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PROLOGO

El creclmﬂento y estudle de pelfctilas delgadas
semlconductoras es de glr'an interes en Estado Sdlido debido a la
riqueza de aplicacliones tecnoldgices que estas presentan, y el
CdTe en particular es de interes debido a que las propledades
intrinsecas de este material ( banda de energfa prohibida,
ete...} se encuentran en el rango conslderado como el 7mafs
adecuado con respecto a la fabricacicn de celdas solares de alta
eflciencia. Esta Area es ain Joven, y se encuentra en la etapa .
de probar diferentes metodos y tecnicas experimentales para
llegar a determinar bajo que‘ condlclones y tecnlecas se obtienen
las pelfculas delgadas semiconductoras con las caracter{sticas
descadas. <

En esta tesis se presentan los resultados experlmentales
sobre caracterizacion electrica y estructural de pelfculas
delgadas semiconductoras de CdTe, crecidas con la tecnica
conocida como ev:aporac.lo'n instantdnea con paredes calientes“) Yy
se utllizan los resultados para dar una expllicacich sobre los
posibles mecanismos de transporte de carga que estan:
relaclonados con propledades intrinsecas encontradas en las
muestras anallzadas. |

En la introducelcon se hace referencia a un
determinado modelo fenomenol6glco sobre la conductividad en

materiales semliconductores policristalinos y se presentan los
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resultados de dicho modelo, los cuzles posteriormente
habran de ser utilizados como apoyo a la determinacidn de los
mecanlsmos de transporte en las muestras estudiadas en el

presente traba jo.



. INTRODUCCION

'E_Eln'tréhsﬁorte" de carga en materiales semiconductores
_ pdlicfiétaliﬁo§ éé un fenomeno que ha sido ampliamente estudlado
desde el punfo de vista micrusco’plcoca":‘:ﬁes decir, intentando
explicar los fendmenos observados en base a ' la estructura
atdmica y electrodnica del material, sin embargo, una teorfa
geﬁeral que explique ‘todos esos fendmenos no ha sido
desarrollada. Por otro lado, aunque los modelos fenomenoldglcos
tampoca han formulade una teor{a general al respecto,
estos han contribulde a elevar el entendimiento que de tales
fendmenos se tlens.

Une de los modelos mas completos en ese sentido, es el
propuesto por V.éneJdar y J Jerhot‘sl el cual “propone una
relacicn general para ia conductividad en rateriales
semiconductores policristalinos, y a partir de la cual se pueden
derivar casos lfmites ya conocldos. Precisamente esta derivacidn
de casos limites , es la que le da fuerza al contenido genéral
de dicho modelo.

Este modelo se basa en la aproximaclon de la estructura de
un material semiconductor policristalino a 1a .estructura
mostrada en la Flg. 1, en la cual los cubes representan los
granos cristalinos, y el espaclo entre elles representa el
dominio intergranular.Primero, se establece que el transporte de

carga puede llevarse a cabo en dos formas:

1) los portadores de carga se mueven sliempre a prave's del
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dominleo intergranular Y7o

) 2) los portadores de carga se mueven en una forma alternada .a_
traves de ambos, el Interior de los granos y el dominlo
intergranular.

Basados en esto, se puede est:.a.blecer la.- exlstencla de tres
pesibles corrlentes paralelas Itl. I2 « Iz en el _ interlor de
dicha estructura, tal y como se muestra en la Flg. 2, y cada
corriente puede particlpar o no en el proceso real de conduccicn

En principlo, se hacen las sigulentes conslideraclones;

1) el material de los granos y el del dominio lnt.ergranuiar es
diferente, |

2) ambos materiales ( grano e intergrano ) son semiconductores

tipo n,
3) la interface grano - dominio intergranular tlene una clerta
densldad de estados aceptores. -

De acuerdo a 1o anterior, se puede klevar a cabo una
heterounion entre los granos y los dominios intergranulares
considerando a la barrera de 1interface entre amboes como una
linea de dlslocaclon que atrapara’ portadores de carga. Dadas las
condiciones anteriores, el potencilal electrostatico generado
alrededor de 1a interface { region de transicion ) sera
funcidn de 1la posicidn, y de acuerdo a este modelo, el
comportamliento general sera como en la Flg. 3, donde Xces = Xectc
¥ ¥cBs = Xscs representan los l{mites de las regiones de
transicion; 1la Fig. 3b muestra el esqu;ama de bandas de energia

despues de hacer la het.erounio'n, y la Flg. 3c muestra el
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Nomenclatura

Rr: réslsténcia al tunelaje de electrbne_s a ti_-dv_éfé "del'.__dumln.lc.)
intergranular, B

Acen y Rotp: resistenclas a la emisidn termoio'réica de éllecf.rones
desde el grano hasta el doml.nlo 1nl'l.ergr'ax‘1u1ar, y desde el
dominio intergranular hasta el grano respectiﬁamente. T

Ao, RoBoc y REcoc: resistencia dhmica a traves del grano

Rp, Hcpob y RecoB:resistencla a traves del dominio 1nt’ergranﬁ1&_r_ -

de: tamano de grano.

de: amplitud del dominio intergranular. _ _
Ax: diferenclia en la afinidad electronica de ambos ma.t_.er'la.}es "( -

granc e intergrano ).

et diferencla entre las bandas de conduccion del granoyel

dominio 1n£ergranu1ar antes de efectuar la heterounio'r}'. :
eVm ( 1=6,8 }: barreras de contacto formadas despues de;ha.éer'
la heterounion, dentro del grano e intergranc respeéf.i\famente '

evos_( i3=6,B }: voltajes aplicados.

1



clr_c-u'itc.: eléctrico que se propone como equivalente a la
estfubtﬁra .pollcri.stalina del materlal semiconducto.r ( unidad
__ estbuﬁtural mostrada en Fig. 3a ).
Como se ve, la magnitud de las resistencias estd determinada
" por las respectivas coorde.nadas de los 1lfmltes de las reglones-
de transicicn con respecto al origen sefialado por el eje trazado
* como 0-0.

Para el caso presente en que existe una barrera de Interface
con una densidad de estados aceptores sobre planos de
acumulacidn, los limites de las reglones de transicicn es_'vt:a.ﬁ
dados por {3

Xac = Xcee = —%— de
Xcep = Xmop = --3- ds

« mlentras que si en la interface no existen esos plancs de
acumulacidn, entonces las coordenadas de los l1{mites de cada
regidn de transicicfn estan determinadas por la solucicon de la
ecuacich de Polsson bajo las condiclones a la frontera dadas por
la funcicn del potencial electrostatico alrededor de ca.da

. _.lnteri‘ace., 'y estan dadas por {3,4,5)

[+ IS

L I

X866 = XgBG = [

Nsb  &cE880 ( Voo - Voo ) J
Ncb ( &cNcb + SsNBbL



i1
XcBE = Xncp = [g Nob  Ec8sBo ( Vas - Vom ) J 2 .

Neb ~ ( &cNcb + EsNsb

|

donde e es la carga elemental, £ es la permitividad, Nooly NBb
son las densidades volumétricas de electrones en el grano y en
el intergrano respectivamente, y los veoltajes estan determinados
de acuerdo a la Fig. 3b (3. 6)

Resolviendo para 1la resistencia total Rx del circuito

electrico equlvalente mostrade en la Fig. 3¢, y asignando las

resistencias L3}

Rt = L (dG+.dB) P
Wd - .. ds
L - (dc +.ds )2.
R2 = — fe)

Ra= - ( dc + ds ) Re
rge e

a las corriéntes : il;-"'lz.'-'a"-la. - respectivamente ( consideradas
paralelas.. ¥y por tanto Ri, R2 y Ba estdn conectadas en paralelo)

es posible derivar una ecuacidn para la conductividad total del
material semiconductor policristalino en funcicn de un parametro

clasicamente experimental como el tamano de grano, la cual tiene



la forma (® . S P

eel (el _, & ], 1 ____
Pgy L{dgc+ds) 2 (decsds) ( dc + ds ) By - .

La resistencla RN en la ecuacidn { 1) Involucra una eno.ruie
cantidad de terminos l:‘ta:si.st‘.i.'\.n:vs':s.J los cuales a su vez involucran
otra cantidad de varlables desconocidas ( hasta el momento ).
Sin embargo, esta complejidad se reduce dependlendo de la forma
en que las condicliones inlclales del modelc sean simplificadas.

Para nuestro proposito, usaremos el resultado de este mbdelo'

{ ecuacion (1) ) baJjo las probables condiclones dadas por' las

peliculas delgadas semiconductoras de CdTe crecldas en el

presente trabajo.

(1) Pe, << Py, { Ri+= , Re—+cw }

(2) dc >> dm

(3) no existe reflexicn de electrones en la interface

(4‘) no ocurre tunelaje de electrones de grano a grano _

(5) 1la denstdad de estados aceptores en la interface ée puede
despreciar |

(6) la afinidad electronica de ambos materiales (gra.noe
intergranc ) es la misma ( Ax = 0 ) .

Estas condiclones estan basadas en la hlpo'tesls general de
que la emislon termolonica de electrones(afm)es el principal

mecanismo de conducclon eléctrica en este tipo de materiales, ¥y



com6 ge puede ver en la Fig. 3., gl prpblemﬁ a re_solver‘ se
" simplifica enormemente.

Ba;jo estas condiciones es posible demostrar (3} que la
conductividad total de las peliculas delgadas semldonductéf‘as
se puede escrlbir como |

!

2 6, .
o = - <Ven> Nohb do exp(- BC ) (2)

4 kT kT

donde ﬁic ‘es una barrera de'potencial que representa la energia
de activaclo'n total para la conductividad, y se puede determinar
exper'lmenta_.lmente.a partir de la pendlente de la conductiv.’;.dad
en funcion de 1/T, <Vih,c> es la velocidad termica promedio de .
los electrones dentro de los granos cristallnes, e es 1a carga
elemental, Ncv es la densldad volumetrica de electrones en ‘el *
grano, ¥y dc es el tamanho de grano promedlo.

Esta ecuacion es igual a la obtenlda por Petritz!

7 y Waxman
ot a1!® pedlante diferentes procedimientos, Esta ecuacicn serd
utilizada en la secclon de resultados para determinar el tamaﬁ6 .
de grano de las pelfculas y compararle con los valores
experimentales correspondientes, ¥y de esa manera ayudar a
determinar si los mecanismos de transporte de carga en este tipo
de pelfculas se ajustan a este modelo o a algun otro,

Con respecto a las condiclones bajJo las cuales se derivd el
resultado anterior, debemos sefialar lo sigulente: las

condiclones {(2) ¥y ( 6 ) pueden verificarse directamente de los

datos y resultados del experimento: es declr, las micrograffas

N BT



obtenldas acerca del tamaﬁo de granc permiten propeoner (2), y el
hecho de que los granos e Intergranos estan compuestos del mismo
material ( CdTe puro } permite proponer ( 6 ). Las condiciones
restantes no pueden ser probadas antes del experlimento, ¥y sole
después de confrontar Ilos res_:ultados del modele con los

'
resultados experimentales se podra.’ fortalecerlas o rechazarlas:



‘ARREGLO - EXPERIMENTAL

 greéiﬁiénto :+ las pelfculas delgédas semiceonductoras de CdTe
fqeron.crecidas con la tecnica de evaporacion 1pshantdhea con
paredes callientes, tecnica que combina el uso de paredes
‘callentes y la evaporacidn instantdnea (flash y hot wall en
inglés ) para la obtencidn de pelfculas semiconductoras de baja

resistividad. Un esquema de este sigtemn se muestra en la Fig, 4.

El proceso de éreclmiento se lleva a cabo de la slgulente
manera: medlante un sistema electromecanico,el material en bqlvo
es vertlde en pequenas porciones en un bote de molibdeno que se
encuentra a una temperatura de 1050 C. En el momento en que el
polvo de -~ CdTe llega al bote' de mollbdeno, aduél es
Instantaneamerte evaporado, ¥ el vapor sube por el interlior de
un tubo de cristal de cuarzo callente,y finalmente es condensado
al depositarse sobre la superficie de un sustrato que se
encuentra a determinada temperatura.

La tecnica de evaporacldﬁ instantanea se emplea para el
deposito de capas delgadas de materimles compuestos cuyos
componentes no tienen la misma presicon de vapor.  En una
evaporacio’n convenclonal { todo el materlial a evaporar colocade
en el bote ), el deposito de estos materiales resulta fuera de
estequlometrfa, ya que la fuente se va empobreclendo del
elemento con mayor presion de vapor y se enriquece de los otros

componentes, Lo mismo ccurre coen el material en la pelfcula.

- |3
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La evaﬁoracio’n instantanea 'ei:.'ii::;l.-.'l'c_; '. a.nterior._ ﬁ.l' évamriar
completﬁ e instantaneamente las ﬁéquéﬁﬁé partfbdias que . van
cayendo en el bote a alta temperatura. - '

Aqul debemos sefialar la 1mportancla.de alguﬁos aspectos en
particulasr: |

1} el sustrato ([ vidrio Corning Pyrex 7059[]'ut1ilzado como
contenedor de la pelfcula delgada, debe estar completamente
libre de grasas, ya que este es un factor primordial en la -
calidad de la pelfcula. Es sabido que las {mpurezas en el
sustrato previas a la deposicidn de la pelfcula, promuéven un
crecimiento inhomogeneo y muchas veces provocan la aparicich de
pequefios agujeros en la pelfculaf.” Para cuidar esto.. los
sustrates de vidrio que utilizamos fueron previamente lavados
con un Jabén bajo en sales , enjuagados baJo una serle
establecida de solventes y agua bldestilada, y flnalmente
secados con nitrogene puro. <

2) es Iindispensable, en este proceso, que el tubo de cuarzo
esté a una temperatura adecuada, porque, aunque sabemos que es
inevitable la introduccion de defectos puntuales en cualquler
proceso que involucre un camblo de temperatura, esto ayudara =
mantener mas cerca del equilibrio teérmico los vapores de Cd y Té
durante el trayecte desde el recipiente hasta el sustrato. Es
posible obtener una alta estequlometrfa en pelfculas delgadas de
CdTe crecidas bajo esta misma tecnlca , cuando las temperaturas
de sustrato y pared son 192 'C vy S60 °C respectivamente(q3

mientras que grandes excesos de Te { baja solubllidad de Cd y Te

sobre el sustrato ) son encontrados para temperaturas de

: B D0



92 C y 425 C respectivamente.(%'!®)

3) por otra parte, el sustrato debe estar a una temperatura t:al

qhe permita que las particulas que se adhieran a éll tengan
oportunidad de reacomodarse, permitiendo asl una. = mayor
cristalinidad y homogenelzacidn de la pelfcula delgada. Esta
temperatura, sin embargo, es iniclalmente descenocida, y depende
de las ‘condicliones generales del experimento. Menezes(! reporta
valores de 100-250 °C y 500-600°C para las temperaturas de
sustrato y pared respectivamente, como las mas adecuadas para
obtener pelfculas delgadas de CdTe de baja resistividad,
mientras que temperaturas menores que .IOO'C para el sustrato dan
come resultado pelfculas con alta resistividad,

4) finalmente hay que mencionar la impertancia vital que
representan el grado de las condicleones de vacfo y limpleza en
que .se lleve a cabo el experimento, y diremos en este aspecto
que,« entre mas alto sea el grado de vacfo y limpleza, mds
conflable seradn los resultados de nuestros experimentos
posteriores. En nuestro caso, para eliminar cualquier residuc
.del crecimiente anterior, la cdmara de evaporacicn fue
precalentada al vacfo antes de cargar el sistema con el polvo de
CdTe para el nuevo crecimiento. Ademas, se utilizo polvo de CdTe
en granos de tamafio relativamente grande ( ~10"2 mm } de
manera que se minimizara la dificultad en la evacuacidn del aire
en el interlor del polvo, ya que se han reportado incrementos en
la presidn de la cadmara de evaporacion durante el instante que
dura la evaporacicn {!), y s=on atrlbuldos al alre que queda

atrapade entre el polve de CdTe cuando este es de granos muy

= 5



finos. Por wltimo, se utilizaron tiempos de evacuacicn previos | : .

de la cdmara de 24 horas para asegurar un me jor vaclo’ inicial

( '-'lo-atprr ) -‘.

Propledades Estructurales: '

-1} para determinar la estructura de las pelfculas delgadas, se
_prépa.ra.ron muestras de ellas que se sometleron a la Difracclon
de Rayos X, utilizando un sistema giratorio para dismipufir
Pr‘_lenfa.clones falsas debldas a la colocaclch de la muestra en el
p'ortamuest.ras del aparato. Se obtuvieron patrones de difraccicn
correspondientes a dos situacliones: a) tal y como las muestras
saliercen del proceso de crecimiento ¥y b) despues de 1h de
recocido a una temperatura de 375°C y bajJo un fiujo constante de
nitrogeno puro para evitar 1la oxidacion o cualquier otra
contaminacicn no deseada en la muestra.

2) tamblén se utllizd microscopfa electrdnica de transmisicn
para determinar el tamafio de grano en las pelfculas, parametro
que sabemos eS3 una variable de lmportancia dentro de las
propledades de conduccion eléctrica en los materiales
pollicristalinos.

3) el espesor de la muestra fue determinado utilizando 1a
tecnica de reflectometr{a, ¥y los resultados se muestran en la

sigulente seccion.



Propiedades Eléctricas:
1) contactos elcctriceos: la fabricaclon de. buenos contactos
eléctricos es una tarea de 1mportancia para la medlclon de las
propiedades electricas, ya que de la calldad de estos depende en
gran menera la buena recoleccicn de los datos experimentales
posterlores. )

La obtencion de estos contactos consta de varlas etapas: en
nuestro caso, el primer paso es evaporar una capa delgada de In
en cada uno de los sgitlos donde se requiere un contaéto
eléctrico sobx:e la. muestra, ¥y para esto se coloca sobre la
muestra un mascarilla de aluminio con la configuraclo’n de 1a

Fig.Sa, quedando finalmente un disefio muestra-mascarilla como en

1a Fig.Su. liste pora vecibir vha capa de In Sobre \oo superficie.

- . ee e - v e e - - e
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.:_.__‘.l;,_ala:.__‘e_v'aa.pbra'uéio'n del In se lleva a cabo dentro de una cam:panrar
-'c;h un Qacfo det1x 10 -g torrs. El segundo paso es colocar los
alﬁmbres de cobre sobre la capa de In ¥ flJarlos mediante puntos
de pintura de plata. Una vez hecho esto, la muestra esta lista

" para ser montada en el sistema de mediclones,
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.2) medidas de voltage va corriente: esta medida es la primera a '
reallzar sobre la muestra, ya que nos d& informacich sobre la
‘calidad de los contactos realizados. El sistema utilizado es el

conoclido clircuito de la ley de Ohmn.

3) medidas de Resistencia vs Temperatura: ‘est_'.a. medida es
muy Impertante,porque =a partir de ella _ podemos '.c:o'hoce-r'
pa.ra.'metros de la mnuestra tales como la conductividad y 1a -
energ{a de activacicon., Para llevar a cabo estas ‘medidas. la’
muestra se monta sSobre el dedo frfio de.un criostato, y se
construye un circuito para recolectar datos de resistencia en
funclch de la temperatura. La wvariacicn de la temperatura se
lleva a cabo agregando nittrogeno lfquide a la caja interior
del criostato al cual se adapta el dedo frio, ¥ despue‘s_ se
deja que este se evapore libremente para asegurar mediclones
'co_n el sistema en equilibrio; cuando el sistema 1llega . a la
f.emperatura ambiente, este se empleza a calentar lentamente con
‘1a ayuda de un calefactor de reslstencisfdentro de la caja
interior del crlostato, Ezsta. medida es indispensable que se
haga al vacfo, para evit.a.b que la muestra se oxlde o contamine
al sublr la temperatura, o con el vapor de agua que se pﬁeda
condensar al balar la temperatura.

Un comportamiento tfplco de la conductividad en semic.orid_uctores

es como el que se muestra en la Fig. 6.
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De 1la grafica anterlor presente en 1la 1llteratura sobre
tra.:_i_sporte electrico en semiconductores‘z?} se puede ot;servar lo
slgulente: existen dos regiones diferentes en el compertamliento
de 1a conductividad; =a bajas temperaturas el logaritmo de
la® conductlvidad tiene una pendiente bajJa debido a que
corresponde a temperaturas en las dque generalmente sdlo se
‘excitan los niveles de Impurezas existentes debajo de la banda
de conduccicn o sobre la banda de valencla, y a altas
temperaturas el logaritmo de 1la conductividad tienc una
pendlente grande, debigo a que a estas temperaturas ocurre la
transiclon de electrones desde la banda de valencla a la banda
de conduccicén. En general, la conductividad total de un

semiconductor esta formada por las contribuciones de las

dos regliones, y se establece mediante la relacion:

a = O’l exp ( = —El— )+ o exp ( —~ _EE_ )
vt 2 kT oo 2 kT
donde 1los subindices 1, e corresponden a las reglones

_intrinsecas y extr{nsecas respectivamente.

d) movilidad macroscopica de los electrones: estas

medidas fueron hechas para obtener la movilidad électroﬁica
macroscdblca en las mnmuestras, es decir, la movilidad promedio
de los portadores de carga deblda a la superpoglcidﬁ de los
diverscs procesos de dispersiéﬁ -que ocurren en la estructura

de la muestra. En realldad en este experimento medimos el tiempo



de transito Tt de los portadores de carga que sch creados en
un punto v recolecggdos en otro, y a partir de esto,
podemos conocer la movilidad macroscc;pica pn. El proceso
fundamental es el sigulente: medlante un haz lnstantaheo de
luz de alta intensidad ( ultravioleta en nuestro caso ) se
ﬁrean nuevos portaderes de carga al excitar una region de la
muestra ( punto contactt-: A ), y estos son recolectados en otro
punto de la muestra ({ punto contacto B } el cual se éncuentra
a una diferencia de potencial AV, con respecto al primer
punto. La sefial recolectada es pasada por un amplificador
péra obtener una sefirl de amplitud adecuada,, y finalmente es
enviada a un analizador digital de sefiales, en el cual Se
obtiene una senal estad{stica de la sefial inlcial obtenlda de
la muestra.

Durante el trayecto desde un electrodo hasta el otro, los
electrones 1libres ( creados en el primer electrode ) van
produciendo una variacion en el campo electrico ;riginal creado
por la diferencia de potencial AV, . Esta variaclon es
instanta‘nea, es declir, el cawmpo electrico es influenciado desde
el mlsmo momento de la creacicn de los electrones libres en el
primer electredo., Asi, de acuerdeo a la observacion hecha'por
Maxwell’®) esta variacioh en el campo electrico producira una
corrlente de desplazamiento en el interlor de la muestra, y esta
corriente sera’” inmediatamente detectada por un medidor externo.
Si consideramos que el paquete de electrones llbres creados se
comporta comoc un frente planc de amplitud muy pequefia comparada

con la distancia entre los electrodos, entonces se esperarfa que

® o3 '



la corriente de desplazamientoc sme hiclera cero en el mismo
instante en que este frente de elech:'cne.s llegase all segundo
electrodo. Esto sln embargo no es asf{. El paquete de electrones
se espera que en realidad se comporte como una curva gaussiana
que viaja a través de la muestra. Es por eso ( debido a la
amplitud finita de la curva gaussiana } que la corriente de
.desplazamlento noe se va a cero drasticamente, sino en una forma
mas blen suave. Otro fendmeno que afecta a este procesc es el
atral:famlent.o de carga por recombinacton de elttrones o por
a.trapamiento de elctrones en las fronteras de grano. Cuando el
tiempo de atrapamiento ( tiempo tras el cual la carga créada se
ha reducido a un porcentaje especifico determinade ) es menor
o lgual al tiempo eéperado de transito de los electrones, sucede
que la corrlente de desplazamiento se acerca a cero en una forma
tal ( muy suavemente ) que es practicamente imposible determlnar
el momento real en que la corriente se hace ceroc ( momento en que
el frente de electrones llega al segundo electrode ).

Tomando en cuenta 'las observaclones anteriores, podemos
establecer que el tliempo durante el cual se registra una
corriente a traves de los dos electrodos representa el tiempo de
transito Tt de los electrones en la muestra. En la Flg. + se
-..mt;lestr;a. e1. circuito utllizado en este experimento. . .

En este cmaso se aprovecho” la memoria del anallzader
digital de sefiales para realizar una serle de veces continuas el
mismo experimento con la misma muestra, de modo que los
resultados flnales fueran realmente promedies estadlsticos.

Ademas se reallzo varlas veces el experimente con la misma
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muestra’ pero con diferentes valores del voltaje acelerador,
para tener una ldea de la preclsicfn de los resultados.

La movilidad macrosc5pica esta’ relaclonada con el tiempo de

transito Tt mediante la ecuacich

donde d es la distancia entre los electrodos ( puntos contactc )

Yy V.es.el voltage aplicado entre ellos.. ..
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RESULTADCS

Pregsentemos en primer lugar los pardhetros de crecimlento de
las pelfculas delgadas, lo que nos sera de gran ayuda cuando

interpretemos los {resultades de las mediclones hechas sobre

1
ellas,

En la Tabla I se presentan para referencla las cuatro
muestras cuyos parametros de crecimlento estan distribuldes |

de manera qu_fac;litarih la interpretacion de los resultados.

Tabla I
T o T T 1
muestra Ts (sustrato) Tpl{pared) Tf{fuente)- P (preslcn)
1 I T T 1 —— 1
1 448 °C 435 'C 1050 °C 2 x10°9 orr
2 330 °C 494 ‘C 1043 ‘C 2 x10™° ‘torr
3 270 'C 495 ‘C 1047 ‘C 2 x107%  corr
| 4 205 °C 500 *C 1060 °C 2 x107% torr
SIMBOLOGIA

M1 = muestra #1 normal

MIR = muestra #1 con tratamiento termico ( 1h 375.C') . :
M2 = muestra #2 normal . 7 o _7”
HéR = muestra #2 con tratamlento termico { 1h 375:iC;)-:_g,‘:

M3 = muestra #3 normal

M3R = muestra #3 con tratamiento termico { th 375_;0')_f3;fﬂ 'f =

Mq = muestra #4 neormal

M4R = muestra #4 con tratamlento termico ( 1h 375 C ). =

m 2y



Propiedades Estructurales:

En las Figs. B-15 se muestran los espectros de difraccicn .
_. obtenidos de las muestras en ambos estados (normal y tradadas).
Como vemos, 'los patrones de !_dlfracclo’n obtenidos Indican

. que las pelfculas de CdTe so0n policristalinas tanto las
- normales como las tratadas termlcamente, y de acuerdd con las
H.d.létaﬁc.ias .';nterplanares de los picos princlpal'es.. todas las.
peifculas " tienen una estructura ciblca del tipo de 1la
__zinc-menda. Fig |6 . El hecho de que las pelfculas delgadas sean
pelicristallnas desde el momento en que son creclidas es por si
- mismo un resultado interesante, porque nos da informaciocn acerca
del mecanlsmo de crecimiento de la estructura cristallina.

Lag muestras Mi, MiR, Mz, M2R, M3, y MaR crecigron con una
orientacich preferencial en la direccidn «<111> y con una
distancia interplanar d =3.73 A , mlentras que las muestras
Mi, y MAR tlenen una orientacion preferencial en la
direccion <220> con una distancia interplanar d =2.285A..L0
anterior se deduce de la desviacidh dque presentan los
percentajes de altura de los plces <111>, <2200 ¥ <311$'de
nuestras muestras, con respecto a los porcentajes 1004, 604 y
30% de los picos <111>, <220> y <311> respectlvamente de un
patron de difraccion de CdTe en polvo. .

De las mismas figuras vemos que en las muestras M1, M2 y M3
el tratamlento termico a 375 °C durante lh tuvo como efecto el

hacer mas nitldos los plcas preferencliales con respecte a la

=
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) l.i;n.ea -~ base del pa..tr'r;n. pero en . general se
.c.un's.er_varo.n 'sﬁs caracterfsticas anteriores. En la lm.;estr'a
“M4, .sin embargo, el tratamlento equilibro’ las intensidades
relativas Ade los picos <1l11> y <220», pero mantenlendo aun
preferencia en la direcclon <220>.

Est.c:s r-e_sultados se e_nt.ienden si consideramos que a altas
. temperaturas de sustrato ( muestras 1 a la 3 ), las moleculas de
gas que sge condensan sobre la superficte del sustratd tlenen
. . suf.iclent.e_ energ{a para reacomcdarse e lniqla.r la formacicon de
los planos mas estables, es decipr, los pia.nos (111), mnientras
que a bajas temperaturas de sustrato {muestra 4 ), las moléculas
qué se condensan Sobre la superficle del sustrato tignen. m_énos'
energ{a y por lo tanto no pueden efectuar largos movlmlent.o.s.de
reacomodo. Esto nos explicarfa el por que de la disminucich en
el porcentaje de planos (111) paraleleos a la superficie dei
sustrato. Y si1 consideramos que los plancs (220) presentan la
segunda intensidad mas alta en el patro’n de difraccicn de rayos
2( de CdTe , entonces serfa._ de esperar que al disminuir la
-proporcion de los planos (111), aumente la pr'opor'cloh de planos
(220) paralelos a la superficie del sustrato. De ah{ que, cuando
la pellcula #4 se somete a un recocido, la proporcidn de planos
(111) aumenta { debido a que se le suministra energfa para que
los dtomos puedan reacomodarse en planos mas estables, es decir,
aquellos con una mayor densidad de enlaces atomicos ).

" reportcf una dificultad para obtener patrones de

Menezes
difraccion en pelfculas de CdTe crecldas bajo esta misma tecnlca

cuande estas estaban en condiciones normales (sin tratamiento

43
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-

termico ), ¥ los patrones de difraccldn de las pelculas tratadas
i‘._er‘mlcamente sefialaron la existencia de una estructura hexagonal
en todas ellas, Flg. I7#.

(1)

T.F{.Myers et al ' reportaron resultados sobre pelfculas de

. . l . . R
CdTe cre_cidas' con una tecnlea diferente { haces moleculares );__

T L

sefialan que todas sus pelfculas producen patrones de

 difraccicn ain sin el tratamlento termico y que todas ellas
: tignen una estructurza cidbica ( zinc-blenda), aunque reportan la

existencia de picos correspondientes al Te, lo cual indica que

aderr;&_:\'.s de la matrfz de CdTe existen pequefios cristales de Te.
" En nuestrotrabaJo se encontrd gque todas las pelfculas
presentan una estructura cibica ( zlnc-blenda } adn antes del
tratamlento t.érmlco. 1’4 ademaS no se encontreron evidencias de la
fase }Ilexagonal del, Te. Esto se¢ deberf{a a que en aquellas
ﬁelfculas que pudieran tener un exceso de Te , este se encuentra

en un estado amorfo; aunque ain no se tlenen resultados secbre el

. exceso de Te en las pelfculas crecidas en este trabajo.

Mediante 1a técnlca de microscopfa electronica de
transmlsicn fue posible obtener micrograffas que ' muestran

tambien que todas  las pelfculas de CdTe son totalmente

- policristalinas, tal y como se esperaba a partir de les anallsis

de raves X.
La tabla II muestra los promedlos obtenldos para el tamafio
de grano y el espesor en las pelfculas, y las Flgs. 8-

muestran las micrograffas obtenidas.

= 44
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Tabla IT

| auastra tama~a de grane promedic ( nm )  espesor
o | 134 | t8s
| M1R ] ‘147 | 185
T R I 1Y
| MR | w0 | 16
| : "E’l‘, 8 I - T8 N 141 ;:_j}j_'j:f_'“ '_ el
Bowe om0 g

Cémo se puede ver‘ en las figuras , el t;arnaﬁo de grano se
incrementd como consecuencia del tratamiento termice, alge que
era de esperarse en estas muestras; sin embargo, ocurrio” xlgo
realmente interesante :el tamafio de grano mas grande fue para,
la muestra MaR, es decir, para aquella muestr:a. que habla crecido
con una or_‘_leni_:a;:lo’n preferencial en la direcclon <220>. Como
se puede ver tamblen en la Fig.23 ., los patrones de dlfragcicw’n
de electrones de la muestra #4 senalan el crecimlento de los
granos cristalinos cuando esta muestra fue recocida.

En pelfculas delgadas de CdTe crecldas con la tecnica de
transporte de vapor por espaclio reducide, se ha reportado“') el
comportamiento del tamafio de grano con respecto a la preslo’n de
a.rgo'n en la camara de evaporacio’n. Una correlaclon hecha en esge
trabajo muestra que el tamafio de grano mas grande en esas
pelfculas Vcorrespondlo' a aquella muestra en la que exis_tfa un

: ‘.50



ﬁfhimo con respecto a la orientacicn preferencial de crecimiento
még estable, es declr, aquella ;n la que disminuyc el porcentaje
_de planos (111) paralelos a la superficie del sustrato y aumento
el porcentaje de planos (220) . Diche comportamiento fu€
explicado en base a la energia y. . al flujo con que arrivaban las
moleculas del gas al sustrato. En ese trabﬁjo se mantuvo
constante la temperatura de sustratq ¥ le que se varic” fue la
preslon de argon. i
En el estudio del comportamiento del tamafio de grano con
_la temperatura de sustrato, en nuestro trabajo se encantro’ algo
similar; el tamafic de grano mas grande correspondic’ a. la
pelfcula que tenf{a una orientacioh preferencial en la direecclon
<220> ( minimo con respecto a la dlrecclon <111> ), aunque este
tamafic de grano grande se encontrd =46lo cuando esta muestra
( num. 4 ) fue recoclda. Esto se deberfa a que la temperatura de
sustratc para la muestra Ms ( sin recocer ) no fue suficiente
para permitir una mligracion atomica de recorrido libre largo.
Sin embargo, cuandeo se le suministro” suflclente energfa. mediante
el recocido,.el tamafic de granc aumento de acuerdo a lo que se
esperarfa pensando en la hipé’tesls de que los planos (220)
tlenen una relacicn directa con el tamafic de grano.

De cualquier manera, es interesante notar que la aparicion de
una mayor cantldad de planos (220} paralelos 2 la superficie del
sustrato esta relaclonado con un posible incremento en el tamafio
de grano, lo cual come sabemos, repercutlri'en las propledades

de trangporte de las pelf{culas delgadas.



Propiedades Eldctrlcas:
1} corriente vs voltaje : las curvas de I vs Vv
obtenldas indican que los contactos hechos sgobre todas las

muestras son completamente Shmicos en el rango de 0.5v a 200v

¥ con corrlentes observadas en el rango 107% amp. 107% amp.
Inlcialmente se probc con diferentes tipos de contactos, como
‘el Acedac, el compuesto In-Ga y la pintura de plata,

encontrandose que esta dltima presentaba una conduccicn mas
dhmica al colocarse encima de una capa de In previamente
' evaporada sobre la pélfcula. Algunas curvas de esta medida se
muestran en lasFlgs.03-3q, y como se puede notar, no se observan
barreras de contacto en el rango en que se hicleron las
mediciones. .
o

2) Resistencia vs temperatura:en esta prueba se m;'tdlq'.._la_._'
resistencia de la muestra como funcion de la temperatura, :y. a
partir de la relaclon p=Rah/l se obtuvo la resis.t-lvld.a.ci: .de
la pelfcula para diferentes temperaturas ( donde a,h y 1

son factores geometricos en 1la muestra ). Las reslstenclas

7 10

medidas estuvieron en el rango 0" a |, 10 1, con
temperaturas desde -150 °C hasta 133 °C.-Como podemos notar en
las Filgs,3p-37 el comportamlento exponencial de la conductividad
( o=1/p } con'la temperatura que predice la teorfa se observa
en forma mas preonunclada en las muestras recocidas. Ademas, se

puede notar que en las muestras recocldas leos datos tlenden a

» s



alinearse sobre rectas en ambas reglones ( Intrinsecas y
.extrinsecas ), nmitentras que en las muestras no recoclidas se
observa una pequena dispersicn de los datos.

Tambien se presenta la Tabla III, en donde se muestran los

valores limites de la conductividad de las muestras.
i
Tablo IO

ot " .
| omin {f-em)| T min . | o max(a-m| T aax |

| s o | o

MIR | 2.15 X107

5.60 x10

1.2 500 s
) toar x108)-
| T

M | 6.25 x10°°

 MaR‘| 1.80 x107% | ] 7.p4 x10

.LO' primero que podemos notar es una correlacton  del

siguiente tipo:. en las muestras M, M2 y Mz , la

: édnductxvldad aumenta en aprox. un orden de magnitud ([ con

referencia la temperatura de 110°C ) cuando estas son recocidas
( MtR, M2R y MaR ), mlentras que en la muestra Ma el aumento es
de aprox. dos ordenes de magnitud cuando esta es recoclda { MsR

En la tabla IV se presentan las energfas de activacldn de las

.5,3
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. y=.-07181+02883%x R= 1.00
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pelfculas, obtenldas de la reglich intrfnseca mediante un ajuste
de curvas utllizando cuatro puntos de la regicn de. altas
temperaturas ; el parametro de correlaclcon r nos indica que el

ajuste fue bueno.

TABLA 1V ¥

- | muestra - _ I ‘anergfaide  activ . corrul.uclo;l.l‘l -

0.98 |
Q.98 |

‘0.93

Cl;l'tl.lo-_ se puede : Veren ‘ atabla i\ght..'ei.'-'idr. la energfa de
' act.!._\.r._a..t.‘:..io’.l'l.‘ t.'.pa;bé. las muestrasno _:. reébéidas es menor que la
correspondlente en' 18-.5_ rl.n.lest.ras. recocidas. Esto significa
que en la muestras no recocldas existen estados electronicos que

son excitados a bajas temperaturas, probablemente debldo a

efectos de segregacloh atomica en las fronteras de grano (%)
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_ Cornellusu) reporto’ resistividades en el rango 10° 9 o= -
“2 0 ¢m para pelfculas de CdTe crecidas bajo esta misma
1

10
técnica. Felix-Valddz y G.Falconl''' reportaron resistividades en
el rangc 10% 0 o - 18 0-cm para pelfculas de CdTe crecidas
tambien bajo la mlsma tecnica. Ambos reportes seﬁ;alan que los
parametros de crecimiento Icle las pelfculas fueron en los rangos
95 °C - 200°C y 425 C - 560 °C para las temperaturas de
sustrato y pared respectivamente,. -

Por otro, lado, T.H.Myers (o) reporta resistividades dentro de
un amplio rango ( 10° 2 ca - 13° 0 cm ) para pélfculas
delgadas de CdTe crecidas con una tecnica diferente (rayos
moleculares ).

Tal y cono se. observa en‘ la tabla I, los parafmet.ros de
crecimientoc de las pelfculas delgadas de CdTe en este trabajo
fueron de tal manera que extlenden el rangoe de estudio de este
tipo de pelfculas en conjunto con Jdos trabajos de Menezes y
Fellx~-¥ , es declir, se mantuvo constante la Itempera.tur'a de la
pared callente ( aprox. 500°C ), y se vario 1la temperatura
de sustrato ( 205°C -~ 446°C ).

La observacicn mds Interesante es que 1a resistividad mds
baja correspondic’ a aquella pelfcula con una orientacicn
preferencial de crecimiente en la direccldn <220>, lo que a su
vez esta’ relacionado con lo que se comento” con respecto a los

resultados del tamafio de grano,



.3) - movilidad macroscopica: como se puede notar en las
graficas presentadas ( Figs. 38-39 ), la sensibllidad del equlpo
" hace diffcil establecer un buen criterio para 1la 1nterpret_aclo'n.
i:le los resultados. Aquf se ha tomado el sigulente criterio: a)
!tomar para analisis la curva que resulta de unir los puntos
medios de cada escaldn de la curva obtentda en el
graficador.b) tomar como tlempo de transito Tt el
transcurrido entre el punto inlcial 'y el primer punto que sefiale
un camblo brusce en la pendiente de la curva. Las medidas de
T4 se realizarcn para tres valores distintos del wvoltage
acelerador AVe, con el fin de sacar un promedio flnal.

Es interesante npotar que las gt‘é.f‘icas de corriente de
desplazamiento v.s. tiempo senalan la existencia de pe'rdida. de
carga a ‘traves del recorrido entre los electrodes, lo cual
significa qu2 en las fronteras de granc y/0 en el interior de
los granos exliste una densidad finita de estados aceptores (
probablemente relacionada con defectos en la red cristalina ).

Para evitar que una posible polarizacidn en la muestra
alterara los resultados en las mediciones continuas, entre cada
medida la muestra era iluminada y aterrlzada. En las Flgs. 40-44-
se presentan las curvas a partir de las cuales se obtuve la
movilldad, ¥ en. la Tabla V¥ se presentan los valores de las

movilidades obtenldas; o {empeyealura awmbienle.
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MR
Ma

— wuyerenoron- 5@ puede-nnotar- que-:en la--Tabla- meali'.a.n'— - AlEUNOS.~ ¥AlOFeSiauin  roerzem-

esto es porque para las muestras Mi, M2, § M3  aun’ cuando

con grande=s ganancias era posible notar una leve gefial en el

osciloscoplo, - el alto grade de ruldo.que. esto introducfia. .hiza.

que el analizador dlgital de sefinles ya no fuera capdz de

promedlar la sefial. Esto sin embargo, nos da una ldea de 1o

"bajas que debén ser 1las movilldades para estas mnuestras.

De 1los resultados obtenldos podemos observar que las muestras

MIR, MzR, MR, y Mi presentan movilidades de aprox. -—10°

‘emd/volt-neg ©  CcoON muy pedquefias' ‘varlaclones - para -distintos ..~

voltajes, mientras que la muestra MR presenta una movilidad

2

promedlo relativamente alta de aprox. ~10 cnzfvon.-aoq. Es

ESTA TESYS W8 DEBE
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de notar el hecho desque 1a movilidad macroscdblca es
practicamente la misma para las muestras MiR, M2R , MaR y Ma} ya
que como vimos en las Tablas I1 y III el tamafio de grano y la

conductividad es tamblen casi constante, todo lo cual 1lndica que

estos resultados son compatibles con los modelos fenomenologicos(®

que predicen una relaclon proporcional entre la movilidad y la

conductividad con el tamano de grano.

.80
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Despuss de que hemos presentado los resultados
experimentales, podemos utllizar los resultados del moedelo
presentado en la introduccidn para hacer una correlacidn entre
ambos ( tecricos y experimentales ). Como ya vimos
a.ntel;lormente. las muestras tratadas termicarqente son las que
" presentan una mayor cantidad def'esultados experimentales, por
lo que sole usaremos estas muestras en la correlaclon antes
- menclonada..

La‘ interpfetacio‘n mas general acerca de la energia de
actlvacich que se obtiene a partir de la ecuacidn (2) es la
sigulente  : 7

) =9, o, *ié (3)

o [ 2 9

donde q&“ es una encrgia de actlvacich para Ia movilidad de

electrenes en 1a banda de conduccidn ( asociada a la

L 3
barrera de contacto eV . que se muestra en la Fig, 3 ), ¢_ es la

G

energ{a de activacicn total ( macroscopica ) para la

conductividad, y ¢q es la energfa de activacidn asoclada._.c'on._el.
ancho de la banda prohibida de energfa.
”En 1a.. Tal;la VI se presentan los valores para éu_pbténido_gi_.._ _
a partir de la ecuacion (a), u‘t;lllza.ndo los .v-a.l-ores'dre::' la 'I'abla
IV para q&u_ v el valqr de ¢g= 1.50 eV obtenldo de uné. relacion
tecrica para el ancho de banda prohibida de cristales de CdTe
en funcion de la temperatura("” . Estos valores de la Tabla VI
slguen el mismo comportamlento mostrado por los valores

reportados de ¢“ para pel{culas delgadas de CdS, y CdSe Ci3n4}

: t g



. Tabla VI

MR
MR

MaR

MR

x

Ahora, de la ecuaclon (2) se puede derivar una..rel_aciO’n-._' -'
para la movilidad macroscdpica de los electrones en f.““"i."""“ 4.-‘!?—4.

la temperatura

n= L - G S S
4 k'[‘ . k'r P -

tamafio de grano dc .




© Tabla'VII: o

MR

MR

MR

S1 estos valores de la Taﬁla V'II_ se-coméaran con los valores
correspondléntes en 1a. ..‘i'abla.l‘[,r 'se observa que, aunque
numericamente los valores no son los ‘mismos, si se observa una
consistencia en el comportamlento de los valore_s calculados con
respecto a los valores experlmentales: es decir, los valores
. calculados del tamafic de grano dc para las muestras MR, M2R,
MR y se mantiepen casi constantes ( dentro del mismo orden
de_ magnitud ) simllarmente a lo que sucede con los valores
experimentales correspondientes para estas mismas muestras.

Por otro lade, 1la pelfcula #4 ( MaR } no parecé segulr
el comportamients consistente mostrada por las otras pelfculas,
es decir, existe ;1na diferencia de casi! un orden de magnitud { 7
veces ) para dc calc. entre MiR y las demas muestras, mientras
que dc exp. para MaR es tan sclo aprox. el doble que dc exp.

para las demas muestras.
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) DISCUSIONES
Nuestra idea ahora es analizar conjuntamente todos
les resultados que hemos obtenide de nuestras muestras, para
establecer una serle de concluclones como parte final de este
trabajo.

La primera observacion que pademcs hacer es con
respecto a la correlacidn que muestran entre s{ todos los
resultados, algo que sin embargo.habrfa de esperarse dada la
relacidn proporclonal que existe entre 1la conductividad, lé
movilidad y el tamafio de grano en materlales polieristalinos.

Con respecto a la estructura cristallna de las pelfculas
delgadas es 1mporténte comentar acerca Qdel cambic en la
direccicn de orientacidn preferencial de crecimiento hacia <220>
ocurrido en la muestra #4 { temperatura de sustrato igual a ZOS'C)

Como ya se menclono” anteriormente, en previos trabalos 1,9}
utilizando esta misma_tébnica de crecimlento se encontro” que a
una temperatura de sustrato de 200°C las pelfculas crecleron con
una.estructura ciblica y orientacidn preferencial de crecimiento
en la direccicn <111> en un caso, ¥ con una estructura hexagonal
en el otro caso. Esto indica que existen parametros diferentes a
las temperaturas de sustrato y pared caliente que afectan de
manera sustancial la direccicn preferencia de crecl;nlento, en
este tipo de pelfculas. Por otro lado, exlsten reportes que
sefalan la influencia de la rapidé& de crecimlento scbre Ia
estructura eristalina y en particular sobre 1la direccldn

preferencial de crecimliento de las pelfculas delgadasmesto nos
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conduce a pensar que en esta tecnica de evaporacion instantanea
el peso de la carga de CdTe a evaperar puede tener alguna
influencia scbre la direccidn preferencial de crecimiento. Esta
influencia vendrfa del hecho de que el tamafio de la carga de
CdTe a evaporar tiene relacion directa ct::n 1a magnitud del flujo
de gases de Cd y Te que llegan hasta elI sus';trato. lo que a su
vez afecta el reacomodo atomico sobre la superficie del- sustrato.

La importancia de la aparicidn de la orientacicn preferenclal
<220> en la muestra #4 esta dada por el heche de que de acuerdo
a este y otros trabajos “'). la aparicio’n de tales planos
Aparalelos a la superflcle del sustrato tiene relacich con el
incremento en el tamaho de grano, aungue no es claro el origen
de tal relaclon.

Con respecto a los resultados de la conductividad electrica
Y la movilidad de 1los electrones, nuevamentk se pone de
. manifiesto la idea anterior acerca del papel que deszrrollan los
planos (220): La muestra MiR ( orientaclon preferencial en la
direccion <220> ) presenta una conductividad y una movilidad
mucho mas grande que las demas muestras [ orientadas en la
direcclon <111> ). Esto 'es explicado en principio por el simple
hecho de que la muestra MitR tlene un tamafio de grano mayor (
aprox. el doble ) que las otras muestras. Sin embargo surge
tamblen 1la pregunta de sl las fronteras entre granos orlentados
hacia (220) son suficlentemente diferentes a las fronteras entre
granos orientados {111} y & las fronteras entre granos de ambos
tipos como para ejercer una influencla en las propledades de

transporte electronico de las pelfculas. Esta pregunta no es

! ™ g5



Inmediata de contestar.

Un experimento que podrfa arrojar datos sobre la cuesticn
anterior es el slgulente: crecer pelfculas delgadas de CdTe con
la misma . estructura cristalina ( cﬁb{ca zinc-blenda ) ¥y en
amba% direcciones preferenciales de crecimiento ( <220> y <111>),
¥ utilizar tratamlentos termicos para fljar el mismo tamafio de
granos en ambas pelfculas. Posteriormente se debe realizar la.
medida del tlempo de transito Tv de los electrones en ambas
pelfculas. Come vimos antes, la corriente de desplazamiento (
creada por el movimlento de electrones a traves de la muestra )
decrece ( adn antes de la llegada del frente de electrones al
segundo electrodo ) debido a la recombinacidn de electrones y
al atrapamlento de ellos-en las fronteras de granos.. Entonces,
sl tenemos ambas muestras con un numero promedio igual de
fronteras de grano entre ambos electrodos, una diferencla en la
, forma en que 1les.corriente de desplazamiento decae antes del

tiempo de tréhsito indicar(a que las fronteras de granos en
ambas pelfculas influyen de distinta sobre las propledades de
-transporte electronico, y por lo tanto, s{ serfa realmente
significativo un cambio en 1a direccldh preferencial de
crecimiento en este tipo de pelfculas. S1 por el contrario este
experimento no arroja ninguna diferencia en las medidas
realizadas, podriamos declr que es el tamano de grano el unico
que determind los resultados de 1a conductividad electrica y la
movilidad de electrones, y la influencia de los planes {220) por

s{ mismos ser{a directamente rechazada.



'Una dltima observacidh sobre los resultados obtenidos al
calcular teorlcamente el tamaiio de gra'.no para las pelfculas
‘delgadas es la sigulente: tras haber analizado los resultados
_ael tiempo de transito de las muestras en este trabajo, resulta
evidente que la condicion de que no exls!‘.e una densidad .finita.
de estados electronicos en las fronteras de grano ( condicicn
que se utilizo para simplicar la obtenclon de la ecuaclon 4) no
es sat.iéfactor!a. ya que en las medlidas hechas se encr‘mt:-'o' la
exlstencla de atrapamiento de carga en el Interlor de 1las
muestra.s.r Debemos tamblen mencionar acqui, que la falta de un
resultado experimental sobre el ancho de 1la banda prohlibida en
nuestras pelfculas, obllige” a utilizar un resultado tedrico (
para cristales )} cor.respondiente, lo que como es claro, no nos
permlte saber la Incertidumbre intreducida en los valores
teorlcos calculados para el tamafio de grano. Sln embargo, dado
que se espera que el valor de la banda de energfa g\ pelficulas
delgadas sSea menor que para crlstales(,mentonces podemos esperar
tambien que los resultados tedricos para el tamafio de grano se
acerquen mas a los resultados experimentales correspondientes.

Por ﬁltlmo. debemos senalar que la apllcaclo’n en pelfculas
delgadas de un modelo tridimensional como el propuesto por
§neJda.t‘ no es inmediatamente clara, aunque se ha reportado una
excelente consistencia en la aplicacidn de este modelo a

pelfculas delgadas semiconductoras de CdSe U:.')



1 CONCLUSIONES

1) La tecnlca de evaporacion Instantsnea con paredes
éﬁliéntes es adecuada para; la preparacldn de pelf{culas 'délgadas
"'serr_u!.conciuct.ora.s de CdTe con microestructura policristalina y
" propledades de trangporte electrico homogeneas, slendo una
caracter{stica de 1interés el hecho de que tales pelfculas
presentan un caracter poilicristalino sin necesidad de wun
tratamiento termico Vpost.erior.

Z) Si los resultados obtenldos en este trabajo, se superponen

")y F. Va.ldez?‘)se puede observar la

& los obtenidos por Menezes
existencia de una temperaturae de sustrato dJptima ( con
respecto a las propledades de transporte electrdnico ) alrededor
de 200 °C ( manteniendo Tp = 450 ‘C } para la preparacidn de
pelfculas delgadas de CdTe de baja resistividad. '

3] La orlentacidn de los planos (220) ( en la estructura tipo
Zinc-blenda ) paralelos a 1la superlicle del sustrato, parece
tener relacion directa con la baja resistividad de las pelfculas
delgadas semiconductoras de CdTe, aunque se requieren mas
evidencias para aflrmar algo al respecto.

4) Los resultados obtenidos en este trabajo, sefialan que la

emlsion termoicnica de electrones parece ser el mecanlismo de

transporte de carga mds importante en este tipo de pelfculas
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delgadas, de acuerdeo a los resultados obternidos de la
conductividad electrica. Por otro lado, se puso de manifiesto la
importancia que tlenen las fronteras de grano con respecto a las

propiedades de transporte electronico.

"B) Las medidas del tlempo de transito de electrones en pelfculas
delgadas result; ser una téﬁnlcg sumamente eficaz en la
determinacicon de mecanismos de conduccich eléctrica en pelfculas
delgadas semlconductoras, por lo que un posterior refinamiento
de tal técnica es muy importante.

6) La consistencia entre el tamafio de grano medido
éxperlmentalmente ¥ su correspondiente calculado teoricamente a
partir del modelo de §heJda§5Lo fue 1o buena que se esperaba en
las pelfculas delgadas semlconductoras de CdTe crecidas en este
téabajol Sin embargo, queda ablerto el camino para un estudlo
posterlor acerca de el papel que Juegan cada una de las

condiclones bajo las cuales es derivado tal modelo.
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