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PROLOGO 

El creclm~ento y estudio de películas delgadas 
1 , , 

semiconductoras es de gran lnteres en Estado Sólido debido a la 

riqueza de apllcaclones tecnolÓglcas que estas presentan, y el 

CdTe en particular es de Interés debido a que las proj:>ledades 

Intrínsecas de este material banda de energía prohibida, 

etc ... ) se encuentran en el rango considerado como el más 

adecuado con respecto a la f'abrlcaclÓn de celdas solares de alta 

eficiencia. Esta área es aun Joven, y se encuentra en la etapa 

de probar dlf'erentes métodos y teénlcas experimentales para 

llegar a determinar bajo qué condlclones y técnicas se obtienen 

las películas delgadas semlconOuctoras con las características 

deseadas. <• 

En esta tesis se presentan los resultados experimentales 

sobre caracterlzaclÓn eléctrica y estructural de películas 

delgadas semiconductoras de . CdTe, crecidas con la técnica 

conocida como evaporac1Ón instantánea con paredes callentes<~> y 

se utilizan los resultados para dar una explicación sobre los 

posibles mecanismos de transporte de carga que es tan 

relacionados con propiedades intrínsecas encontradas en las 

muestras analizadas. 

En la introducción se hace referencia a un 

determinado modelo fenomenolÓgico sobre la conductividad en 

materiales semiconductores pol icr_istal lnos y se presentan los 



. <> 

resultados de dicho modelo, los cuales posteriormente 

habrán de ser utilizados como apoyo a la determinación de los 

mecanismos de transporte en las muestras estudiadas en el 

presente trabajo . 



I NTRODUCCION 

_ El transporte de carga en materiales semiconductores 

policrlstallnos es un f'enÓmeno que ha sido ~pllamente estudiado 

desde el punto , (=.\. 13)\ 
de vista mlcroscoplco ' • es decir. Intentando 

explicar los f'enómenos observados en base a la estructura 

atómica y electrónica del material, sin embargo. una teoría 

general que expl lque todos esos f'enómenos no ha sido 

desarrollada. Por otro lado, aunque los modelos f'enomeno!Óglcos 

tampoco han f'ormulado una teoría general al respecto, 

estos han contribuido a elevar el entendimiento que de tales 

f'enómenos se tiene. 

Uno de los modelos más completos en ese sentido, es el 

propuesto por v.SneJdar y J. Jerhot( 3 ~ el cual 'pr_opone una 

relación general para la conductividad en rr:.'l.terlales 

semiconductores pollcrlstallnos, y a partir de la cual se pueden 

derivar casos lfmltes ya conocidos. Precisamente esta derivación 

de casos limites , es la que le da Cuerza al con~enido general 

de dicho modelo. 

Este modelo se basa en la aproximación de la estructura de 

un material semiconductor pol lcrlstal lno a la .estructura 

mostrada en la Flg. 1, en la cual los cubos representan los 

granos cristalinos, y el espacio entre ellos representa el 

dominio lntergranular.Prlmero, se establece que el transporte de 

carga puede llevarse a cabo en dos formas: 

1) los portadores de carga se mueven siempre a través del 
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dominio intergranular y/o 

2) los portadores de carga se mueven en una f"orma alternada a 

traves de ambos, el interior de los granos y el dominio 

intergranular. 

Basados en esto, se puede es~ablecer la existencia de tres 

posibles corrientes paralelas 
1 
lt, 12 e 13 en el . interior de 

dicha estructura, tal y como se muestra en la~ Fig. 2, y cada 

corriente puede participar o no.en el proceso real de cobducciÓn 

En principio, se hacen las siguientes consideraciones: 

1) el material de los granos y el del dominio lntergranular es 

diferente, 

2) ambos materiales ( grano e intergrano ) son semiconductores 

tipo n, 

3) la interf'ace grano - dominio lntergranular tiene una cierta 

densidad d~ estados aceptores. 

De acuerdo a lo anterior, se puede tlevar a cabo una 

heterouniÓn entre los granos y los dominios intergranulares 

considerando a la barrera de lnterf'ace entre ambos como una 

linea de dislocación que atrapará ~rtadpres de carga. Dadas las 

condiciones anteriores, el potencial electrostático generado 

alrededor de la interface reglan de translcloÍ'i sera 

función de la posición, y de acuerdo a este modelo, el 

comportamiento general sera como en la Fig. 3, donde XcBG = Xacc 

Xcne Xece representan los límites de las reglones de 

transición¡ la Flg. 3b muestra el esquema de bandas de energía 

despues de hacer la heterouniÓn, y la Flg. 3c muestra el 

IO 
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Nomenclatura 

RT: resistencia al tunelaje de electrones a través del dominio 

intergranular. 

Re . , " eo y Rsco: resistenclas a la emislon termoio~lca de electrones 

1 
desde el grano hasta el domlnlo 1ntergranu1B.r. y desde el 

dominio 1ntergranular hasta el grano respectivamente. 

Re. Rceoc y RscOG: reslstencla Óhmica a tr_avés del grano. 

Ro, Rceoe y Racoe: resistencia a través del dominlo lntergranular 

de: tamaño de grano. 

de: ~plltud del dominlo lntergranular. 

A~: diferencia en la afinidad electrÓnlca de ambos materiales ( 

grano e lntergrano ). 

41>
8
c: dli"el"'encla entre las bandas de conducción del grano- y el 

dominlo lntergranular antes de efectuar la heterountó~. 

eV01 ( l:G,B ): barreras de contacto formadas después deohacer 

la heterounlón, dentro del grano e intergrano respectivamente 

eV0J ( j..C. 0 8 ): Voltajes aplicados. 

• 1 ;;¡_ 



circuito eléctrico que se propone como equivalente a la 

estructura pol icristal ina del material semiconductor unidad 

estructural mostrada en Fig. 3a ) • 

Como se ve, la magnitud de las resistencias está determinada 

por las respectivas coordenadas de los límites de las reglones 

de transición con respecto al origen señalado por el eje trazado 

como o-o. 

Para el caso presente en que existe una barrera de r~terf'ace 

con una densidad de estados aceptares sobre planos de 

acumulación. los 1 l'.mi tes de las 

dados por <3 > 

Xec;c Xc;ec; = 

Xc;ee = Xac;e 

regiones de transición estan 

-!- de 
2 

... mientras que si en la lnterf"ace no existen esos planos de 

acumulación, entonces las coordenadas de los límites de cada 

región de transición están determinadas por la solución de la 

ecuación de Poiss¿n bajo las condiciones a la !"rentera dadas por 

la CunciÓn del potencial electrostático alrededor de cada 

_lnterf'ace. y están dadas porl31"•s) 

Xec;c = Xc;ec; [ ~ Ns• 

Ncb 

• 13 

8cS'e8o ( Voo - Voc ) 

( 8cNcb + 8eNeb 



Xcee X.ce ( ~ NGb 

Ne• 

8G8e8o ( Vos - Vne ) 

( 8cNcb + 8eNeb 

1 

donde e es la carga elemental, 8 es la permltivldad, NGb ty NBb 

son las densidades volumétricas de electrones en el grano y en 

el intergrano respectivamente, y los voltajes estan determinados 

de acuerdo a la Flg. 3b l ~. 6) 

Resolviendo para la resistencia total RH del circuito 

eléctrico equivalente mostrado en la Flg. 3c, y asignando las 

resistencias lJ} 

R1 

R2 = 

lb = 

L 

11 d 

L 

11 d 

L 

11 d 

a las corrientes It, --12--e 13 

de+ de ) 

de 
Pe• 

de +de ¡2 

de de 
Peb 

(dc+de)RH 

respectivamente ( consideradas 

paralelas, y por tanto Rt, R2 y lb están conectadas en paralelo) 

es posible derivar una ecuación para la conductividad total del 

material semiconductor pollcrlstallno en ~unción de un parámetro 

claslcamente experimental como el tamaño de grano, la cual tiene 

• 14 
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la :Corma (3) 

cr de de 

d°c +de 2 
+ -d-c-.=~=º-d-e-) ] + ( de + :e. ) RH 

La resistencia RH en la ecuación ( t ) involucra una enorme 

cantidad de términos resistivos13! los cuales a su vez involucra.rl 

otra cantidad de variables desconocidas ( hasta el momento ) • 

Sin embargo, esta complejidad se reduce dependiendo de la rorma 

en que las condiciones iniciales del modelo sean simplificadas. 

Para nuestro propÓsito. usaremos el resultado de este modelo 

ecuacion (l.) ) bajo las probables condiciones dadas por las 

películas delgadas semiconductoras de CdTe crecidas en el 

presente trabajo. 

e 1l p « •• ( Rt~ «> • R2- ro ) 

(2) de >> de 

(3) no existe rerlexiÓn de electrones en la interCace 

(4) no ocurre tunelaJe de electrones de grano a grano 

(5) la densidad de estados aceptares en la interrace se puede 

despreciar 

[6) la a.f'inidad electrónica de ambos materiales grano e_ 

intergrano ) es la misma ( Ax = O 

Estas condiciones estan basadas en la hlpÓtesls general de 

que la emlslÓn termoiÓnlca de electrones\d,l"}es el principal 

mecanismo de conducción eléctrica en este tipo de materiales, y 

' / 5" 
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como se puede ver en la Fig. 3.. el problema a resolver se 

simpliCica enormemente. 

Bajo estas condiciones es posible demostrar (3) que la 

conductividad tcital de las películas delgadas semiconductoras 

se puede escribir como 

<T = e2 <Vt.h> Ncb (,6~c 
) de cxp(-

4 kT kT 

donde (,6~c es una barrera de potencial que r~presenta la energía 

de activación total para la conductividad.. y se puede determinar 

experimentalmente a partir de la pendiente de la conductividad 

en f"unciÓn de 1/T, <Vth,c> es la velocidad térmica promedio de 

los electrones dentro de los granos cristalinos, e es ·la carga 

elemental. Ncb es la densidad volumétrica de electrones en ºel 

grano, y de es el tB.maño de grano promedio. 

• l~ 
Esta ecuacion es igual a la obtenida por Petri tz y Waxman 

et al l9) 
, , 

mediante diCerentes procedimientos. Esta ecuacion sera 

utilizada en la secció"n de resultados para determinar el tamaño 

de grano de las películas y compara'.rlo con loS valores 

experimentales correspondientes, y de esa manera ayudar a 

determinar si los mecanismos de transporte de carga en este tipo 

de películas se ajustan a este modelo o a algún otro. 

Con respecto a las condiciones bajo las cuales se derivó el 

resultado anterior, debemos señalar lo siguiente: las 

condiciones (2) y ( 6 pueden veriCicarse directamente de los 

datos y resultados del experimento: es decir. las mlcrogra.f'!as 

• 11> 
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obtenidas acerca del tamaño de grano permiten proponer (2). y el 

hecho de que los granos e intergranos están compuestos del mismo 

material ( CdTe puro ) permite proponer ( 6 ). Las condiciones 

restantes no pueden ser probadas antes del experimento, y solo 

después de conf'rontar los resµltados del modelo con los 

~ resultados experimentales se podra fortalecerlas o rechazarlas; 

• Ir 



ARREGLO EXPERIMENTAL 

Crecimiento : las películas delgadas semiconductoras de CdTe 

1 - - -f'~ron crecidas con la tecnlca de evaporaclon lnstantanea con 

paredes calientes, técnica que combina el uso de paredes 

calientes y la evaporación instantánea (f'lash y hot wa.11 en 

inglés ) para la obtención de pelfculas semiconductoras de baja 

resistividad. Un esquema de este sistema se muestra en la Flg. 4. 

El proceso de crecimiento se lleva a cabo de la siguiente 

manera: mediante un sistema electromecánlco,el material en ~lvo 

es vertido en pequeñas porciones en un bote de molibdeno que se 

encuentra a una temperatura de toso·c. En el momento en que el 

polvo de - CdTe llega al bote de molibdeno, aquél es 

lnstantaneamer.te evaporado, y el vapor sube por el interior de 

un tubo d~ cristal de cuarzo callente,y f'inalmente es condensado 

al depositarse sobre la superf'icle de un sustrato que se 

encuentra a determinada temperatura. 

La teénlca de evaporación instantánea se emplea para el 

depÓslto de capas delgadas de materiales compuestos cuyos 

componentes no tienen la misma presión de vapor. En una 

evaporación convencional ( todo el material a evaporar colocado 

en el bote ) • el depÓsi to de estos materiales resulta fuera de 

estequiometr!a, ya que la ruente se va empobreciendo del 

elemento con mayor presión de vapor y se enriquece de los otros 

componentes, .Lo mismo ocurre con el material en la película. 

- 19 
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La evaporación instantáñ.ea evita lo anterior, al evaporar 

completa e instantaneamente las pequeñas part (cu las que van 

cayendo en el bote a al ta temperatura. 

Aqui debemos sef'i.alar la importancia de algunos aspectos en 

particular: 

1) el sustrato vidrio 
1 

Corning Pyrex 7059 )"utliizado como 

contenedor de la pelfcula delgada. debe estar completamente 

llbre de grasas, ya que este es un f'actor primordiB.l en la 

calidad de la película. Es sabido que las impurezas en el 

sustrato previas a la deposición de la pel !cula, promueven un 

crecimiento lnhomogéneo y muchas veces provocan la aparición de 

pequef'i.os agujeros en la película'.'' Para cuidar esto, los 

sustratos de vidrio que uti ! izamos f'ueron previamente lavados 

con un JabÓn bajo en sales enjuagados bajo una serle 

establecida de solventes y agua bidestllada. y f'ln~lmente 

secados con nitrógeno puro. 

2) es indispensable, en este proceso, que el tubo de cuarzo 

esté a una temperatura adecuada, porque, aunque sabemos que es 

inevitable la introducción de def'ectos puntuales en. cualquier 

proceso que involucre un cambio de temperatura, esto ayudara a 

mantener más cerca del equlllbrlo térmico los vapores de Cd y Te 

durante el trayecto desde el recipiente hasta el sustrato. Es 

posible obtener una alta estequiometr{a en películas delgadas de 

CdTe crecidas bajo esta misma técnica 

de sustrato y pared son 192 •e y 

, cuando las temperaturas 

( •l 560 ºC respectivamente ~ 

mientras que grandes excesos de Te ( baja solubilidad de Cd y Te 

sobre el sustrato ) son encontrados para temperatw:-as de 

• "'º 



92 C y 425 C respectlvamente.(C\dB) 

3) por otra parte. el sustrato debe estar a una temperatura tal 

que perml ta que las part rculas que se adhieran a é 1 tengan 

oportunidad de reacomodarse. perml tiendo asi una mayor 

cristalinidad y homogeneización de la película delgada. Esta 

temperatura, sin embargo. es inicialmente desconocida, y depende 

de las "condiciones generales del experimento. Menezes(ll reporta 

valores de 100-250 ,,e y 500-600 'C para las temperaturas de 

sustrato y pared respectivamente. como las más adecuadas para 

obtener pel{culas delgadas de CdTe de baja resistividad, 

mientras que temperaturas menores que too'c para el sustrato dan 

como resultado películas con alta resistividad. 

4) f"inalmente hay que mencionar la importancia vital que 

representan el grado de las condiciones de vacío y limpieza. en 

qÜe .se lleve a cabo el experimento, y diremos en este aspecto 

que,-.- entre maS alto sea el grado de vacío y limpieza. más 

conf'iable serán los resultados de nuestros experimentos 

posteriores. En nuestro caso, para eliminar cualquier residuo 

.del crecimiento anterior, la cámara de evaporación f'ue 

precalentada al vacío antes de cargar el sistema con el polvo de 

CdTe para el nuevo crecimiento. Ademas, se utilizÓpolvo de CdTe 

en granos de tama..f\o relativamente grande e -10-
3 

- ) de 

manera que se minimizara la dif'icultad en la evacuación del aire 

en el interior del polvo. ya que se han reportado incrementos en 

la presión de la cáinara de evaporación durante el instante que 

dura la evaporación (1). y son atribuidos al aire que queda 

atrapado entre el polvo de CdTe cuando este es de granos muy 

• ;;¡ 1 



, , 
f"lnos. Por ultimo, se ,_utilizaron tiempos de evacuacion previos 

de la cámara de 24 horas para asegurar un mejor vaclo inicial 

e -10-8
t.orr ). 

Propiedades Estructurales: 

1) para determinar la: estructura de las películas delgadas. se 

prepararon mues'tras de el las que se sometieron a la Dl'f"racclÓn 

de Rayos X, utilizando un sistema giratorio para dlsmlnufr 

or~entaclones falsas debidas a la colocacloñ de la muestra ·en el 

portamuestras del aparato. Se obtuvieron patrones de dlf"racclo ... n 

correspondientes a dos situaciones: a) tal y como las muestras 

salieron del proceso de crecimiento y b) despues de lh de 

recocido a una temperatura de 375°C y bajo un f"lujo constante de 

nltró'geno puro para evitar la oxldac.1Ón o cualquier otra 

contamlnaclÓn no deseada en la muestra. 

2) también se utilizó microscopía electrónica de transmisión 

para determinar el tamaf'io de grano en las películas, parámetro 

que sabemos es una variable de importancia dentro de las 

propiedades de conducción eléctrica en los materiales 

policristalinos. 

3) el espesor de la muestra f'ue determinado utilizando la 

teénica de ref'lectometr!a, y ·1os resultados se muestran en la 

siguiente sección. 

• 



Propiedades El¡ctricas: 

1) contactos eléctricos: la CabrlcaclÓn de buenos contactos 

eléctricos es una tarea de importancia para la medicio'ñ de las 

propiedades eléctricas, ya que de la calidad de estos depende en 

gran manera la buena recolección de los datos experimentales 

posteriores. 

La obtención de estos contactos consta de varias etapas: en 

nuestro caso, el primer paso es evaporar una capa delgaOa de In 

en cada uno de los sitios donde se requiere un contacto 

eléctrico sobre la muestra, y para esto se coloca sobre la 

muestra un mascarilla de aluminio con la conf'lguracio'ñ. de la 

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

la Fig. 5b, 1 is\o paro. recibtr u\'\o. e.o.pe.. d~ In 5ob,-c. \o. S.'-' p(.r,\ctc. • 
.. , .. ,_,. 

b) 

·La.eVaporacioÍi del In se lleva a cabo dentro de una campana 

con un vacfo de lx 10 -e torra. El segundo paso es colocar los 

alambres de cobre sobre la capa de In y CiJarlos mediante puntos 

de pintura de plata. Una vez hecho esto, la muestra está lista 

para ser montada en el sistema de mediciones • 

• ;;1.3 



2) medida~ de voltage vs corriente: esta medida es la primera a 

realizar sobre la muestra. ya que nos dá inf"o~macio'ñ. sobre la 

calidad de los contactos realizados. El sistema utilizado es el 

conocido circuito de la ley de Ohm. 

3) medidas de Resistencia vs Temperatura: esta medida es 

muy importante.porque a partir de ella podemos conocer 

paráÍnetros de la muestra tales como la conductividad y la 

energía de activación. Para llevar a cabo estas medidas. la 

muestra se monta sobre el dedo f'r!o de· ~ criostato. y se 

construye un circuito para recolectar datos de resistencia en 

función de la temperatura. La variación de la temperatura se 

lleva a cabo agregando ni trÓgeno 1 Íquido a la caja interior 

del criostato al cual se adapta el dedo f'rfo, y después se 

deja que este se evapore libremente para asegurar mediciones 

co.n el sistema en equilibrio; cuando el sistema llega a la 

temperatura ambiente, este se empieza a calentar lentamente con 

la ayuda de un calefactor de 

interior del crlostato. Esta 

reslstenclaflentro de la caja 

medida es indispensable que se 

haga al vacío, para evitar que la muestra se oxide o contamine 

al subir la temperatura. o con el vapor de agua que se pueda 

condensar al bajar la temperatura. 

Un comportamiento típico de la conductividad en semlcoriductores 

es como el que se muestra en la Flg. 6. 
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De la gr~lca anterior presente en la literatura sobre 

transporte eleétrico en semlconductores<~J se puede observar lo 

siguiente: existen dos reglones diferentes en el comportamiento 

de la conduct 1 vldad; a bajas temperaturas el logar! tmo de 

la· conductlvldad tiene una pendiente baja debido a que 

corresponde a temperaturas en las que generalmente sólo se 

·excl tan los niveles de Impurezas existentes debajo de la banda 

de conduccloÍl o sobre la banda de valencia. altas 

temperaturas el logaritmo de la conductividad tiene una 

pendiente grande, debido a que a estas temperaturas ocurre la 

translclÓn de electrones desde la banda de valencia a la banda 

de conduce lón. En general, la conductividad total de un 

semiconductor está !"armada por las contribuciones de las 

dos reglones, y se estabiece mediante la relación: 

exp e - -~!-) 
2 kT 

+ cr exp 
•• ( - Eo ) 

2 kT 

donde los subindices 1, e correspof!den a las reglones. 

intrínsecas y extrínsecas respectivamente. 

d) movilidad macroscópica de los electrones: estas 

medidas f"ueron hechas para obtener la movilidad electroÍlica 

macroscÓplca en las muestras, es decir, la movilidad promedio 

de los portadores de carga. debida a la superposlciÓn de los 

diversos procesos de dispersión que ocurren en la estructura 

de la muestra. En realidad en este experimento medimos el tiempo 
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de transito T~ ~e los portadores de carga que son creados en 

un punto y recolectados en otro, y a partir de esto, 

podemos conocer la movilidad macroscópica µm. El proceso 

fundamental es el siguiente: mediante un haz instanta.Íleo de 

luz de alta intensidad ultravioleta en nuestro caso se 

crean nuevos portadores de carga al excitar una regió'n de la 

muestra C punto contacto A ) , y estos son recolectados en otro 

punto de la muestra ( punto contacto B ) el cual se encuentra 

a una dlferenc la de potencial AV,.. con respecto al primer 

punto. La seiíal recolectada es pasada por un amplificador 

para obtener una seiíal de amplitud adecuada,, y finalmente es 

enviada a un analizador digital de sefiales, en el cual se 

obtiene una señal estadística de la seiíal inicial obtenida de 

la muestra. 

Durante el trayecto desde un electrodo hasta el otro, los 

electrones libres creados en el primer electrodo van 

produciendo una variación en el campo eléctrico original creado 

por la diferencia de potencial t>.Vo Esta variación es 

instantánea, es decir, el campo eleÓtrlco es lnf"luenclado desde 

el mismo momento de la creación de los electrones libres en el 

primer electrodo. Asl, de acuerdo a la observación hecha por 

(2,ll , , , 
Maxwell , esta variaclon en el campo electrlco produclra una 

corriente de desplazamiento en el interior de la muestra, y esta 

corriente sera' inmediatamente detectada por un medidor externo. 

51 consideramos que el paquete de electrones libres creados se 

comporta como un frente plano de amplitud muy pequeña comparada 

con la distancia entre los electrodos, entonces se esperaría que 

• 



la corriente de desplazamiento se hiciera cero en el mismo 

instante en que este frente de electrones llegase al segundo 

electrodo. Esto sin embargo no es así. El paquete de electrones 

se espera que en realidad se comporte como una curva gaussiana 

que viaja a travé's de la muestra. Es por eso debido a la 

amplitud f'inita de la curva gaussiana que la corriente de 

desplazamiento no se va a cero drasticamente, sino en una forma 

mas bien suave. Otro fenómeno que a.f'ecta a este proceso es el 

atrapamiento de carga por recombinació'n de el1htrones o por 

atrapamiento de el~trones en las fronteras de grano. Cuando el 

tiempo de atrapamiento ( tiempo tras el cual la carga creada se 

ha reducido a un porcentaje especifico determinado ) es menor 

o igual al tiempo esperado de tránsito de los electrones, sucede 

que la corriente de desplazamiento se acerca a cero en una Corma 

tal ( muy suavemente ) que es practicamente imposible determinar 

el momento real en que la corriente se hace cero ( momento en que 

el frente de electrones llega al segundo electrodo ). 

Tomando en cuenta las observaciones anteriores, podemos 

establecer que el tiempo durante el cual se registra una 

corriente a trave; de los dos electrodos representa el tiempo de 

tráÍlsi to Tt. de los electrones en la muestra. En la Flg. "':f se 

muestra el circuito utilizado en este experimento. 

En este caso se aprovecho' la memoria del analizador 

digital de seftales para realizar una serle de veces continuas el 

mismo experimento con la misma muestra, de modo que los 

resultados finales fueran realmente promedios estadistlcos. 

Además se real izo'" varias veces el experimento con la misma 
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muestra· pero con dlf"erentes valores del voltaje acelerador, 

para. tener una idea de la precislÓn de los resultados. 

La. movilidad. macrosc~pica esta:' relacionada con el tiempo de 

tra'.Ítsito T~ mediante la ecuación 

" = ___ !!~--
V T< 

donde d es la distancia entre los electrodos e punto~ contacto 

y V .es el voltage aplicado entre ellos ... ·~. 
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RESULTADOS 

Presentemos en prlmer lugar. los para'.inetros de creclmlento de 

las películas delgadas, lo que nos será de gran ayuda cuando 

interpretemos 

ellas. 

los jresultados de 
1 

las mediciones hechas sobre 

En la Tabla I se presentan para referencia las cuatro 

muestras cuyos parámetros de crecimiento esta'.ii distribuidos 

de manera qu~ facllitaraii la lnterpretaclon de los resultados. 

Tabla I 

muestra To (sustrato) Tp(parod) Tf'(Cuont.e» P (proslÓn) 

1 446 •e 495 'e 1050 •e 2 xlO-e t.orr 

2 330 'e 494 'e 1043 •e 2 xl0-8 
torr 

3 270 'e ·495 'e 1047 'e 2 xlD-8• torr 

4 205 •e 5oa. •e 1060 •e 2 xlO-B torr 

SIHBOLOGIA 

Ml = muestra #1 normal. 

MlR muestra 111 con tratamiento' térmico e lh 375 e ) 

M2 muestra 112 normal 

M2R = muestra 112 con tratamiento térmico e lh 375 .e ) 

M3 = muestra 113 normal 

M3R = muestra 113 con trat¡µnlento térmico e lh 375 e l 

M4 = muestra 114 normal 

M4R = muestra 114 con tratamiento te'rmlco e lh 375 e ) 

- 31 



Propiedades Estructurales: 

En las Figs. 0 - IS se muestran los espectros de dlf'racciÓn 

obtenidos de las muestras en am~s estados (normal y tradadas). 

Como vemos, los patrones 1 ' de dif'raccion obtenidos indican 

_que las películas de CdTe son pol lcristai inas tanto las 

normales como las tratadas termicamente, y de acuerdo con las 

distancias interplanares de los picos principales, todas las. 

pelfculas · tienen una estructura cÚblca del tipo ~e la 

zinc-blenda, Flg IG. El ~echo de _que las películas delgadas sean 

policrlstallnas desde el momento en que son crecidas es por si 

mismo un resultado interesante, porque nos da lnf'ormaciÓn acerca 

del mecanismo de crecimiento de la estructura cristalina. 

Las muestras H1 1 M1R, M2, M2R, M:J, y H:JR. crecieron con una 

orientació'n pref'erencial en la dirección c.<111> y con una 

distancia interplanar • d =3. 73 A , 

M4, y M4R tienen una orientación 

dirección <220> con una distancia 

mientras que las muestras 

pref'erencial en la 

• 
ln.terplanar d =2. 285A .. Lo 

anterior se deduce de la desviacló'n que presentan los 

porcentajes de altura de los picos <111>, <220> y <311> ·de 

nuestras muestras, con respecto a los porcentajes lOOY., 60Y. y 

30X de los picos <111>, <220> y <311> respectivamente de un 

patron de dif'racclÓn de CdTe en polvo. 

De las mismas f'iguras vemos que en las muestras Ml, H2 y M3 

el tratamiento térmico a 375 •e durante lh ·tuvo como ef'ecto el 

hacer mas nítidos los picos pref'erenciales. con respecto a la 

• 
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linea base del patrón, pero en general· se 

conservaron sus características anteriores. En la muestra 

M4, sin embargo, el tratamiento equilibro .. las intensidades 

relativas de los picos <111> y <220>, pero manteniendo aun 

preferencia en la direccioñ <220>. 

Estos resultados se entienden si consideramos que a altas 

temperaturas de sustrato ( muestras 1 a la 3 ), las moleéulas de 

gas que se. condensan sobre la superficie del sustrató ºtienen 

suficiente energía para reacomodarse e iniciar la formación de 

los planos más estables, es decir, los planos (111), mientras 

que a bajas temperaturas de sustrato. (muestra 4 ) , las moléculas 

que se condensan sobre la supe~ficie del sustrato tienen menos 

energía y por lo tanto no pueden efectuar largos movimientos de 

reacomodo. Esto nos explicaría el por que de la disminucioÍl en 

el porcentaje de planos ( 111) paralelos a la superficie del 

so:.;.strato. Y si consideramos que los planos (220) presentan la 

segunda intensidad más alta en el patrón de difracción de rayos 

X de CdTe . . entonces sería de esperar que al disminuír la 

proporción de los planos (111), aumente la proporcioÍl de planos 

(220) paralelos a la superficie del sustrato. De ahí que, cuando 

~a pelicula #4 se somete a un recocido, la proporción de planos 

(·111) aumenta ( debido a que se le suministra energía para que 

los átomos puedan reacomodarse en planos má's estables, es decir, 

aquellos con una mayor densidad de enlaces atomices ). 

Menezesl•) reportó una dificultad para obtener patrones de 

difracción en películas de CdTe crecidas bajo esta misma técnica 

cuando estas estaban en condiciones normales (sin tratamiento 
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térmico >. y los patrones de dif'racc~Ón de las pelléulas tratadas 

termicamente sefialaron la existencia de una estructura hexagonal 

en todas ellas, Fig. 11. 

' (ID) 
T.~.Myers et al reportaron resultados sobre películas de 

i 
____ ...... Sd!e crecidas· con una técnica dif'erente e haces _mo1ecu1ares >; 

sefialan que todas sus pelfculas producen patrones de 

dif"racciÓn aÚn sin el tratamiento térmico y que todas el las 

tienen una estructura cÚbica ( zinc-blenda), aunque reportan la 

existencia de picos correspondientes al Te, lo cual indica que 

ademá's de la matríz de CdTe existen pequef'i.os cristales de Te. 

En nu~str~trabajo se encontró que todas las películas 

presentan una estructura cÚblca ( zinc-blenda at.fu antes de 1 

tratamierlto térmico, y ademáS no se encontraron evidencias de la 

f'ase hexagonal del. Te. Esto se debería a que en aquellas 

películas que pudle~:ut tener un exceso de Te , este se encuentra 

en un estado amorf'o;- aunque aún no se tienen resultados sobre el 

exceso de Te en las películas crecidas en este trabajo. 

Mediante la técnica de microscopía electro'ñlca de 

transmisión rué posible obtener mlcrograf'Ías que · muestran 

tamb!é'n que todas las películas de CdTe son totalmente 

policristalinas, tal y como se esperaba a partir de los análisis 

de rayos X. 

La tabla II muestra los promedios obtenidos para el tamafi9 

de grano y el espesor en las películas, y las Figs. 18-=>J 

muestran las mlcrogra.f'Ías obtenidas. 
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To.b lo. rI 

1 mueistra toma""O de grano promadlo ( nm ) espesor 

========================================================== 
Mt 134 IBS 

MtR 147 1)?.S" 

M2 98 l~I 
. J M2R 160 1 161 

1 M3 111 1 141 

M:IR 1 118 l. 141 

M• 1 65 180 

M<R 260 ISO 

Como se puede ver en las f'lguras . el tarnaf'i.o de grano se 

incrementó como consecuencia del tratamiento teÍ'-mlco, algo que 

era de esperarse en estas muestras; sln embargo, ocurrlo' alg<? 

realmente interesante :el tamaño de grano más grande fué para~ 

la muestra MtR, es decir, para aquella muestra que habla crecido 

con una orientación preferencial en la dlrecclon <220>. Como 

se puede ver tamblen en la Flg.~d los patrones de dlfra7ciÓn 

de electrones de la muestra #4 senB.lan el crecimiento de los 

granos cristalinos cuando esta muestra Cue recocida. 

En películas delgadas de CdTe crecidas con la técnica de 

transporte de vapor por espacio reducido, se 
( 11) 

ha reportado el 

comportamiento del tamafto de grano con respecto a la preslÓn de 

argÓn en la crunara de evaporaciÓn. Una correlacioñ hecha en ese 

trabajo muestra que el tarnaf'ío de grano maS grande en esas 

películas correspondlo' a aquella muestra en la que existía un .. so 



mínimo co~ respecto a la orientación pre1erenclal de crecimiento 

más estable, es decir, aquella en la que dlsminuyóel porcentaje 

de planos (111) paralelos a la super1icie del sustrato y aumento 

el porcentaje de planos (220) Dicho comportamiento Cué 

explicado en base a la energía y.al 1lujo con que arrivaban las 

moléculas del gas al sustrato. En ese trabajo se mantuvo 

constante la temperatura de sustrato y lo que se vario' Cué la 

presión de argón. 

En el estudio del comportamiento del tamaño de grano con 

la temperatura de sustrato, en nuestro trabajo se encontro;algo 

similar: el tamaf\o de grano más grande correspondió a. la 

película que tenía una orientacioÍl pre1erencial· en la dirección 

<220> mínimo con respecto a la dirección <111> ), aunque este 

tamaf'io de grano g~ande se encontró sólo cuando esta muestra 

( num. 4 fue; recocida. Esto se debería a que la temperatura de 

sustrato para la muestra Mt ( sin recocer ) no 1ue; su!"iciente 

para permitir una migración atómica de recorrido libre largo. 

Sin embargo, cuando se le suministro;su1iciente energía mediante 

el recocido, el tamai\o de grano aumento' de acuerdo a lo que se 

esperaría pensando en la hipÓtesis de que los planos (220) 

tienen una relación directa con el tamaf'io de grano. 

De cualquier manera, es interesante notar que la aparición de 

una mayor cantidad de planos (220) paralelos a la super1icie del 

sustrato está relacionado con un posible incremento en el tamafio 

de grano, lo cual como sabemos, repercutirá en las propiedades 

de transporte de las películas delgadas. 

-S/ 



Propiedades Elé"ctricas: 

1) corriente VB voltaje : las curvas de I vs V 

obtenidas indican que los contactos hechos sobre todas las 

muestras son completamente Óhmicos en el rango de O.Sv a 200v 

y con corr"lentes observadas en el rango 10-e amp. 

Inicialmente se probÓ con dif'erentes tipos de contactos, como 

·e1 Acedac, el compuesto In-Ga y la pintura de plata, 

encontrándose que esta Última presentaba una conducción mas 

Óhmica al colocarse encima de una capa de In previamente 

evaporada sobre la ~l!cula. Algunas curvas d~ esta medida se 

muestran en la!. Figs.:J3-d9, y como se puede notar, no se observan 

barreras de contacto en el rango en que se hicieron las 

medic rones. 

o 

2) Resistencia va temperatura: en esta prueba se midió la 

resistencia de la muestra como :función de la temperatura, y a 

partir de la relacion p=Rah/l se obtuvo la resistividad de 

la pel Ícula para dif'erentes terñperaturas ( donde a, h y 1 

son factores geometricos en la muestra ) • Las resistencias 

medidas estuvieron en el rango 107 n 1010 n, con 

temperaturas desde -150 ºe hasta 133 ºC.·Como podemos notar en 

las Figs.30-37 el comportamiento exponencial de la conductividad 

( a=l~ ) con· 1a temperatura que predice la teoría se observa 

en f'orma mas pronunciada en las muestras recocidas. Ademas, se 

puede notar que en las muestras recocidas los datos tienden a 

• .. 



alinearse sobre rectas en ambas regiones intrinseca.S y 

extrinsecas ) • mientras que en las muestras no recocidas se 

observa una pequeña dispersión de los datos. 

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

valores límites de la conductividad de las muestras. 
1 

M1R 

M:lR 

M1 

M•R 

-· o- min (n.-cm) 1 

5.86 xlO-e J 
2.15 x-10-.S: __ J 

.T<>blo. m 

T mln 

.;.100 'e 

.. -100 •e 

-• 
v max(.n.-<,.11 

1. 75 xl0-6 

5.Bl x10-• 1-

T max 

110. •e • I 

7.04 _x10~" -1 ,-10'0 •e -1 cl.46 xlo-• J•c 110 .•e - .1 
i.03 x10"° 1 0:16'~ ·e 5.27 x10-• F 110·-;c T 

. 2. 95 ~10-~. I •·.·. 1ib':·c'~( 1 · 

4.s~ x1~:~.rk iré.;c:X T 
s. 60 X10~-ª ._,_::..:·100_. •e· 

.,,_ .. . . \:.>_·.: -~;i 

1.47 xlo.;;.:I 110-~•c:>. ¡· 
1.29 xlo-6 

·c;IOO •e 

6.25 xlO-e 1 -100 •e 

1. 60 x·tó-B 1 -100 'e 
.. -3 

7.p4 xto 110· 111 C_ 

Lo primero que pcdemos notar es una correlación del 

siguiente- tipa: en las muestras la 

conductividad aumenta en aprox. un orden de magnitud con 

rererencia la temperatura de 11o•c ) cuando estas son recocidas 

( M1R1 M2R y t-bR ), mientras que en la muestra Mt el aumento es 

de aprox. dos ordenes de magnitud cuando esta es recocida ( HtR 

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

• S3 
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y = 0.3936 + 0.0714x R = 1.00· 
Mz R. (recocida.) 

20 -r----,--------------1 
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60 
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. 20 

y = '- o.5459 + 0.3367x R = 1.00 
M3 R . (re.ca c1· ele..) 

-. ·--"-. . -

o Jl~----'---~'."::"""---'----'-'-=;2~00~·""'. -----------~300 o 100 

voltaje~ V. 

58 



y = ..., O. 1808 + 0.0782x R = 1.00 

M4 (.Sin rec.ocer) 

20-----------------~---

-a- corrient~ nA 

10 

O-IL----------"-------'--'--~ 
o 100 200 300 

voltaje V 
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!! "'. - 0.0073 + 0.0047x R = 1.00 
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1.00e+o.,----------'--------,.------, 
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• ~ a • t 
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o 
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~ 
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2.7 le-20 +-------------~-------' 
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Data from ·m 1 nr datos cor· M 1 tslY\ retoce'<'). 
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películas. obtenidas de la reglón intrínseca mediante un ajuste 

de curvas utilizando cuatro puntos de la regió'n de altas 

temperaturas ; el paraínetro de correlaclÓn r nos indica que el 

ajuste rué bueno. 

TABLA IV 

1 •ueot.ra ener9Í11.do --act.lv. corrol•clo'ñ rl 

H1 1 0.196 ev .- · 1 0.99 

H1R 1 0.765 .-:ov r 0.98 
-- --

l. H2 0.130 ~-: ev 0.99 

1 H2R 1 0.764 -~<ev 0.99 

• l. 

1 

Como se pued~ ver en·· _la .. tabla :anterior. la energía de 

activació'n para · 1as muestras no recocidas es menor que la 

correspondiente en las muestras recocidas. Esto significa 

que en la muestras no recocidas existen estados electrónicos que 

son excitados a baJas temperaturas. probablemente debido a 

efectos de segregación atómica en las fronteras de grano(~) 

-



Cornelius tt) reporto"" resistividades en el rango 102 n ca -

10-2 n e• para pel !culas de CdTe crecidas bajo esta mlsma 

técnlca. Fellx-Valdéz y c;.Falconl(1) reportaron res1stlvldádes en 

el rango 108 D e:• - 15 O·c:• para pel {culas de CdTe crecidas 

también bajo la misma téc~lca. Ambos reportes señ.alan que los 

, 1 
parametros de crecimiento de las películas fueron en los rangos 

ss ºe - 200 ºe 425 'e - 560 •e para las temperaturas de 

sustrato y pared respectivamente. 

Por otro. lado, T. H. Myers llO) reporta reslstlvidades dentro de 

un ampl lo rango 10ª n c::m -- n cm para pel Ículas 

delgadas de CdTe cr.ecidas con una técnica diferente (rayos 

moleculares ). 

Tal y como se observa en la tabla I, los parámetros de 

crecimiento de las películas delgadas de CdTe en este trabajo 

f'ueron de tal manera que extienden· e~ rango de estudio de este 

tipo de pel {cu las en conjunto con Jos trabajos de Menezes y 

Fellx-V • es decir. se mantuvo constante la temperatura de la 

pared cal lente ( aprox. 500 (Je ) , y se vario' la temperatura 

de sustrato ( 205 ºe - 446 •e ) • 

baja 

La Observación más interesante es que la reslstlvldad más 

co•respondlÓ a aquella película con una orientación 

pref'erenclal de creclmlento en la dlrecclÓn <220>, lo que a su 

vez está relacionado con lo que se comento"" con respecto a los 

resultados del tamaño de grano. 
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3) · movilidad macroscó"pica: como se puede notar en las 

gra'Í'icas presentadas ( Figs. "3S-39 ) , la senslbil idad del equipo 

hace difícil establecer un buen criterio para la interpretación 

~e los resultados. Aquf se ha tomado el siguiente criterio: a) 
1 
tomar para análisis la curva que re1;1ulta de unir los puntos 

medios de cada escalón de la curva obtenida en el 

graflcador.b) tomar como t lempo de traÍls 1 to T< el 

transcurrido entre el punto inicial ·y el primer punto que señale 

un cambio brusco en la pendiente de la curva. Las medidas de 

T~ se realizaron para tres valores distintos del voltage 

acelerador AVo. con el fin de sacar un promedio final. 

Es interesante notar que las grá:ricas de corriente de 

desplazamiento v.s. ~lempo señalan la existencia de pérdida de 

carga a "trave'S del recorrido entre los electrodos, lo cual 

significa qu~ en las fronteras de grano y/o en el interior de 

los granos existe una densidad finita de estados aceptares 

probablemente relacionada con defectos en la red cristalina ). 

fa('a evitar que una posible polarización en la muestra 

alterara los resultados en las mediciones continuas, entre cada 

medida la muestra era iluminada y aterrizada. En las Figs. ~D-1+. 

se presentan las curvas a partir de las cuales se obtuvo la 

movilidad, y en la Tabla V se presentan los valores de las 

• ~/ 
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.. /"' f V 
u~ 

,;:. ... 

!1 = - 1.4274 + 25.4021x R = 1.00 

300 ~----------- ----=---· 

200 

1QP 

o.JL-,......--'--..--~--,,.-~-,.-~-.----.-_,,.-..---.--'-l 

o 2 4 6 ·B 10 . 12 .14 
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t 200 

~E\z> 
..., "' 

100 

y = 6.3537 + 22.1239H R = 1.UU 

o+· -"'"'-~-'T----'-~--~~--~~-'-----'-~----i 
o· 2 4 6 o 10 14 

voltoje V -



!1 = - 12.1516 + 29.5497x R = 1.00 
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\J:: ;1 vo\\_s _ , v ::· G. vo,+s: 
.• ---"l. 

µ1 1 cm ... ) 
- - -\'\l·S~ 

-, -:~:-~;:---<::i\.-::~-;,;. i:_:L~~:-<< __ ._. ,.~',··--: 

.. ·• "2 .• \°.".'.~ )\s ~ .(:'." • .,) 1 •·· 
~·". •'•. ' _______________ -_.,;,. ___ .:.. ___ .;.. _____ .,;,....;_...; ______________ . 

M1 1 

M2R 21.42 1 
Hz. 1 

M2R 23.11 ¡; 
M3 1 

M3R 27.73 1 

M• 16.04 
;;. 

M•R 142.BS 139. SS. i . . 140. 35 i 

,- ~-... ~·-"'-~-- ... ,,.~·.Se puede .,notar.- que -,en la· -Tabla· v,..,,:f'altan·- ,.algunos."' -walores.; ... u, ,.._ 

esto es porque para las muestras Mi. H2. Y H3 aÚÍi · cuando 

con grandes ganancias era posible notar una leve sel'S.al en el 

·----oscl loscopio, el alto grado de ruido .que. esto lntroduc!a .. hizo. 

que el anal lzador dlgl tal de sei'í.ales ya no fuera capáz de 

promediar la sei'í.al. Esto sin embargo, nos da una ldea de lo 

bajas que deben ser las movilidades para estas muestras. 

De los resultados obtenidos podemos observar que las muestras 

M1R, M2R, M3R, y Mt. presentan movilidades de aprox. -10
1 

· cm2/volt-ae9 con muy pequen.as· ·variaciones · para -dist lntos· ··· ·· ~·· ···- ·· · ··· · · 

vol tajes, mientras que la muestra Mt.R presenta una rnov1 l idad 

promedio relativamente alta de aprox. 
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de notar el hecho de11que la movilidad macroscÓplca es 

practicamente la misma para las muestras M1R, M2R • tbR y M4; ya 

que como vimos en las Tablas I I y III el tamaño de grano y la 

conductividad es también casi constante, todo lo cual indica que 

estos resultados son compatibles con los modelos f"enomeno1Ógicosl31IS) 

que predicen una relación proporcional entre la movilidad y la 

conductividad con el tamaño de grano. 

o 
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Después de que hemos presentado los resultados 

experimentales, podemos utilizar los resultados del modelo 

presentado en la introducción para hacer una correlación entre 

ambos teóricos y experimentales ) . 
1 

Como ya vimos 

anteriormente. las muestras tratadas termicamente son las que 
' 

·presentan una mayor cantidad de~esultados experimentales, por 

lo que solo usaremos estas muestras en la correlación antes 

menclonada. 

La interpretación -mas general acerca de la energía de 

activación que se obtiene a partir de la ecuación (2) es la 

siguiente 

"' + ! ,. µ 2 .,...., (3) 

donde r/Jµ es una energía de activación para la movilidad de 

electrones en la banda de conducción asociad.a a la 

• 
barrera de contacto eV0c que se muestra en la Fig. 3 ). "'~es la 

energía de activación total macroscópica para la 

c.onductividad, y ~9 es la energía de activación asociada con el 

ancho de la banda prohibida d; energía. 

En la Tabla VI se presentan los valores para r/Jµ obtenidos 

a partir de la ecuación (3), utilizando los valores de la Tabla 

IV para "'u y el valor de "' = 1.50 eV obtenido de una relación • 
teórica para el ancho de banda prohibida de cristales de CdTe 

en f'unciÓn de la temperaturaº"' . Estos valores de la Tabla VI 

siguen el mismo comportamiento mostrado por los valores 

reportados de f/> para películas delgadas de CdS, y CdSe (ia.,i4). 

" 
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Tabla-VI 

~· µ C eV l 

M1R 0.015 

M2R 0.014 

H3R 0.016 

M•R 0.020 

, 

Ahora. de la ecuacion (2) se· puede derivar una relación 

para la movilidad macroscópica de los electrones en f"unciÓn .~~--

la temperatura 

·o 

µ = -~-~~~~~-~2-
m 4 kT 

~ exp ( - __ !!__ ) 
kT 

(4) 

De esta ecuación, se puede conocer el tamaño de.:grano·. de. la 

Película delgada de • siempre que se conozca_ 4-µ -~º--- -}fm~~:,--JÍ~(T)-

para una temperatura determinada. 
' .,,:-- . 

En la Tabla VII se presentan estos valores calcu~ad,os __ Para'· e_l 

tamaño de grano de . 

• . e;;i. 



Tabla VII 

dG e na ) 

M1R ·5.10 

M2R 4.72 

M:JR 5.85 

M1R 34.12 

Si estos valores de la Tabla VII se comparan con los valores 

correspondientes en la Tabla ll. se observa que, aunque 

numericamente los valores no son los mismos, si se observa una 

consistencia en el comportamiento de los valores calculados con 

respecto a los valores experimentales: es decir, los valores 

calculados de 1 tamaño de grano de para las muestras M1R, M2R. 

l M3R F se mantienen casi constantes dentro del mismo orden 

de. magnitud similarmente a lo que sucede con los valores 

experimentales correspondientes para estas mismas muestras. 

Por otro lado, la película #4 M•R no parece seguir 

el comportamiento consistente mostrado por las otras películas, 

es decir, existe una diCerencia de casi un orden de magnitud ( 7 

veces ) para de cale. entre Mt.R y las demas muestras, mientras 

que de exp. para Mt.R es tan solo _aprox. el doble que de exp. 

para las demás muestras. 
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DISCUSIONES 

Nuestra idea ahora es anal'lzar conjuntamente todos 

los resultados que hemos obtenido de nuestras muestras, para 

est.ablecer una serle de concluclones como parte :final de este 

trabajo. 

La primera observación que podemos hacer es con 

respecto a la correlación que muestran entre sí todos los 

resul tactos, algo que sin embargo habr{a de esperarse dada la 

relación proporcional que existe entré la conductlvldad, la 

movllldad Y el tamaño de grano en materiales pollcrlstallnos. 

Con respecto a la estructura cristalina de las películas 

delgadas es importante comentar acerca del cambio en la 

dlrecclÓn de orlentaclÓn pre:ferenclal de crecimiento hacia <220> 

ocurrido en la muestra 14 ( temperatura de sustrato igual a 2os•c) 

Como ya se menciono' anteriormente, en previos trabajos ~t, '\) 

utilizando esta misma técnica de crecimiento se encontro' que a 

una temperatura de sustrato de 2oo"c las películas crecieron con 

una estructura cúbica y orientación preferencial de crecimiento 

en la dirección <111> en un caso, y con una estructura hexagonal 

en el otro caso. Esto indica que existen parámetros diferentes a 

18.s temperaturas de sustrato y· pared caliente que afectan de 

manera sustancial la dirección preferencia de crecimiento, en 

este tipo de películas. Por otro lado, existen reportes que 

señalan la influencia de la rapidéz de crecimiento sobre la 

estructura cristalina y en particular sobre la dirección 

preferencial de crecimiento de las películas delgadas~IOlEsto nos 
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conduce a pensar que en esta técnica de evaporacioñ instantánea 

el peso de la carga de CdTe a evaporar puede tener alguna 

inf"luencia sobre la dirección preCerenclal de crecimiento. Esta 

inf"luencia vendría del hecho de que el tamaño de la carga de 

CdTe a evaporar 

de gases de Cd 

tiene relación directa c9n la magnitud del !'lujo 

1 
y Te que llegan hasta el sustrato. lo que a su 

vez af'ecta el reacomodo atómico sobre la superf'icie del-sustratoe 

La importancia de la aparición de la orientación pref'erencial 

<220> en la muestra #4 esta dada por el hecho de que de acuerdo 

a este y otros trabaJos ~n). la aparición de tales planos 

paralelos a la superf'icie del sustrato tiene relación con el 

incremento en el tamaño de grano, aunque no es claro el origen 

de tal re laclÓn. 

Con respecto a los resultados de la conductividad eléctrica 

y la movilidad de los electrones, nuevament~ se pone de 

manif'iesto la idea anterior acerca del papel que desc.rrollan los 

planos (220): La muestra MIR ( orientaclÓn pref'erenclal en la 

dlrecclÓn <220> ) presenta una conductividad y una movilidad 

mucho ma'.S grande que las demáS muestras qrientadas en la 

direcclon <111> ). Esto'es explicado en principio por el simple 

hecho de que la muestra M4R t lene un tamaño de grano mayor ( 

aprox. el doble ) que las otras muestras. Sin embargo surge 

también la pregunta de si las f'ronteras entre granos orientados 

hacia (220) son suf'icientemente diCerentes a las Cronteras entre 

granos orientados (111) y a las Cronteras entre granos de ambos 

tipos como para ejercer una inf"luencia en las propiedades de 

transporte electrónico de las películas. Esta pr~gunta no es 
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Inmediata de contestar. 

Un experimento que podr!a arrojar datos sobre la cuestión 

anterior es el siguiente: crecer películas delgadas de CdTe con 

la misma, estructura cristalina ( cúbica zinc-blenda ) y en 

ambas: direcciones pref"erenciales de crecimiento e <220> y <t tl> > ... 
1 ' y utilizar tratamientos termicos para f'1Jar el mismo tamaño de 

granos en ambas pel!culas. Posteriormente se debe realizar la 

medida del tiempo de tra'.Ít.sito Tt. de los electrones en ambas 

pei!culas. ·Como vimos antes, la corriente de desplazamiento 

creada por el movimiento de electrones a traves de la muestra 

decrece aún antes de la llegada del f"rente de electrones al 

segundo electrodo ) debido a la recombinación de electrones y 

al atrapamiento de el los en las fronteras de granos .. Entonces. 

sl tenemos ambas muestras con un ' numero promedio igual de 

fronteras de grano entre ambos electrodos. una diferencia en la 

forma en que lE!e'>· corriente de desplazamiento decae antes del 

tiempo de tránsito indicaría que las f"ronteras de granos en 

ambas películas lnf'luyen de distinta sobre las propiedades de 

transporte ~lectrÓnlco, y por lo tanto. s! sería realmente 

signif"icati vo un cambio en la dlreccio'n preferencial de 

crecimiento en este tipo de películas. Si por el contrario este 

experimento no arroja ninguna dif'erencla en las medidas 

realizadas, podrlamos decir que es el tamaño de grano el Único 

que determinó los resultados de la conductividad eléctrica y la 

movilidad de electrones, y la inf'luencla de los planos (220) por 

sí mismos sería directamente rechazada. 
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Una Última observació'n sobre los resultados obtenidos al 

calcular teoricamente el tamaño de grano para las películas 

delgadas es la siguiente: tras haber analizado los resultados 

del tiempo de tránsito de las muestras en este trabajo, resulta 

evidente que la condición de que no exls~e una densidad finita 

de estados electrónicos en las fronteras de grano ( condición 

que se utilizo' para simplicar la obt.encion de la ecuaclon "f) no 

es satisfactoria, ya que en las medidas hechas se encontró la 

existencia de atrapamiento de carga en e.l interior de las 

muestras. Debemos tambien mencionar aqu!, que la Cal ta de un 

resultado experimental sobre el ancho de la banda prohibida en 

nuestras películas, obligo' a utilizar un resultado teórico ( 

para cristales ) correspondiente, lo que como es claro, no nos 

permite saber la incertidumbre introducida en los valores 

teóricos calculados para el tamaño de grano. Sin embargo, dado 

que se espera que el valor de la banda de energía ~ películas 

(11) 
delgadas sea menor que para cristales, entonces podemos esperar 

también que los resultados teóricos para el tamaño de grano se 

acerquen maS a los resultados experimentales correspondientes. 

Por Último, debemos señalar que la aplicación en películas 

delgadas de un modelo tridimensional como el propuesto por 

~ 

SneJdar no es inmediatamente clara, aunque se ha reportado una 

excelente consistencia en la aplicación de este modelo a 

pel fculas delgadas semiconductoras de CdSe (•:> 
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1 

I CONCLUSIONES 

1) La técnica de evaporación lnstantáÍiea. con paredes 

calientes es· adecuada para la preparación de pel!culas"delgadas 

semiconductoras de CdTe con mlcroestructura pollcrlstallna y 

propiedades de transporte eléctrico homogeneas, siendo una 

caracter!stlca de interés el hecho de que tales películas 

presentan un caracter pollcrlstallno sin necesidad de un 

tratamiento térmico posterior. 

2) 51 los resultados obtenidos en este trabajo, se superponen 

a los obtenidos por Menezes'-'ly f'.'. Valdez~~) se puede observar la 

existencia de una temperatura.e. de sustrato Óptima con 

respecto a las propiedades de transporte electrónico ) alrededor 

de 200 ºe ( manteniendo Tp = 450 •e ) para la preparación de 

películas delgadas de CdTe d~ baja resistividad . 

3j La orientación de los planos (220) e en la estructura tipo 

zinc-blenda ) paralelos a la superficie del sustrato. parece 

tener relación directa con la baJa resistividad de las películas 

delgadas semiconductoras de CdTe, aunque se requieren mas 

evidencias para a.f'irmar algo al respecto. 

4) Los resultados obtenidos en este trabajo. señalan que la 

emis1Ón termoiÓnica de electrones parece ser el mecanismo de 

transporte de carga más importc;mte en este tipo de películas 

- 86 



de.lgadas, de acuerdo a los resultados obteriidos de la 

conductividad eléctrica. Por otro lado, se puso de manifiesto la 

importancia que tienen las fronteras de grano con respecto a las 

propiedades de transporte electrónico. 

·s) Las medidas del tiempo de tra.Íisito de electrones en películas 

delgadas resulta ser una técnica sumamente eflcáz en la 

determinación de mecanismos de conducción eléctrica en películas 

delgadas semiconductoras. por lo que un posterior reflnamlento 

de tal técnica es muy importante. 

6) La consistencia entre el tamaño de grano medido 

experimentalmente y su correspondiente calculado teoricamente a 

partir del modelo 
V (3) "' 

de SneJdar no fue lo buena que se esperaba en 

las películas delgadas semiconductoras de CdTe crecidas en este 

trabajo. Sln embargo, queda abierto el camino para un estudio 

posterior acerca de el papel que Juegan cada una de las 

condiciones baJo las cua~es es derivado tal modelo. 

-
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