién de la temperatura. Con esto podemos
contrastar los datos experimentales con el modelo teérico de Varshni y observar si los
fotones creados por la recombinacion de los excitones se comportan de acuerdo a esta

teoria.
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El otro modelo que utilizaremos para poder analizar los datos experimentales es la grafica
de Arrhenius, la cual es una grafica logaritmica que utiliza los datos del inverso de la

temperatura y la intensidad integrada.
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Fig. 13. Muestra de una grdfica de Arrehnius hecha con las mismas variables que se
utilizaron para este trabajo: el logaritmo natural de la intensidad integrada y el inverso

de la temperatura

Esta grafica de Arrhenius se realizé con cada una de las bandas de emisidn principales que
componian los espectros de emisidon de las muestras. De ahi podemos obtener
informacién muy importante como la energia de activacién de los procesos involucrados

en la fotoluminiscencia de la pelicula.
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Estos modelos nos podran ayudar parea determinar los procesos que estan ocurriendo en
las peliculas y, por lo tanto, determinar si los datos obtenidos en este trabajo concuerdan
con los de otros trabajos previamente publicados, ademas de proporcionar datos
originales para caracterizar nuestras muestras y que sean utilizados posteriormente por

otros investigadores interesados en el tema.
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Capitulo lll: Detalles experimentales

Descripcion de las muestras, material y dispositivo experimental:
Muestra M-412

La muestra M-412 estd crecida en un substrato de silicio dopado tipo p. Posteriormente se
crecié una capa de aluminio durante 30 segundos, con una temperatura del substrato de
850°C. La temperatura del aluminio era de 1127°C. Durante este tiempo el obturador de
nitrégeno estuvo cerrado. La siguiente capa tuvo la tarea de nitridar la capa de aluminio y
de esta manera crear una capa buffer para depositar el GaN. La temperatura del substrato
fue de 850°C. La potencia del plasma por el cual se pasd el nitrégeno fue de 150W vy el
flujo fue de 0.025 sccm, el tiempo total de depdsito fue de 22 minutos. Como ya dijimos
esta capa buffer fue crecida para tratar de minimizar las fallas estructurales en el GaN
debido a los diferentes parametros de red existentes entre el silicio y el GaN. Finalmente,
llegamos a la capa de GaN la cual se crecid con una temperatura del substrato a 800°C. La
temperatura del GaN fue de 950°C y la potencia del plasma por el cual se hizo pasar el
nitrégeno para ionizarlo fue de 150W y se liberd con un flujo de 0.025 sccm durante 2

horas y 3 minutos.

Estructura de la Muestra Parametro de la muestra 412

Teuns=800°C,

Capa GaN Tea=993°C,

Potencia=150 W, 0.025 sccm
At=2 h 3 min.

Tsuaszgsoc(:

Mitruracion Plasma N (Potencia=150 W,
0.025 sccm)
At=22 min.
Tsts=850’C T.ﬁ.=112?°(:
C Al '’
- At=30 seg.
Substrato Si(111) tipo P

Fig. 14. Muestra las condiciones y el proceso de crecimiento para la pelicula M-412
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Muestra M-414

La muestra M-414 es una pelicula de pozos cuanticos. Esto significa que se usa el GaN
como pozo cuantico ya que tiene un gap de 3.4 eV y se utiliza al AIGaN como barrera ya
gue su gap ronda los 6.0eV. De esta manera se crean pozos cuanticos entre las dos

energias tan diferentes.

Banda de conduccién

Gap AlGaN=6.0eV Gap GaN= 3.4eV

Banda de valencia

Fig. 15. Descripcion grdfica de los pozos cudnticos creados por las diferencias de gap

entre los dos compuestos presentes en la muestra M-414

Cada uno de los pozos de GaN fue depositado a una temperatura de 972°C durante un
minuto. Las barreras de AlIGaN fueron depositadas durante 10 minutos, con una

temperatura del aluminio de 1055°C y una temperatura del Ga de también 972°C.

Este conjunto de 5 pozos y barreras fue crecido sobre una capa de GaN depositada
durante 40 minutos a una temperatura de 972°C, el nitrégeno fue ionizado por un plasma

de 150 W y se depositd con un flujo de 0.025 sccm.

Debajo de esta capa gruesa de GaN, se encuentra una capa de GaN de un micrometro de

espesor crecida por MOCVD sobre un substrato de zafiro.
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El objetivo era el de obtener una buena emision del GaN debido a un efecto de

confinamiento cuantico.

Estructura de [a Muestra Pardmotro de la mucstra 218

Barrara AlGaN

To na=B0T"C
Ty~ 1055°C, T2,—972°C
ME-T10 min.

Porn & =akl

Carrera &1Ca™

T..,,=800°C

Te,—572°0

&i=1 min,

T.op—n005 0
Ta=1065°C, Tz.=072"C

AT=10 min.

Mozo 4 zak

Tobe—a005
Tra=072"C
Y e

Barrgia AlGa™

lor o= : L
To~1055°C, Tz—972°C
ME-10 min.

Puyes 3 Zakl

Barrers AlGaM

Torba—BOOC
Tea=972°C
At=1min.

Teb.=30CC

Tau=TNN5C, Taa=-97 790

Ar=10 min.

Pozo 2 CaM

Tabe= RO
Te=072"C
AT=1 i,

Barrera AlGaN

Lo ne=DU 0
Ta=1055°C, Tz=972°C
AL=10 gnin.

Poen L Zakl

Teela—30C°C
Te,=S72°C
AT min.

Rarrera AlGa™

Tanb=800C
Tu=TM05C, Tz—97 7°C
A=10 min.

L2333 =an

Sunstratn

Taebe—nd 0

Tez=272"C, Plasme MNiPotencia=150W,

2,025 scomi
A0 min.

Plantillz de Gal de 1 pm depnsitadn

sobr= AL Ospor MOCVD

Fig. 16. Muestra las condiciones y el proceso de crecimiento para la pelicula M-414
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Muestra M-416

La muestra M-416 tiene exactamente el mismo substrato que la muestra M-414: zafiro
con una capa de GaN de un micrémetro crecido por MOCVD. Le sigue una capa gruesa de
GaN crecido durante una hora a una temperatura de 972°C, con el plasma de nitrégeno a
una potencia de 150W y un flujo de 0.025 sccm. Después de esto se integrd una capa de
nitruro de aluminio depositado a 1046°C durante 30 segundos, para finalizar con una capa

de AlGaN crecida con el aluminio a 1046°C vy el galio a 972°C durante 5 minutos.

El objetivo de esta muestra era el de crear una estructura que mostrara una alta movilidad

de electrones.

Estructura de la Muestra Parametro de la muestra 416
T.ub:=880°C
AlGaM Ta=1046°C, Tg,=972°C
At=5 min.
Al Tu=1046°C, At=30 seg.
Teube=880"C
Capa GaN Te:=972°C, Plasma N(Potencia=150W,
0.025 sccm)
At=1h
S —— Plantilla de GaN de 1 um depositado
sobre Al:Os por MOCVD

Fig. 17. Muestra las condiciones y el proceso de crecimiento para la pelicula M-416

Muestra M-360

La muestra M-360 fue medida y recibida por el investigador Osvaldo Melo de Ia
Universidad de La Habana. Debido a esto, la presentacién de sus condiciones de
crecimiento es diferente, y no fue posible realizarle un estudio a temperatura ambiente
donde se mostrara lo que sucedia con el espectro de fotoluminiscencia en la zona del

amarillo, lo cual es muy relevante en la parte de resultados.
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La muestra fue crecida en un sustrato de silicio de alta resistividad. Seguida por unas
monocapas de aluminio depositadas con una presién en la celda del aluminio de
3.4x10torr. Le sigue una capa de nitruro de aluminio crecido con la misma presién. Para
terminar se crecié una capa mas gruesa de GaN dopada intencionalmente con silicio. La

temperatura del silicio fue de 1240°C y la presién del Ga fue de 6.2x10° torr.

GaN/Si T,,=800°C, T4=1240°C P.,=6.2x107,

(1.35 um) a V=0.38 pum/hr

sub— g A=K nm
AIN T.,=850°C, P,=3.4x10" (38 nm)

Meonocapas de Al. T..,=850 °C, P,=3.4x107. (3 nm)

Substrato Si (111) de alta resistividad

Fig. 18. Muestra las condiciones y el proceso de crecimiento para la pelicula M-360

Para realizar el actual estudio de fotoluminiscencia a las muestras antes mencionadas fue

necesario contar con los siguientes aparatos y materiales:

1) Laser - HeCd

Fig. 19. Laser de Helio y cadmio que se utilizo para irradiar las muestras y asi inducir el

fenomeno de fotoluminiscencia
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Emision: 325 nmy 442 nm

Intensidad: 24 mW

El laser es fundamental en nuestro estudio pues es la parte del equipo que provee la
fuente luminosa con la cual se iluminan las muestras de nitruro de galio para estudiar su
espectro de emisidn. La energia que debe tener este laser también es importante, pues si
la energia de emisién es menor al ancho del gap, los fotones no proporcionaran la energia
suficiente como para que los electrones pasen de la banda de valencia a la banda de

conduccion.

Otro aspecto importante es la temperatura ambiente. Debido a que el laser se sobre
calienta por su uso, es importante mantenerlo a bajas temperaturas Esto se hace gracias a
un sistema de aire acondicionado que se encuentra en el laboratorio. La temperatura

ambiente por lo tanto descendia a unos 288K-290K aproximadamente unos 15-17°C.

2) Fuente de poder para el laser

Fig. 20. Fuente de poder para el Idser de helio-cadmio

La fuente de poder suministra la energia necesaria para que el laser pueda funcionar de

manera correcta proporcionando una potencia alta y constante.
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3) Consola analdgica de medicion de poder para el laser

Fig. 21. Consola de medicion de potencia

La funcidon que cumple esta consola es monitorear la potencia del laser. Esto tenia dos

propositos:

El primero y mas importante era observar que el ldser habia alcanzado su intensidad
maxima. Esto significaba que el equipo funcionaba correctamente y que se podia proceder
con el trabajo. Si el laser llegaba a tener una potencia cercana a 20mW se consideraba una

buena potencia para comenzar a medir.

El segundo y mas relevante en lo que respecta a este proyecto es medir la potencia con la
qgue se ilumina la muestra para realizar el andlisis de variacién de potencia de excitacién
de la radiaciéon emitida y hacer de esa manera una comparacién de los espectros de

emision a diferentes potencias del laser.
4) Filtro de densidad neutra sobre porta muestra

Este filtro de densidad neutra fue muy importante en el proceso experimental ya que
gracias a él se podia ir disminuyendo la intensidad del |aser de manera gradual para el

analisis de emisidn con variacién de potencia.

El proceso es simple: de un extremo a otro el vidrio presentaba una densidad éptica

mayor. Por lo tanto la cantidad de luz que dejaba pasar iba cambiando dependiendo del
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punto a través del cual se hacia pasar el haz de luz y, por lo tanto, la potencia con la que

incidia en las muestras variaba dependiendo del punto del filtro por el que atravesaba.

Fig. 22. Filtro de densidad neutra que se utilizo para hacer las mediciones con variacion

de potencia laser

5) Equipo 6ptico de lentes y espejos

Fig. 23. Equipo optico que se utilizo para manipular la luz del Iaser y llevarla a incidir en
las muestras. También fueron utilizados para capturar la emision de las muestras y

dirigirlas hacia el espectrografo.

El equipo dptico de lentes y espejos nos sirve para redirigir y enfocar el laser. Estos
aparatos se usan en dos arreglos diferentes. En el primer arreglo se utilizaron 2 espejos y

una lente convergente con foco de 10 cm. Este arreglo tiene la finalidad de dirigir en el haz
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de luz laser en direccidn al criostato donde se encuentra la muestra. La funcién de la lente
es la de enfocar el haz laser de tal manera que la luz incida generando un angulo de 45°
con la muestra. Esto se hace con el objetivo de que la luz del laser reflejada no entre en el

analisis pero la pelicula pueda absorber los fotones del [aser y emitir.

El segundo arreglo estd compuesto Unicamente por dos lentes. La primera es una lente
divergente con 2.5 cm de foco. Esta lente se encarga de capturar la luz emitida por la
muestra y mandar los haces de luz de manera paralela uno con otro para que incidan en la
segunda lente. La segunda lente, que tiene un foco de 10 cm y se encarga de enfocar el

haz de luz en la rejilla del espectrégrafo para su posterior analisis.

6) Criostato

Fig. 24. Criostato de ciclo cerrado de helio. Se utilizo6 para hacer los estudios de

fotoluminiscencia a bajas temperaturas.

El criostato es el lugar en donde se encontraban las muestras que se analizaron vy, por lo
tanto, es también el lugar a donde se dirigia la luz del laser con el primer arreglo de lentes
y de donde se emitia la luz que era atrapada por el segundo arreglo y, posteriormente

analizada por el espectrégrafo. La funcidn del criostato es la de contener la muestra, para
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gue podamos variar la temperatura y llevar a cabo el estudio de fotoluminiscencia a baja

temperatura, que contempla este proyecto.

Esto se logra mediante el siguiente proceso. En primer lugar se debe hacer vacio dentro
del criostato para disminuir la temperatura con una mayor facilidad y, ademas, para bajar
la densidad de aire dentro de él y con ello evitar la formacién de cristales de hielo que
afecten en los resultados obtenidos. Una vez que se consigue un vacio adecuado, en este
caso un vacio de aproximadamente 1x10™ mbar, se hace fluir He por el criostato para
bajar la temperatura hasta los 10K. El criostato también contiene una bobina de cobre por
la cual se puede hacer pasar una corriente que causara su calentamiento y, por lo tanto, el
aumento general de la temperatura dentro del criostato. De esta manera podemos

manipular la temperatura en el rango deseado.

7) Controlador de temperatura

|
v
y ¥ 2

r 292,82

§ :i’ 490

Fig. 25. Dispositivo de control de temperatura usado para hacer las mediciones de

fotoluminiscencia a bajas temperaturas

El controlador de temperatura sirve para ajustar la temperatura que se requiera, ademas
de monitorear la temperatura a la que se encuentra el interior del criostato. Para medir Ia
temperatura del interior del criostato el controlador utiliza dos diodos diferentes
colocados en su interior, calibrados de manera que uno da una temperatura inferior y otro

da una temperatura superior para que el usuario pueda medir en un rango de
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temperatura aproximado. Estos datos se muestran en la parte superior de la pantalla del

controlador.

Se podia establecer una temperatura la cual el dispositivo trataba de alcanzar. La Unica
herramienta que el dispositivo tiene para controlar la temperatura interna es una bobina
gue se calienta al pasar una corriente eléctrica por ella. Una vez que se ha fijado una
temperatura minima con el sistema de refrigeracion esta puede aumentar gracias a la
corriente que calienta la bobina; sin embargo, no puede disminuir mas. La temperatura
objetivo con la que se quiere trabajar se mostraba en la parte inferior izquierda de la

pantalla del controlador.

Por ejemplo, si se trabajara a temperatura ambiente en el laboratorio, el controlador
podria aumentar la temperatura a partir de 288K. Sin embargo, no podria disminuir esa
temperatura. En nuestro caso, ya que se hacia pasar helio en estado gaseoso a 10K por el
criostato, podiamos variar la temperatura de 10K-11K a temperaturas mayores. En la
esquina inferior derecha del controlador (fig. 25.) se muestra el porcentaje al cual esta

trabajando la bobina para calentar el interior del criostato.

8) Refrigeracion de helio gaseoso

Fig. 26. Dispositivo utilizado para proveer el helio gaseoso a 10 K.

Este aparato provee el flujo continuo de helio que se utiliza para mantener una
temperatura baja dentro del criostato y poder hacer el estudio de fotoluminiscencia a

bajas temperaturas. El sistema de refrigeracién se debe poner en funcionamiento
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solamente después de que la presion dentro del criostato haya descendido hasta los
niveles requeridos (aproximadamente 1x10™ mbar). De no hacerlo, las bajas temperaturas
y la humedad combinadas dentro del criostato pueden crear cristales de agua que,
ademas de ser dificiles de limpiar después, pueden influir en los resultados de las

mediciones.

9) Bomba turbo molecular

Fig. 27. Combinacion de bomba mecdnica y turbo-molecular con la cual se podian

alcanzar presiones de hasta 1x10°mbar.

Consumo de poder: 230 W

Velocidad de bombeo a 50Hz: 0.50 m*/h

La bomba de vacio nos hace posible disminuir la presidon dentro del criostato a presiones
de hasta 1X10™ mbar. El proceso comienza con la bomba mecanica que se dedica a hacer
un primer vacio para llegar a una presién aproximada de 1x10? mbar. Una vez alcanzada

esta temperatura, la bomba turbo molecular entra en funcionamiento. Es necesario
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realizar un vacio primario, ya que las turbinas de la bomba turbo-molecular giran a
velocidades de hasta 60000 rpm. Por lo tanto, si la densidad de aire dentro de la camara
es muy grande las turbinas tendran muchos problemas para alcanzar estas velocidades y
el equipo puede llegar a forzarse. Cuando la bomba turbo comienza su operacién es
cuando se pueden obtener las presiones requeridas. Incluso, en la informacion
proporcionada por el manual, se habla de que pueden alcanzar presiones de hasta 10~

mbar.

10) Espectrografo

Fig. 28. Espectrdgrafo utilizado para hacer las mediciones de fotoluminiscencia.

El espectrégrafo es un componente fundamental para este proyecto. Es simplemente el
aparato que se encarga de analizar la luz emitida por la muestra al ser irradiada por el
laser. El espectrografo descompone el haz de luz emitido por la muestra en sus diferentes
longitudes de onda y manda la informacién al fotomultiplicador, cuya tarea es la de
transformar estas sefiales en una cifra que nos puede decir la intensidad de la emisién de
la muestra para una longitud de onda especifica. Esta informacion luego es procesada por

el programa SpectraSense.
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11) Programa SpectraSense

Fig. 29. Pantalla que muestra el programa de SpectraSense el cual sirve para analizar los

datos que provienen del espectrografo.

Este programa fue de mucha utilidad para obtener los datos que enviaba el
fotomultiplicador y convertirlos a archivos de datos .txt, que después podian ser

analizados con los programas Origin Pro 8 y Fityk.

12) Origin Pro 8 y Fytik

ORIGIN 8

The Data Analysis and Graphing Workspace

0.. y(x) curve fitting
) 3 ﬁ‘\'%k and dafa analysis
e

Fig. 30. Programas de andlisis de datos utilizados para el presente trabajo
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Estos programas fueron usados para el andlisis de resultados. El programa de Fityk es muy

atil para hacer el analisis y la deconvolucién gaussiana del espectro de las distintas

muestras.

fityl - D20_RIXS_05 2006.txt

[=I[=][x]

Session Data Functions Ftf GUI Help

NLAAQIAQARARX Y B & &y [N [ b voia

2EN

|#F+4 Marme

data ‘ functions ‘ wariables ‘

2 440 547.90
3 440 54510
4 440 542,05
5 440 539.17

7 440 537.28
1 |

|
|
|
=
O
a

KT D

=

‘ ‘@e ,,,,,,,

: Filename:

] 26 3 I -
,,,,,,, - shadow un | ¥

:I512 points, 512 active,

- T - 4}= E @ 2

E. -
—g LD

% 28 : \oigt
e ———— helght 98,9568
center’ﬁ &
gwidth ’m e

Iiﬂ shape |0.763907 5

LLLL

rect zoom _ plot menu |

Fig. 31. Imagen de la pantalla de la interfaz del programa Fityk

De esta manera podemos extraer los datos acerca de las bandas de luminiscencia para

después importarlos con el Origin Pro 8 y realizar el analisis de resultados.

47



Fuente de poder
liser

Criostato

Bomba de Vacio

Medidor de
potencia liser

a

Espectrografo

Mugstra

)

Arreglo aptico

Fig. 32. Imagen que muestra el dispositivo experimental que se utilizé para realizar el

presente proyecto.
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Capitulo IV: Resultados y discusion de fotoluminiscencia a

temperatura ambiente

En la figura 33 podemos observar la grafica del espectro de fotoluminiscencia a
temperatura ambiente (290 K aproximadamente) de las tres muestras: M-412, M-414 y
M-416. En los espectros podemos ver claramente dos bandas de luminiscencia que

dominan fuertemente.

—— M-412 GaN
290K —— M-414 GaN
3x10° —— M-416 GaN
3
- 2x10°
©
o)
wn
[
9
C
=~ 1x10°A
0 N 1 '. 1 ) " \
1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0

Energia (eV)

Fig. 33. Fotoluminiscencia a temperatura ambiente que muestra la banda principal y la

caracteristica “Yellow Luminiscence band (YL)” de las muestras M-412, M-414 y M-416.

El primer pico es la caracteristica banda amarilla (YL por sus siglas en inglés) del GaN que
es mencionada en una gran variedad de articulos ®1%) un rapido anadlisis de esta banda
puede darnos una idea acerca de la calidad de la muestra, pues es una banda que se cree

esta fuertemente ligada a defectos nativos como vacancias. Por lo tanto, mientras mayor
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sea la presencia de esta banda en el espectro, mayor cantidad de defectos presentard la

muestra y menor sera su calidad.

Podemos ver, ademas, que en la muestra M-412 esta banda es la dominante a
temperatura ambiente. Incluso a simple vista cuando se hacian los estudios de
fotoluminiscencia en el laboratorio era facil notar que la emisidon proveniente de las
muestras tenia un tono amarillento, por lo cual esta banda tiene una influencia
fundamental en el espectro de estas peliculas y su existencia debe ser tomada en cuenta

para posteriores aplicaciones en dispositivos.

Se sabe que la intensidad de esta banda estd relacionada con las condiciones de
crecimiento de las pell'culas(34'35). Sin embargo, el origen microscépico de la YL estd aun en
debate. Se ha propuesto que ciertas impurezas (como las de carbdn (16)) o defectos nativos
como las vacancias de galio (5) puedan ser los causantes. También se cree que un proceso
de recombinacién entre donante superficial y donante profundo puede ser responsable de
activar los estados electronicos permitidos que se manifiestan como la banda amarilla de

luminiscencia.

La literatura situa el gap del GaN en los 3.4 eV, valor que por su proximidad puede
asociarse con el segundo pico que predomina el espectro de fotoluminiscencia en el caso
de las muestras M-414 y M-416. Esta parte del espectro luminoso sera la que se analizara
con mas profundidad tratando de encontrar los procesos radiativos que le dan origen
incluyendo estudios de variaciéon de temperatura y potencia. Sin embargo, es bueno poder
hacer un rapido andlisis de la composicion y las caracteristicas generales de la YL que

podemos apreciar en las muestras.

En el caso de la muestra M-412 es posible observar el predominio de la YL sobre la banda
asociada con el gap del material. Ambas bandas se encuentran muy bien definidas, lo cual
nos habla acerca de la inexistencia de bandas intermedias debidas a niveles energéticos
permitidos que no sean los defectos nativos responsables de la YL o el pico principal. La
relaciéon de la intensidad de la YL con respecto a la banda luminosa del gap es de 2.18 : 1,

es decir que la banda YL es 2.18 veces mas intensa que la banda asociada al gap. Esto nos
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habla de una gran intensidad luminosa debido a defectos y, por lo tanto, de una mala
calidad en la pelicula ya que la banda de defectos predomina a temperatura ambiente por

encima de la banda de emisidn excitdnica.

La YB en la muestra M-412 en realidad estda compuesta de 2 bandas de defectos como

podemos observar en la siguiente figura.

Fig. 34. Grdfica que muestra el espectro a temperatura ambiente de la muestra M-412,

se muestra también la deconvolucion realizada con dos gaussianas del espectro de la YB

mostrando que en realidad son dos bandas de luminiscencia YL y GL.

Podemos observar que los valores para el centro de los picos que representan dichas
bandas luminosas se encuentran en los 2.12+0.005eV y 2.38+0.005eV, la primera es la ya
conocida YB del nitruro de galio y la segunda es la “Green Luminiscence” band o banda
verde de luminiscencia (GL). La diferencia energética entre ambas bandas coincide
perfectamente con los 0.26 eV reportados con anterioridad en otros experimentos (a7
Esto esta relacionado con la energia de separacion entre los estados 2- /-y —/0 del V5,0n
(0.45 eV), por lo tanto, la explicaciéon para estas bandas es que se trata de dos estados

diferentes del mismo defecto. Se hizo un ajuste con un solo pico de la banda YL/GL y el

resultado de la anchura del pico a la mitad de la altura fue de 0.209+0.005 eV.
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Banda de Conduccion

Estado 2- /-
——
Estado-/0
2.38 eV —

@ 2.12 eV

Banda de valencia

Fig. 35. Diagrama de estados electrdnicos para la GL (2.38eV) yla YL (2.12 eV)

La YB en la muestra M-414 también estd compuesta por 2 bandas de luminiscencia
diferentes. En este caso los valores para el centro de los picos que representan estas
muestras fueron de 2.28+0.005 eV y 2.49+0.005 eV, las cuales son las bandas YL y GL que
se encuentran presentes en la muestra M-412 también. La diferencia energética entre
ambas es de 0.21 eV asi que este resultado no coincide tan bien como en el caso de la
muestra pasada. Sin embargo ambas bandas se encuentran en el rango energético que las

identifica.

Fig. 36. Grdfica que muestra el espectro a temperatura ambiente de la muestra M-414.

Se muestra también la deconvolucion realizada con dos gaussianas del espectro de la YL

mostrando que en realidad son dos bandas de luminiscencia YL y GL.
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La relacidn entre la intensidad de la YB y la banda principal para la muestra M-414 es de
0.623 : 1, lo cual significa que la banda de luminiscencia que corresponde al gap del
material es casi el doble de intensa que la YB. Esto es signo de una mejora en la calidad
con respecto a la muestra M-412, ya que los defectos nativos, como las vacancias de galio

descritos anteriormente, pierden importancia.

El mismo ajuste de un solo pico que se hizo en el caso de la muestra M-412 se hizo para
esta muestra y la anchura del pico a la mitad de la altura resulté ser de 0.59+0.005 eV, lo
cual es un valor mucho mayor del que se presenta en la muestra M-412 y nos habla por lo
tanto de una cantidad mucho mayor de niveles energéticos permitidos gracias a los
defectos. Podemos observar que a diferencia de esta muestra, la muestra M-414 muestra
emisiones entre las bandas principal y YL/GL. Esto nos habla de que hay procesos
radiativos ocurriendo en esos niveles energéticos y eso se traduce en un ancho mayor del
pico que representa a la YL. Desde el punto de vista del uso para celdas solares y la
busqueda de un emisor transparente esto no es una buena sefal, ya que la pelicula estaria
absorbiendo fotones en la region de visible, lo cual impediria su llegada hasta el InGaN y

su aprovechamiento final en el dispositivo.

Para el caso de la muestra M-416 podemos observar un marcado predominio de la
emision principal cercana al gap sobre la YB. En este caso tenemos una relacién 1:0.23; es
decir que la banda principal es casi 4 veces mas intensa que la YB, lo cual en términos de
calidad es muy bueno. Sin embargo, con un estudio mds cercano podemos observar que la
banda que predomina en el espectro de luminiscencia no es precisamente la banda que
estd relacionada con los excitones y por lo tanto con la energia mds cercana del gap.
Podemos ver que al lado derecho de este pico existe un codo, y es este codo el que estd
relacionado con las bandas exciténicas. Por lo tanto, la banda que estd alrededor de los
3.1 eV a temperatura ambiente y que domina el espectro de la muestra, esta relacionada
con defectos cercanos a estas bandas o con la posible existencia de GaN cubico, cuyo gap
es unos 190 meV mas pequeiio que el del GaN wurzita™®. Sin embargo, de este estudio

nos encargaremos a detalle mas adelante.
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La YL de esta muestra también estd compuesta por dos bandas, una ubicada en
2.18+£0.005 eV y la otra en 2.48+0.005 eV. Una vez mas se trata de las bandas amarilla y
verde de luminiscencia. La diferencia es de 0.3+0.005 eV, y estda en muy buen acuerdo con
la diferencia energética entre estas bandas reportada anteriormente. El ajuste de un solo
pico nos dio un resultado de 0.49+0.005 eV para la medida de anchura a la mitad de altura
del pico, lo cual es un valor medio entre la muestra M-412 que presentdé el menor valor y

la muestra M-414 que presento el mayor valor.

Fig. 37. Grdfica que muestra el espectro a temperatura ambiente de la muestra M-416.

Se muestra también la deconvolucion realizada con dos gaussianas del espectro de la YL

mostrando que en realidad son dos bandas de luminiscencia YL y GL

Con estos resultados preliminares de fotoluminiscencia a temperatura ambiente podemos
concluir que la mejor opcidn para usar tanto en dispositivos optoelectrénicos como en
celdas solares seria la muestra M-416, pues tiene una mayor intensidad del pico principal

con respecto a la banda de defectos de la GLy la YL.

La anchura a media altura del pico de la banda amarilla y verde de defectos resulté tener
un valor medio entre las otras dos muestras. Lo Unico andmalo es que el pico principal
parece ser dominante alrededor de los 3.1 eV. Esto se podria explicar por un lado

argumentando la existencia de GaN cubico en la muestra. Sin embargo, el substrato es
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una delgada capa de GaN sobre una oblea de zafiro. Ambos compuestos tienen un

pardmetro de red hexagonal asi que esta opcidn se descarta.

Se recuerda al lector que por cuestiones fuera de nuestro alcance no fue posible realizar
una medicidon de fotoluminiscencia a temperatura ambiente de la muestra M-360 que
incluyera la banda amarilla. Esta muestra fue medida por el Doctor Osvaldo Melo y la

muestra fue llevada a la Universidad de La Habana.
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Capitulo V: Resultados y discusion de fotoluminiscencia a baja

temperatura

Comenzaremos con la muestra M-412. La figura 38 nos muestra la variacion del espectro
de fotoluminiscencia con respecto a la temperatura. De aqui es facil observar como la
intensidad aumenta conforme la temperatura decae. Ademds, podemos ver los picos
principales del espectro, el pico que domina a temperaturas mas bajas esta relacionado
con el donante al excitén ligado (D°B). Este excitén es normalmente el que domina a bajas
temperaturas &141920) | axcitén de la derecha es el excitén libre el cual es un poco mas
energético como se puede ver en la grafica. En este caso en particular el exciton libre (FX)
es el que muestra una cercania mayor con el valor del gap pues tiene un valor de
3.39+0.005 a temperatura ambiente. Esto ha sido reportado ya también en un articulo
publicado en el Journal of Luminiscence y otros trabajos (91421) F| tercer pico de derecha a
izquierda es el pico que corresponde a la banda de luminiscencia de los pares de aceptor

donador o DAP por las siglas en inglés “Donor Acceptor Pair”.

— 11K 0
5x10'1—30k  M-412 GaN DB
| ——55K
., |—80K
= 4x10" 1 —— 105K
< | —— 130k
3 . | —— 155K
-8 3x10" 1 —— 180K
je! | ——205k
£ . | — 230K
2 2x10" 1 —— 255K
= 290K
1x10* A
0 s B —— 1 S 1 "-I . ——
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

Energia (eV)

Fig. 38. Variacion del espectro luminoso de la muestra M-412 con la energia a distintas
temperaturas. Se puede apreciar la posicion de las principales bandas de luminiscencia

que integran el espectro a 11K.
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De igual manera se muestra como al disminuir la temperatura las lineas de emisidn
relacionadas con excitones tienden a elevar su intensidad mientras que las lineas de

defectos comienzan a desaparecer.

Fig. 39. Variacion del espectro luminoso de la muestra M-412 a 11K, donde se puede

apreciar la posicion de los picos que mejor ajustan en representacion de las principales

bandas de luminiscencia que integran el espectro de la muestra.

En la siguiente figura podemos observar la relacién entre la posicion de la banda de

luminiscencia con el cambio de temperatura.
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Fig. 40. Grdfica que muestra el corrimiento energético del centro de los picos de
luminiscencia que integran el espectro de la muestra M-412 con el cambio de

temperatura.
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Aqui podemos observar cémo tanto el pico FX como el D°B muestran un corrimiento hacia
el azul con el descenso de la temperatura, tal y como lo describe la ecuaciéon de Varshni
descrita con anterioridad en la teoria. La ecuacion que mejor ajusté para el pico del

exciton libre que es el més cercano al valor del gap se puede describir como:
2evy, .,
E,(T) = 3.452¢V — (4.8X10 7) T2/(996 K — T)
La ecuacion que se utilizo para describir al pico que representa a los excitones ligados es:
4 eV 5
E,(T) = 3.40eV — (4.0X10 7)T /(996 K —T)

Es importante notar que mientras el pico perteneciente al excitdn libre se ajusta de una
manera excelente, el pico que corresponde al excitdon ligado parece tener algunas
anomalias a bajas temperaturas. Estas anomalias para las bandas de luminiscencia
excitonicas ya han sido reportadas antes ‘14), y se reporta que a temperaturas mas bajas
los puntos experimentales vuelven a ajustarse a la curva. Sin embargo, no fue posible
verificar esto debido a la temperatura limite de 11K en el criostato. La tendencia general
gue siguen los puntos experimentales concuerda con la teoria a partir de los 70K, ademas
de que el dominio del espectro a temperaturas bajas y el soporte de la literatura basada
en otras investigaciones indican que esta banda de luminiscencia se debe al excitén

ligado.

Podemos ver como ambos picos tienen un corrimiento al azul como lo predice la teoria,
este corrimiento es de 57+5 meV para el pico correspondiente a FX, lo cual coincide con
los aproximadamente 62 meV de corrimiento reportado en el trabajo del Centro de
Investigaciéon de Materiales del Instituto Indio de Ciencia en 2011"%, o con los 60meV del
reporte del Instituto de Tecnologia de Lund en Suecia 2 E| corrimiento fue de 42+5 meV
para el D°B que coincide muy bien con los 44meV de corrimiento para los picos

excitéonicos publicados en el nimero 4, volumen 27 del “Journal of Electronic Materials”

(23) (16)

o los aproximadamente 48 meV del Chinese Journal of Physics
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Si realizamos una extrapolacién de los datos usando las curvas de Varshni, podremos
observar que la diferencia entre las dos curvas que representan a los excitones es de
52+5meV. En la siguiente figura podemos apreciar la grafica de Arrhenius del pico
principal del excitdn libre FX. A partir de esta grafica obtuvimos la energia de activacion. El

resultado fue de 2615 meV
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Fig. 41. Grdfica de Arrehnius del pico excitonico libre obtenido por medio del inverso de
la temperatura y el logaritmo del valor de la intensidad integrada del pico de excitones
ligados de la muestra M-412. Los resultados se usan para obtener la energia de
activacion del proceso de emision.

Este resultado es muy cercano a los 32.3 meV que se reportan para la energia de
activacion en el trabajo de la Universidad Nacional de Chiao Tung en 2009 9 Este valor
esta atribuido a la ionizaciéon de los donantes o a simultaneas deslocalizaciones o
disociaciones excitonicas. Puede atribuirse al valor de 30 meV que corresponde a la
energia de enlace del Sig,, 0 como se ha reportado antes, energias de activacién para
excitones ligados de 34meV y 22meV atribuidos a un donante profundo Oy y un donante

(23)

superficial Sig, '™, respectivamente.

El caso del tercer pico perteneciente al espectro de la muestra M-412 es muy interesante.

Podemos observar en la grafica que se presenta en la fig. 40. de relacién entre posicidon
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del pico y el cambio de temperatura que este pico no sigue el comportamiento descrito
por la formula de Varshni. Mds aun, va en contra de este supuesto ya que a una cierta
temperatura comienza a tener un corrimiento al rojo con el descenso de la temperatura
(de los 145K a los 195K), por lo cual se cree que existe un cambio de mecanismo de
emision disparado a una temperatura bien definida. Al mismo tiempo el tamafio de este
pico sufre un encogimiento progresivo y muy marcado con el aumento de la temperatura,
hasta el punto que es imposible de rastrear después de los 195 K. Este pico es menos
energético que los otros dos. Se encuentra en la regién del ultravioleta cercano ya que

varia, como podemos ver, entre los 3.32+0.005 eV y 3.30+0.005 eV.

En la literatura que se uso para soportar este trabajo se encontraron referencias acerca de
la banda debida al par donador-aceptor o DAP. Existen, en general, tres comportamientos

gue nos hacen pensar que este pico estd involucrado con este mecanismo en especifico:

La primera razon es que en la bibliografia la zona del DAP se encuentra justamente cerca
delos 3.36 eVy3.29 eV 514 Normalmente se ubica en 3.3 eV 19®) es decir en la zona del

ultravioleta donde esta dominando el pico que actualmente estamos describiendo.

La segunda tiene que ver con el comportamiento caracteristico que presenta esta banda.
La forma de U que presenta en la fig. 40 del centro del pico contra temperatura y que nos
habla de un corrimiento primero hacia el rojo y después hacia el azul con el cambio de la
temperatura es algo que se marca como caracteristico de esta banda de luminiscencia (7
Todo esto nos hace pensar, como ya se habia dicho con anterioridad, que a una
temperatura determinada se dispara un cambio de procesos, y esto es justamente lo que
ocurre y caracteriza al DAP. En un principio se tienen transiciones tipo DAP. Sin embargo, a
temperaturas elevadas estas transiciones son gradualmente reemplazadas por
transiciones de la banda de conduccién al mismo aceptor. Este mecanismo es conocido

como transiciones e-A 22 Es debido a esto gue vemos el cambio en los mecanismos de

emisién vy, por lo tanto, la caracteristica forma de U de esta banda.

La ultima razén es el rapido encogimiento que experimenta este pico con el aumento de la
temperatura, el cual al parecer estd relacionado con la ionizaciéon de los aceptores vy
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donantes debido al aumento de la energia térmica. Después de los 200K el pico ya no es
apreciable.
La diferencia energética que existe entre la banda energética D°B y la DAP es de 83+5.0

meV.
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Fig. 42. Grdfica que muestra la variacion con respecto a la temperatura del maximo

punto de intensidad de las diferentes bandas de luminiscencia en el espectro de la

muestra M-412

En la grafica podemos apreciar como a 15K la altura o punto maximo de intensidad de la
banda DAP es incluso mayor a la del pico FX. Sin embargo, se encoje muy rapidamente y

como se habia descrito antes es imposible de rastrear después de los 195K.

El caso de la muestra M-414 es diferente. Muestra una banda continua de luminiscencia
gue podria descomponerse en las tres contribuciones antes descritas que integran el

espectro como podemos apreciar en la fig. 43.
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Fig. 43. Variacion del espectro luminoso de la muestra M-414 con la temperatura, donde

se puede apreciar la posicion de las principales bandas de luminiscencia que integran el

espectro a 15K.

El espectro de esta muestra a baja temperatura pareciera componerse solamente de un

pico pues sus cambios son muy homogéneos y a pesar del cambio de temperatura no

existen grandes deformaciones entre sus bandas de luminiscencia. Debido a esto los picos

de las bandas de luminiscencia no se definen de manera tan clara como en el caso de la

muestra M-412.

Fig. 44. Variacion del espectro luminoso de la muestra M-414 a 15K, donde se puede

apreciar la posicion de los picos que mejor ajustan en representacion de las principales

bandas de luminiscencia que integran el espectro luminoso de la muestra.
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Esto puede deberse a niveles de emision permitidos entre las diferentes bandas de
emisién. Tal vez debido a que los pozos cuanticos de la muestra hacen que los electrones
encuentren mas niveles energéticos permitidos entre bandas. El primer pico de la muestra
corresponde al excitéon libre, el cual predomina a altas temperaturas y a bajas
temperaturas disminuye sus dimensiones notablemente con respecto al pico del excitén

ligado tomando un lugar secundario en el espectro, como veremos mas adelante.

La ecuacion de Varshni que mejor se adaptd a los datos experimentales que describen el

corrimiento del pico de excitén libre con el descenso de temperatura fue la siguiente:
4 eV 5
E,(T) = 3.517eV — (5.1X10 7) T*/(996 K —T)

El corrimiento total del pico de exciton ligado de los 289K a los 15K fue de 6115 meV, lo

cual coincide perfectamente con los 63 meV reportados por el Instituto de Tecnologia de

Lund 2.
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Fig. 45. Grdfica que muestra la variacion con respecto a la temperatura del maximo
punto de intensidad de las bandas de luminiscencia que representan a los excitones
libres (FX) y a los excitones ligados (D°B) en el espectro de luminiscencia de la muestra

M-414.
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El segundo pico que podemos apreciar en el espectro de la muestra M-414 es el excitdon
ligado el cual es facil de reconocer pues domina el espectro de emisidn a bajas
temperaturas y ademas es un poco menos energético que el exciton libre. Esto coincide
una vez mas con lo descrito en todos los documentos revisados para el presente trabajo
como lo podemos ver en la figura 45. Podemos observar que en un principio a altas
temperaturas el espectro es dominado por los excitones libres. Sin embargo al ir bajando
la temperatura los procesos radiativos que involucran a los excitones ligados van
cobrando una mayor importancia en el espectro, dominando el panorama a partir de los

60K.
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Fig. 46. Grdfica que muestra el corrimiento energético del centro de los picos de

luminiscencia que integran el espectro de la muestra M-414 con el cambio de

temperatura.

De esta figura podemos observar el corrimiento hacia el azul que presentan ambos picos
excitonicos con el descenso de la temperatura tal y como lo predice la ecuacién de
Varshni. Los valores del corrimiento al rojo que tuvieron ambos picos excitdénicos con el
aumento de temperatura fueron de 6145 meV y 5745 meV para el exciton FX y DB,
respectivamente. Lo cual una vez mas coincide muy bien con los valores de trabajos

previos localizados entre 55 meV y 63 meV (22,23)
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Podemos observar que el pico que corresponde al excitén ligado en todo momento es
menos energético que el pico del exciton libre. En este caso, debido a que el pico
relacionado con el excitén ligado es el mas cercano al valor del gap a temperatura
ambiente (3.41+0.005 eV a 289K) se tomara como pico principal. La diferencia energética

gue existe entre ambos picos a una temperatura de 15K es de aproximadamente 45 meV.

Se obtuvo la energia de activacién haciendo la grafica de Arrehnius del excitén ligado, la
energia de activacion resulté ser una vez mas de aproximadamente la mitad del valor de la

diferencia energética entre ambos excitones, el valor obtenido fue de 2345 meV.
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Fig. 47. Grdfica de Arrehnius del pico excitonico ligado obtenido por medio del inverso de
la temperatura y el logaritmo del valor de la intensidad integrada del pico de excitones
ligados de la muestra M-414, para obtener la energia de activacion del proceso de

emision.

Podemos entonces pensar, por el valor obtenido de la energia de activacion, que esta
relacionado con los 22 meV atribuidos a un donante superficial Sig.. Sin embargo, el
comportamiento del exciton ligado en este caso esta muy apegado a la ecuacién de

Varshni aun a bajas temperaturas, al contrario de las anomalias que pudimos observar
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para esta banda de luminiscencia en la muestra M-412. La ecuacidon de Varshni mejor

ajustada resulto ser de la siguiente forma:
4 eV 5
E,(T) = 3.472¢V — (5.8X10 7) T2/(996 K — T)

Por ultimo, el pico terciario de esta muestra parece mostrar un comportamiento muy
similar al pico terciario en la muestra M-412. Es el mismo proceso en el que la grafica se
muestra una forma de U con respecto al cambio del centro del pico con respecto de la
temperatura. Sin embargo, algo que vale la pena resaltar es que la temperatura a la que
este mecanismo se activa es en este caso entre los 135K y 160K. Por el corrimiento al azul
en el aumento de temperatura podemos saber que el mecanismo de emisién ha cambiado
a la ya antes mencionada e-A. Este pico es entonces etiquetado como la cldsica banda DAP

del GaN.

El rango en el cual estd situada esta banda de luminiscencia es en el ultravioleta. Los
valores en los que normalmente se reporta esta banda estan entre los 3.3 y los 3.2 eV. Sin
embargo, en este caso lo encontramos aproximadamente en los 3.38+0.005eV. No
obstante, valores de emisién de 3.36 y hasta 3.4 eV a temperatura ambiente ya habian

sido asociados a la DAP con anterioridad .

Otra evidencia que apoya este supuesto es que la diferencia energética entre los puntos
experimentales de las dos bandas de luminiscencia DAP y D°B a 15K es de 0.090+.005 eV,
es decir 9015 meV, lo cual es coherente con los resultados de la muestra M-412 en donde

la diferencia fue de 83 meV.

Existen algunas diferencias que son importantes de resaltar para este caso en particular.
La primera es que la intensidad de la banda DAP si disminuye rapidamente como nos
indica la bibliografia. Sin embargo no desaparece con el aumento de la temperatura como

en el caso de la muestra M-412.
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Fig. 48. Grdfica que muestra la variacion con la temperatura del punto de mdxima

intensidad del pico que corresponde a la banda luminosa DAP en la muestra M-414

De la figura 48 podemos observar el fuerte encogimiento que tiene la banda DAP con el
aumento de la temperatura tal y como nos lo dicen las fuentes bibliograficas, lo cual es un
argumento mas para poder identificar esta banda. Puede ser incluso que la banda DAP de
la muestra M-412 también tendiera al mismo comportamiento, con un corrimiento al azul
mas marcado como en el caso de la muestra M-414. Sin embargo, el rapido encogimiento
de la banda de luminiscencia y la enorme diferencia de magnitudes entre ésta y el pico
principal FX, que es dominante a altas temperaturas impidié seguir el rastro de su
comportamiento. Probablemente a temperaturas mas altas seria parecido al que se

muestra en el caso de la muestra M-414.

El caso de la muestra M-416 es también muy interesante. Aqui podemos notar a simple
vista cuatro picos aunque nos centraremos en el analisis de 5 de ellos, debido a que el
quinto pico, que es el correspondiente a la banda del ultravioleta y el azul (UV/BL), se
puede apreciar mejor como una cola en el extremo izquierdo menos energético del

espectro.
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Fig.49. Variacion del espectro luminoso de la muestra M-416 con la energia a diferentes

temperaturas. Se puede apreciar la posicion de las principales bandas de luminiscencia

que integran el espectro a 11K.

Fig. 50. Variacion del espectro luminoso de la muestra M-416 a 11K, donde se puede
apreciar la posicion de los picos que mejor ajustan en representacion de las principales

bandas de luminiscencia que integran el espectro luminoso de la muestra.

En este caso podemos encontrar el primer pico de excitones libres que como es

caracteristico de esta banda luminosa predomina a altas temperaturas. Ademas de esto,
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su comportamiento es descrito de manera muy precisa por la ecuacion de Varshni como

podemos apreciar en la figura 51.
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Fig. 51. Grdfica que muestra el corrimiento energético del centro de los picos excitonicos
que integran el espectro de luminiscencia en la muestra M-416 con el cambio de

temperatura.

De esta grafica podemos observar como ambos picos excitonicos siguen bastante bien el
modelo de Varshni que predice el corrimiento hacia el azul con el descenso de
temperatura. La diferencia energética entre ambos procesos a una temperatura de 11K es
de 48+5.meV. El corrimiento total que presenta el pico de los excitones libres FX entre los
290K y los 11K es de 4215 meV y para el pico de los excitones ligados es de 3315 meV, lo

cual es cercano a los 44 meV que se menciona en algunos trabajos (13)

Las ecuaciones de Varshni que mejor ajustaron para los puntos experimentales de ambos

picos exciténicos se describen a continuacidn. Para el pico de excitones libres:

eV
E,(T) = 3.465eV — (3.3)(10—4 7) T2/(996 K — T)
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Y para el caso del excitén ligado D°B:

— -4 eV 2
E,(T) = 3.416eV — (2.75X1o 7) T2/(996 K — T)

Para el caso del excitén ligado en esta muestra se cumple una vez mas que domina el

espectro de la muestra a bajas temperaturas, como se muestra en la figura 52.
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Fig. 52. Grdfica que muestra la variacion con respecto a la temperatura del maximo
punto de intensidad de las bandas de luminiscencia que representan a los excitones
libres (FX) y a los excitones ligados (D°B) en el espectro de luminiscencia de la muestra

M-416.

Gracias a esta grafica podemos constatar la evolucién de la altura de ambos picos con
respecto al descenso de la temperatura. Es apreciable que a bajas temperaturas el pico de

los excitones ligados predomina sobre el pico de excitones libres como se esperaba.
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Fig. 53. Grdfica a altas temperaturas que muestra la variacion con respecto a la
temperatura del mdximo punto de intensidad de las bandas de luminiscencia que
representan a los excitones libres (FX) y a los excitones ligados (D°B) en el espectro de

luminiscencia de la muestra M-416.

Complementando la informacidn de las figuras 52 y 53, podemos asegurar que el supuesto
tedrico de que el pico de excitones libres domina a altas temperaturas y el de excitones
ligados domina a bajas temperaturas se cumple en el caso de esta muestra y por lo tanto

podemos asegurar que ambos picos de luminiscencia corresponden a los excitones libres y

ligados.

En este caso el pico que se toma como principal del gap es una vez mas el pico relacionado
con los excitones ligados, pues a temperatura ambiente es el mas cercano al valor del gap
(3.38 eV a 290K). Utilizando la grafica de Arrehnius podemos verificar si la energia de
activacion corresponde de alguna manera a la energia que separa ambos procesos

radiativos.
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Fig. 54. Grdfica de Arrehnius del pico correspondiente al excitdn ligado, obtenido a partir
del inverso de la temperatura y el logaritmo del valor de la intensidad integrada del pico
de excitones ligados de la muestra M-416, para obtener la energia de activacion del

proceso de emision.

La diferencia energética entre ambos excitones DB y FX es de aproximadamente 48%5
meV. Sin embargo, si analizamos el resultado de la energia de activacion derivada de la
pendiente de la grafica de Arrehnius, podremos observar que el valor de 2745 meV es
cercano, pero no es tan preciso como se esperaria a la diferencia energética entre ambos
procesos. Una vez mas es aproximadamente la mitad del valor esperado. Esta energia de
activacién es muy cercana a la de la muestra M-412 y se asocia una vez mas por cercania
energética a los 22 meV del donante superficial Sigy 0 los 30 meV que es la energia de

enlace del Sigs.

Ambas muestras M-412 y M-416 exhiben una clara presencia del pico de excitdn libre FX a

diferencia de la muestra M-414. Sin embargo, en la muestra M-412 este pico esta
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completamente definido y es muy féacil de reconocer, lo que no ocurre en la muestra M-
416 en la que el pico FX se presenta en la forma de un codo del pico principal a bajas
temperaturas. Esto puede deberse a una serie de niveles de emisiéon permitidos entre los
dos diferentes excitones lo cual lleva a un ensanchamiento de los picos y por lo tanto a
una falta de definicién en el pico de emisidon que se ve reflejado en los espectros de
luminiscencia. Esto posiblemente esté relacionado con la causa de la siguiente linea de

emision.

La siguiente banda que hay que analizar es la que corresponde a las dislocaciones
ocasionadas durante el depdsito. Estas se dan en el arreglo de las capas conforme se va
depositando el material para crear la pelicula delgada, asi que tienen que ver mas con los
métodos de deposicion y con el dopaje del material. Veremos mas adelante con el caso de
la muestra M-360 como es que estas dislocaciones son caracteristicas de las peliculas de

GaN dopadas con Si.

Las dislocaciones que estan en la muestra M-416 son conocidas como “Basal Stacking
Faults” o BSF por sus siglas en inglés. Una de las caracteristicas de esta banda luminosa es
gue se encuentra a bajas temperaturas alrededor de los 3.4 eV 24 Alrededor de los 11K
nosotros encontramos el pico de la banda luminosa en los 3.36+0.005 eV. Estas fallas de
acoplamiento pueden llegar a funcionar como pozos cudnticos en las peliculas que utilizan
GaN tipo wurzita y es por ello que su influencia en el espectro de emisiéon se puede
identificar como una banda de luminiscencia de una energia un poco menor a la del

exciton ligado ¥,

Este mismo efecto de pozos cudnticos puede ser la causa por la cual las bandas de emisidn
de los excitones no se encuentran tan bien definidas como en el caso de la muestra M-
412, pues posiblemente los “pozos cudnticos” creados por estas fallas activan niveles
energéticos antes prohibidos entre ambos excitones y esto se refleja como una

suavizacién del espectro luminoso.

Generalmente en la literatura se dice que la banda que caracteriza a las BSF sufre un

corrimiento hacia el azul en algln punto por encima de los 25K, sin embargo en este
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estudio podemos observar que la banda sufre un corrimiento casi constante hacia el rojo,
gue es mas acentuado a temperaturas bajas, a excepcion de un Unico punto alrededor de
los 150K que indica un ligerisimo corrimiento al azul. Sin embargo debemos recordar que
nuestro error experimental es de +0.005eV por lo que esta “anomalia” podria deberse a

una falta en cuanto a la resolucién del analisis.
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Fig. 55. Grdfica que muestra el corrimiento energético del centro de los picos de
luminiscencia que integran el espectro de la muestra M-416 con el cambio de

temperatura.

Como podemos ver en la figura 49 que nos muestra la evolucién del espectro de la
muestra M-416 con la temperatura, la banda DAP y la BSF forman una especie de pico con

dos protuberancias que marcan aproximadamente dénde se encuentra cada una.

La banda de BSF muestra un corrimiento total hacia el rojo de 12615 meV. Ademas, como

lo indica la literatura, muestra ser muy importante a bajas temperaturas y después tener
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un encogimiento drdstico con el aumento de la temperatura como lo podemos constatar

en la siguiente grafica.
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Fig. 56. Grdfica que muestra la variacion con la temperatura del punto de maxima

intensidad del pico que corresponde a la banda luminosa BSF en la muestra M-416.

En esta grafica podemos apreciar como la disminucion de la altura del pico se da muy
lentamente a bajas temperaturas mientras que después de los 105 K se reduce de una

manera mucho mas acelerada.

Para la banda de luminiscencia DAP podemos observar un comportamiento muy parecido
al encontrado en las muestras M-412 y M-414: la caracteristica forma de U en el
corrimiento de la posicidn del pico a partir de una temperatura determinada. En este caso
es a partir de los 180 K cuando con el aumento de la temperatura se comienza a ver un
corrimiento hacia el azul. EI comportamiento de esta banda de luminiscencia tiene
similitudes con las reportadas en ambos casos de las muestras M-412 y M-414. El valle de
la U que describe el cambio de corrimiento del azul al rojo es mas cercano al intervalo de
temperaturas que presenta la muestra M-412. Por otro lado, en este caso se puede

observar el acelerado encogimiento de la banda de luminiscencia en el espectro de la
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muestra debido a la ionizacion de los aceptores y donadores con el aumento de la energia

térmica, lo cual es similar a lo que ocurre con la banda DAP de la muestra M-414.

En el caso de la muestra M-416 la banda sufre un fuerte corrimiento hacia el azul y al
llegar a un valor definido, en este caso 230K, este corrimiento parece disminuir de
intensidad y llegar a un tope. Es interesante remarcar que en el punto de los 230K las
bandas DAP y BSF se cruzan y estan emitiendo casi en el mismo nivel energético, sin
embargo el hecho de que la banda DAP sigue su corrimiento hacia el azul y la BSF hacia el

rojo nos permite marcar facilmente la diferencia entre los procesos de emision.

Otro argumento para asignarle este proceso a dicha banda de luminiscencia es revisar una
vez mas la diferencia energética que existe entre el excitén ligado y esta banda a bajas
temperaturas. A 11K la diferencia energética entre ambas bandas es de 96+5 meV, lo cual
es cercano a los valores de 9015 meV y 83+5 meV de las muestras M-414 y M-412
respectivamente. Podemos ver ademds como esta banda sufre un violento encogimiento
con la temperatura por el ya antes citado proceso de ionizaciéon de los aceptores y

donadores del material con el aumento de temperatura.
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Fig. 57. Grdfica que muestra la variacion con la temperatura del punto de maxima
intensidad de los picos que corresponden a las bandas luminosas DAP y BSF en la
muestra M-416
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De la fig. 57. Podemos observar la fuerte disminucion que sufre la banda DAP de
luminiscencia con respecto al aumento de temperatura desde el inicio comparandola con

la otra banda de defectos que estd relacionada con las BSF.

Para el ultimo pico tenemos una banda de defectos de luminiscencia relacionada con
defectos nativos que al parecer es bastante peculiar de las peliculas de GaN y que, sin
embargo, parece no resaltar en ninguna de las otras muestras. Se trata de una banda de
luminiscencia que disminuye de importancia con el aumento de temperatura ademas de
presentar un violento y continuo corrimiento hacia el rojo con el aumento de esta
variable. Estamos hablando de la banda azul, la cual esta reportada en la literatura como

un buen indicador acerca de la calidad de una pelicula delgada.

El corrimiento total hacia el rojo en el caso de esta banda es de 282+5 meV desde los 11K
hasta los 290K. Esto es mas del doble del corrimiento que presenta la banda BSF, el cual ya

se describe algunas veces como un corrimiento fuerte hacia el rojo a altas temperaturas.
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Fig. 58. Grdfica que muestra la variacion con la temperatura del punto de maxima
intensidad de los picos que corresponden a las bandas luminosas BSF y BL/UV en la

muestra M-416
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En la fig. 58. podemos apreciar como es que la banda azul y ultravioleta BL/UV disminuye
la altura del pico muy aceleradamente y de manera continua con el aumento de la
temperatura. Para hacer la comparacién se presenta la banda BSF. El hecho de disminuir
de tamafio aceleradamente, ademads del acentuado corrimiento al rojo pasando de los
3.14+0.005 eV a los 2.86+0.005 eV con el aumento de temperatura, nos habla de una

fuerte dependencia hacia esta variable.

El dltimo argumento para asignarle esta etiqueta a la banda luminosa es que en la
bibliografia se habla acerca de la banda azul que a temperatura ambiente se puede
encontrar alrededor de los 2.85 eV ¢ Se cree gue esta banda esta profundamente
relacionada con vacancias de nitrogeno dentro de la estructura del semiconductor. Al
parecer, en condiciones de una alta densidad de aceptores las vacancias ocurren con mas
facilidad %% En este trabajo también se reporta el encogimiento violento de esta banda
de luminiscencia con el aumento de temperatura como muestran los datos de la muestra

M-416.

En el GaN no dopado la banda azul (BL) es causada por la transicion de donantes
superficiales (a baja temperatura) o la banda de conduccién a aceptores relativamente
profundos de ZnGa, por la contaminacién de Zn debido a la impureza de los gases usados
en la técnica MOCVD. Debido a que la capa anterior fue crecida por este método puede

ser que este sea un posible origen de esta banda.

El espectro que podemos apreciar para la muestra M-360 (fig. 59) es bastante parecido al
de la muestra M-414 en el aspecto de no presentar las bandas de luminiscencia bien
definidas y separadas, mds bien parece ser un Unico pico amplio con una cola que se
extiende por la zona del ultravioleta. Un estudio mas cercano nos muestra la existencia de
cuatro bandas de luminiscencia principales que integran en conjunto el espectro de

fotoluminiscencia de la muestra (fig. 60).
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Fig. 59. Variacion del espectro luminoso de la muestra M-360 con la energia a diferentes
temperaturas. Se puede apreciar la posicion de las principales bandas de luminiscencia

que integran el espectro a 11K.

Fig. 60. Variacion del espectro luminoso de la muestra M-360 a 11K, donde se puede

apreciar la posicion de los picos que mejor ajustan en representacion de las principales

bandas de luminiscencia que integran el espectro luminoso de la muestra.
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Comencemos por el andlisis del pico de excitones libres que es el mas energético. Este
pico normalmente sobresale a temperaturas altas como lo hemos visto en el caso de las
otras muestras, ademads de seguir un comportamiento de corrimiento hacia el azul con el

descenso de temperatura como lo indica la ecuaciéon de Varshni.

En el caso de la muestra M-360 el excitdén libre cumple con el requisito de tener un
comportamiento descrito por la ecuacién de Varshni. Podemos ver en la imagen 61 como
es que el pico se recorre a energias mas altas mientras la temperatura baja describiendo

una curva que se ajusta muy bien al modelo tedrico.
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Fig. 61. Grdfica que muestra el corrimiento energético del centro de los picos excitonicos
que integran el espectro de luminiscencia en la muestra M-360 con el cambio de

temperatura.

De la grafica anterior podemos observar como ambos excitones se acoplan muy bien al
modelo tedrico que describe la ecuacidn de Varshni. Ambos presentan el tipico

corrimiento hacia el azul al bajar la temperatura.

Para el excitén libre la ecuacidn que mejor se ajusté a los valores experimentales es:
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— —4 eV 2
E,(T) = 3.487eV — (3.3X10 7) T2/(996 K —T)

Mientras que la ecuacidn de Varshni que mejor se ajustd a los datos experimentales para

el excitdn ligado es la siguiente:
aevy, .,
Eg (T) = 3.452¢eV — (3.4X10 7) T /(996 K — T)

El corrimiento total hacia el azul que mostraron ambos excitones al pasar de una
temperatura de 11K a 280K fue de 38 meV. El valor de corrimiento mas cercano reportado

en la bibliografia es de 44 meV (23)

Hasta el momento todo concuerda con la teoria. Sin embargo, sucede algo muy peculiar
con el caso del excitdn libre en esta muestra, ya que éste no domina a altas temperaturas
y mantiene un papel casi despreciable a bajas temperaturas, pues aunque su intensidad

aumenta con el descenso de la temperatura, lo hace de una forma muy peculiar.
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Fig. 62. Grdfica que muestra la variacion con la temperatura del punto de maxima
intensidad del pico que corresponde a la banda luminosa de los excitones libres FX en la

muestra M-360.

81



En la grafica podemos observar que si existe un aumento de la intensidad del pico FX con
el descenso de la temperatura. Sin embargo, este aumento no es de una manera
marcadamente exponencial como se habia visto en otras muestras, mas bien luce lineal y

un tanto desordenado.
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Fig. 63. Grdfica a altas temperaturas que muestra la variacion con respecto a la
temperatura del mdaximo punto de intensidad de las bandas de luminiscencia que

representan a los excitones libres (FX) y a los excitones ligados (D°B) en el espectro de

luminiscencia de la muestra M-360.

Con la ayuda de la figura 63 podemos apreciar la notable diferencia entre el aumento de
la intensidad de los picos FX y D°B con el descenso de la temperatura. Si comparamos
ambos la presencia del pico FX en esta muestra es practicamente inexistente. Aun asi se
puede rastrear a través de la evolucién del espectro con los cambios de temperatura. Por
este motivo, ademas del hecho de estar mds cercano a la energia del gap (3.41 eV a 280K),
el pico relacionado con el excitén ligado fue tomado como el pico principal. Este resultado

es muy similar al reportado por el American Institute of Physics @,

Utilizando la grafica de Arrehnius podemos obtener la energia de activacion.
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Fig. 64. Grdfica de Arrehnius del pico correspondiente al excitdn ligado, obtenido a partir
del inverso de la temperatura y el logaritmo del valor de la intensidad integrada del pico
de excitones ligados de la muestra M-360, para obtener la energia de activacion del

proceso de emision.

El valor de la energia de activacion que obtenemos a partir de la grafica de Arrehnius del
excitén principal, que en la mayoria de los casos se toma en este trabajo como el exciton
ligado, es de 33+5 meV. Este valor es muy cercano a la diferencia energética que existe
entre las dos bandas de luminiscencia FX y DB a 11K que es de 3545 meV. Por lo tanto, en
el caso de esta muestra el valor de la energia de activacion y la diferencia energética entre
ambos excitones es muy similar. Es ademas muy cercano al valor de 32.3 meV que se
reportan para la energia de activacion en el trabajo de la Universidad Nacional de Chiao
Tung en 2009 atribuida a la ionizacién de los donantes o a simultaneas deslocalizaciones

o disociaciones excitonicas.

Ahora pasemos al andlisis de la tercera banda de luminiscencia de la muestra. Esta banda
se ve en la muestra M-416 y debe su existencia al apilamiento de dislocaciones conocidas
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como BSF. Como ya se dijo con anterioridad, se ha propuesto también de manera tedrica
gue estos defectos pueden llegar a actuar como pozos cuanticos en las muestras de GaN
tipo wurzita, lo cual de alguna manera podria explicar un poco las similitudes en el
espectro de emisién que encontramos entre la muestra M-414 y la muestra M-360. En
cuanto a la forma del espectro en general, ya que parece un solo pico. Podria ser que
estos pozos cuanticos formaran niveles permitidos de transicidon intermedios, los cuales
hacen que las diferentes bandas no estén tan definidas, excepto en la muestra M-412 que
es la Unica que no tiene pozos cudnticos ni presenta la banda caracteristica BSF B8 Esta
banda responde de una manera muy sensible al cambio de temperatura ya que presenta

un encogimiento progresivo y un corrimiento al rojo.
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Fig. 65. Grdfica que muestra la variacion con la temperatura del punto de mdaxima

intensidad del pico que corresponde a la banda luminosa BSF en la muestra M-360.

Podemos apreciar en la figura 65 como se da el progresivo corrimiento de la banda hacia
el rojo con el descenso de la temperatura. Como ya se habia dicho en el caso de Ila
muestra M-416 la bibliografia menciona que en algunos casos se da un extrafio
corrimiento hacia el azul en la banda BSF para después seguir con el corrimiento hacia el

rojo, sin embargo en este caso ese corrimiento al azul no es visible. Lo que si es visible es
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un cambio en la forma en que la banda se corre hacia el rojo ya que hay un punto de
inflexion en los 150K aproximadamente. Esto coincide con el fendmeno observado en la
muestra M-416 y su propia banda BSF. De los 11K a los 280K esta banda sufre un
corrimiento total hacia el rojo de 4315 meV lo cual es mucho menos violento que el caso

de la muestra M-416.

Las fallas tipo BSF también pueden deberse al dopaje de la pelicula con silicio tal como nos
reporta el trabajo que se llevd en conjunto por investigadores de la Universidad de
Linkdping y la universidad de Virginia Commonwealth el afio pasado ). Ellos reportaron
este tipo de bandas de defectos en peliculas que contenian un dopaje moderado de silicio,
sin embargo estas bandas parecen desaparecer cuando se trata de un dopaje alto. En el

caso de la muestra M-360 sabemos que tiene un dopaje intencional de silicio.

En el caso del ultimo pico de la muestra M-360 nos encontramos una vez mas con una
banda de luminiscencia relacionada con el efecto DAP y su caracteristica forma de U en Ia

grafica de posicion del pico contra temperatura.
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Fig. 66. Grdfica que muestra el corrimiento energético del centro de los picos de
luminiscencia que integran el espectro de la muestra M-360 con el cambio de

temperatura.
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Una vez mas es posible observar esta forma caracteristica, sin embargo, es de importancia
notar que a diferencia del comportamiento en las otras muestras, la banda DAP en la M-
360 no comienza con un corrimiento hacia el rojo sino que presenta un leve corrimiento
hacia el azul en el intervalo de 11K a 60K. Este ligero corrimiento al azul entre los 5K y los
50K ya ha sido notado antes y puede ser causado por el aumento de pares mas
cercanamente espaciados debido a la tasa de ionizacién térmica para los donantes cuando
la temperatura aumenta 27, Después de esto comienza el proceso de corrimiento al rojo
de 60K a 150K y al parecer después de los 150K se da el cambio de mecanismo de emisién

de DAP a e-A, pues es a partir de ese punto que comienza el corrimiento hacia el azul.

Algo muy interesante para notar es que esta banda es conocida como ya hemos dicho por
su fuerte dependencia con la temperatura y por su disminucidn dréstica con el aumento
de dicha variable. Esto es verdad también en este caso, sin embargo, algo curioso sucede a

partir de los 150K: la altura del pico parece permanecer casi constante.
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Fig. 67. Grdfica que muestra la variacion con la temperatura del punto de maxima

intensidad del pico que corresponde a la banda luminosa DAP en la muestra M-360.
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Como podemos ver en la grafica 67 este proceso es un poco anormal sobre todo en los
puntos ubicados a altas temperaturas, pues pareciera describir una curva exponencial sin

embargo en los ultimos puntos es practicamente una constante.

Por ultimo, para saber que estamos tratando con la banda DAP se obtuvo la diferencia
energética que muestra esta banda con el excitén ligado, y el resultado fue de 9745 meV.
El corrimiento total al rojo que presenté la banda en el transcurso del andlisis de variacién
de temperatura fue de 2245 meV lo cual se encuentra cercano al valor de 21 meV de la

referencia.
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Capitulo VI: Resultados y discusion de fotoluminiscencia con
variacion de la potencia laser
Se llevé a cabo también un analisis con variacién de la potencia del |aser para poder

observar el comportamiento de las distintas muestras y poder analizar la posibilidad de

gue se den fendmenos como la ganancia dptica.

——20mW  \_412 GaN

7.50x10° 1 —— 4.0 mW
— 6.0 MW
| ——8.0mw
—10.0 mW
—12.0 mW
5.00x10* { —— 14.0 mW
—16.0 mW
| —18.0 mW
— 20.0 mW

2.50x10"

Intensidad (u.a.)

0.00 -

!

1 1 L
.0 3.2 3.4
Energia (eV)
Fig. 68. Grdfica de intensidad integrada contra energia. Muestra la variacion del

espectro luminoso en la muestra M-412 a temperatura ambiente con el aumento de la

potencia del Iaser.

Para la muestra M-412 podemos ver como la intensidad de la emisién del pico principal
del espectro va en aumento de manera bastante homogénea conforme la potencia
aumenta. Para poder hacer un mejor analisis de esta situacién en la siguiente figura se
muestra una grafica de la intensidad integrada de los espectros, que corresponden a una

potencia de irradiacidn especifica, representada por cada punto.
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M-412 GaN

1.5%10° | u

1.0x10° 4 '

5.0x10°

Intensidad integrada

0.0

0 I é I AII I é I 2|3 ‘1IOI1‘2I1|4‘1‘6I1‘8‘2|0‘22
Potencia (mW)
Fig. 69. Grdfica de la intensidad integrada en el espectro de la muestra M-412 con

respecto a la variacion de la potencia del Idser a temperatura ambiente.

Gracias a esta grafica podemos apreciar como la intensidad integrada de los picos que
corresponden a una potencia de irradiacion especifica aumentan de manera lineal con la
potencia del laser. Esto, por lo tanto, descarta la idea de algun posible fendmeno

relacionado con la ganancia dptica en esta muestra.

Para el caso de la muestra M-414 tenemos la siguiente grafica que nos ilustra el cambio

del espectro de luminiscencia con el cambio de potencia en el laser.

| 20mW M-414 GaN

Intensidad

3.0 3.2 3.4
Energia (eV)

Fig. 70. Grdfica de intensidad integrada contra energia. Muestra la variacion del
espectro luminoso en la muestra M-414 a temperatura ambiente con el aumento de la

potencia del laser.
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Podemos ver que el caso es muy parecido al de la muestra M-412, el aumento de la

intensidad del espectro parece aumentar de manera muy homogénea con los cambios de

potencia del Idser. Ahora veamos los resultados graficados de la intensidad integrada para

poder tener mas elementos de analisis.

Integrated Intensity

Fig. 71. Grdfica de la intensidad integrada en el espectro de la muestra M-414 con

respecto a la variacion de la potencia del Idser a temperatura ambiente.

1.5x10" 4

1.0x10" 4

5.0x10°

0.0

M-414 GaN

5 10 15

Potencia (mW)

20

25

Es muy claro que la intensidad integrada sigue un comportamiento lineal con respecto al

aumento de la potencia del laser. Por lo tanto, en el caso especifico de esta muestra

tampoco podemos decir que exista evidencia de comportamientos relacionados con la

ganancia 6ptica.

Veamos ahora el caso de la muestra M-416. Al observar la grafica 72 podemos ver que la

muestra presenta el mismo comportamiento que las anteriores hasta los 19.5 mW

aproximadamente, y después de este valor la intensidad de los picos del espectro crecen

violentamente, primero en el drea del ultravioleta a 20.4 mW de potencia y luego en la

zona del azul a los 22.0

mW.
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5x10° 4 —— 2.0 mw

——40mw M-416 GaN

4x10°

3x10°

Intensidad

2x10°

1x10° -

2.6 3.0
Energia (eV)
Fig. 72. Grdfica de intensidad integrada contra energia. Muestra la variacion del
espectro luminoso en la muestra M-416 a temperatura ambiente con el aumento de la

potencia del laser

Esto es un indicio de algun fendmeno que podria estar relacionado con ganancia dptica, y
para tener una mejor idea de lo que esta ocurriendo podemos observar la siguiente

grafica.

M-416 GaN .

3x10’

2x10" A

1x10 u

Intensidad integrada
[ ]

Potencia (mW)
Fig. 73. Grdfica de la intensidad integrada en el espectro de la muestra M-416 con

respecto a la variacion de la potencia del Idser a temperatura ambiente.

Podemos notar como hasta el punto de 18.0 mW la intensidad integrada sigue un

comportamiento lineal con respecto al aumento de potencia del laser. A los 19.5 mW hay
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incluso una pequena saturacion en el valor de la intensidad integrada con respecto a este
comportamiento lineal, y en el punto siguiente, a los 20.4 mW, podemos ver cémo los
valores se disparan causando una emisién mucho mas intensa, lo cual ocurre también
para el ultimo punto medido a 22.0 mW. Este proceso podria significar un fenédmeno de
ganancia dptica en la pelicula ya que la variacién de la potencia se hizo de manera lineal.
Sin embargo, la variacién de las emisiones cambia violentamente a partir de un punto en
especifico. El estudio de fotoluminiscencia es insuficiente para esclarecer el porqué de
este comportamiento, sin embargo sirve para indicar que podria existir un fendmeno de

ganancia 6ptica.

La diferencia que existe entre esta muestra y las demas es la capa de AIN y AlGaN crecida
sobre el GaN. Estas no se utilizaron como capa buffer sino para pasivar una gruesa capa de
GaN crecida directamente sobre un substrato de zafiro con una fina capa de GaN
depositado por MOCVD. Recordemos que esta muestra se hizo con el objetivo de obtener
una buena movilidad de electrones. Podemos decir que por la cantidad de

recombinaciones radiativas obtenidas por este estudio el objetivo se logro.

Para el caso de la muestra M-360 tenemos la siguiente grafica.

——80mW " \M.360 GaN
4x10°4 — 10.0mW

— 12.0mW
1 ——14.0mW
— 16.0mW
3x10°q —— 18.0mW

— 20.0mW

2x10° -

Intensidad

1x10°

3.2 33 ' 3.4 ' 35
Energia (eV)

Fig. 74. Grdfica de intensidad integrada contra energia. Muestra la variacion del
espectro luminoso en la muestra M-360 a temperatura ambiente con el aumento de la

potencia del Iaser.
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De la grafica podemos observar cdmo la intensidad integrada se comporta de manera

bastante homogénea durante todo el proceso de aumento de potencia. Sin embargo,

veamos la siguiente grafica para un mejor analisis.

Intensidad integrada

Fig. 75. Grdfica de la intensidad integrada en el espectro de la muestra M-360 con

respecto a la variacion de la potencia del Idser a temperatura ambiente.

4x10° 4

3x10°

2x10°

M-360 GaN

8 10

12 14 16

Potencia (mW)

De esta grafica es mucho mas evidente que el comportamiento de la potencia integrada

responde de manera lineal con el aumento de la potencia. Por lo tanto, se descarta algun

proceso de ganancia déptica por lo menos para estas potencias como en los casos de las

muestras M-412 y M-414.
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Capitulo VII: Conclusiones

El objetivo del presente trabajo era el de realizar una caracterizacién de las propiedades
fotoluminiscentes de una serie de peliculas delgadas crecidas por “Molecular Beam
Epitaxy” o como es mejor conocido por sus siglas MBE. A pesar de compartir una misma
técnica de crecimiento, estas peliculas presentaban caracteristicas muy diferentes entre si
como el sustrato en el que eran crecidas, el dopaje, la nitruracién y el disefio de su

estructura, pasando de capas buffer a pozos cuanticos.

Se estudiaron estas muestras mediante el método de fotoluminiscencia y con diferentes
variantes como la de baja temperatura o la de variacion de potencia. Esto con el fin de
encontrar informacién acerca de las bandas luminosas de las cuales se conformaba el
espectro de emisién de las muestras y los posibles defectos o excitones que podrian
provocar estas bandas, ademas de observar otros pardmetros como posible ganancia

Optica.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en este trabajo podemos concluir lo

siguiente:

a) El estudio por fotoluminiscencia es una técnica eficiente para la caracterizacion
Optica de materiales semiconductores y peliculas delgadas. Mediante esta técnica
es posible detectar no solamente el comportamiento del gap del material y la
longitud de onda en la cual emite nuestra muestra, sino que también es posible
hacer un estudio mds profundo e identificar las distintas bandas de luminiscencia
que integran el espectro luminoso de la emisién en cada muestra en particular.
Ademas se puede asociar cada una de las bandas de luminiscencia con un modelo
fisico de emisiéon en especifico, no solamente emisiones debido a los excitones,

sino también emisiones debido a defectos propios de los materiales.

De esta manera se puede realizar un rapido estudio para saber si las condiciones

de crecimiento y las demas variables que se utilizan en la creacidén de una pelicula
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d)

delgada son benéficas para crear el producto final que se busca para celdas solares

o dispositivos optoelectrénicos.

El estudio mediante fotoluminiscencia no solo es eficiente en la caracterizacion
Optica de materiales sino que también presenta una ventaja extraordinaria: es una
técnica de caracterizacidén no destructiva si tomamos en cuenta la resistencia de la
muestra a irradiacién laser (es por ello que hay que tener cuidado con la longitud
de onda del laser y su potencia). Esto quiere decir que es posible hacer cuantas
mediciones queramos sin tener que destruir la muestra que estamos utilizando
como es necesario hacer en el caso de otras técnicas de caracterizacion. Esta es
una ventaja enorme para realizar caracterizaciones pues permite conservar las

muestras y poder hacer estudios posteriores.

El uso de técnicas de fotoluminiscencia como la fotoluminiscencia de bajas
temperaturas o la fotoluminiscencia con variacion de potencia nos puede dar
informacién muy importante acerca de la pelicula que estamos analizando, no sélo
para obtener un modelo matemadtico con la ecuaciéon de Varshni que describa la
variacion del gap con respecto a la temperatura, sino también, para identificar las
demas bandas de luminiscencia que pueden ser asociadas a diferentes defectos en
el material. Esto nos puede dar informacidn acerca de la calidad estructural de la
muestra y, por lo tanto, dependiendo del objetivo que se pretenda crear con el
producto final, las variaciones que son necesarias para alcanzarlo. Ademas sirve
para conocer qué proceso de crecimiento es mdas adecuado para obtener los

objetivos que buscamos.

Un analisis de las bandas luminosas que componen a las 3 diferentes muestras que

se les pudo hacer un estudio de fotoluminiscencia junto con la banda de
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luminiscencia amarilla nos muestra que sélo en un caso la intensidad de la YL a
temperatura ambiente fue mayor que la del gap. Este fue el caso de la muestra
M-412 cuya YL supera en un poco mas del doble la intensidad de la banda asociada
al gap del material. Debido a que la YL y la GL se asocian con defectos ocurridos
durante el crecimiento y en especifico con el defecto Vs,0On, a partir de este
estudio se puede decir que existen un gran numero de defectos de este tipo en
esta muestra. Este tipo de defectos crean estados electrénicos permitidos fuera
del gap del material en niveles energéticos mas bajos, dentro del aspecto visible, lo
cual entorpece el objetivo principal que es usar al GaN como un emisor

transparente en la aplicacién para celdas solares de heterouniones.

Por otro lado, la muestra que presentd una mayor intensidad de la banda luminosa
principal con respecto a la YL fue la muestra M-416. Esto nos habla de una
pequena cantidad de defectos de este tipo en la muestra, ademas de que, en
general, fue la muestra que reportd una luminiscencia mas intensa. Esto la hace la
muestra con las mejores condiciones para utilizar dentro del contexto de celdas
solares de heterouniones, y la mas apta para fungir como emisor en alguna otra

aplicacién de dispositivos como laser o LEDs.

En todas las muestras fue posible encontrar bandas de defectos en el pico de
luminiscencia cercano al gap. Sin embargo, al mismo tiempo fue posible encontrar
y describir el comportamiento de los excitones libres y ligados del material con la
temperatura en todas las muestras. La banda de defectos que se presenté en todas
las muestras fue la relacionada con el fendmeno DAP o “donador acceptor pair”
por sus siglas en ingles. Esto quiere decir que es una banda de defectos
independiente de la estructura de las peliculas, o de diferentes métodos para

evitar fallas estructurales como las dislocaciones.

En el caso de la muestra M-412 se hizo un gran hallazgo: al parecer el uso de una

capa buffer entre silicio y GaN, que tienen parametros de red distintos, puede
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g)

ayudar a minimizar o incluso desaparecer los defectos como las dislocaciones en el

GaN.

Ademas fue posible ver el comportamiento que tenian los excitones libres y ligados
en todas las muestras. El valor promedio del excitén libre en las muestras
estudiadas estd en los 3.45+0.005 eV y el del excitén ligado esta en los 3.40+0.005
eV, los cuales concuerdan muy bien con los valores antes reportados del gap del

GaN. Ademas todos los excitones siguieron las predicciones del modelo de Varshni.

Con el estudio de variaciéon de potencia se pudo ver que todas las muestras se
comportaban de una manera normal sin presentar signos de posible ganancia
Optica. Sin embargo, la M-416, mostré un comportamiento que insinda la
posibilidad de tener ganancia Optica a partir de un valor determinado de la

variacion de potencia.

Se confirma la utilidad de la fotoluminiscencia, no para confirmar este fendmeno
sino para poder dar referencias acerca de fendémenos relacionados con él. Se cree
que esto se debid en el caso de la muestra M-416 a las capas de AIN y AlGaN
depositadas después del GaN usadas para pasivar y no como capa buffer. Tal vez
una combinacién de ambas técnicas seria interesante para evitar los posibles

defectos de dislocaciones en la muestra M-416

En general, se pudo hacer una correcta caracterizacidn Optica de las peliculas antes
mencionadas, ya que fue posible no solamente saber cudl es el comportamiento del
espectro de luminiscencia sino también poder diferenciar las bandas que integraban cada
uno de los espectros y asociarlos a defectos conocidos en el GaN y mencionados en

trabajos anteriores sin la necesidad de destruir las muestras.
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