
CaracterizaciCaracterizacióón n ÓÓptica de Materiales ptica de Materiales 
Semiconductores Cuaternarios IIISemiconductores Cuaternarios III--V y de V y de 

Baja Dimensionalidad IIBaja Dimensionalidad II--VIVI

Diego GermDiego Germáán Espinosa Arbeln Espinosa Arbelááezez
Universidad del QuindUniversidad del Quindííoo

Facultad de Ciencias BFacultad de Ciencias Báásicas y Tecnolsicas y Tecnolóógicasgicas
MaestrMaestríía en Ciencias de los Materialesa en Ciencias de los Materiales

Instituto Interdisciplinario de las CienciasInstituto Interdisciplinario de las Ciencias

DirectorDirector
PH.DPH.D Carlos Vargas HernCarlos Vargas Hernáándezndez

Universidad Nacional de ColombiaUniversidad Nacional de Colombia

CoCo--DirectorDirector
Hernando Ariza CalderHernando Ariza Calderóónn

Universidad del QuindUniversidad del Quindííoo



22

ContenidoContenido

JustificaciJustificacióónn
TTéécnica de caracterizacicnica de caracterizacióón n 
Materiales estudiadosMateriales estudiados

Pozos CuPozos Cuáánticos ZnSe/CdSenticos ZnSe/CdSe
Cuaternario GaInAsSbCuaternario GaInAsSb

Mediciones, cMediciones, cáálculos y resultados experimentaleslculos y resultados experimentales
ConclusionesConclusiones
PerspectivasPerspectivas
ProducciProduccióón bibliogrn bibliográáfica y participacifica y participacióón en eventosn en eventos
ReferenciasReferencias



33

JustificaciJustificacióónn

Importancia de la Importancia de la ttéécnicacnica
Potencialidad en materiales Potencialidad en materiales semiconductores:semiconductores:
PelPelíículas, cristales, heteroestructuras culas, cristales, heteroestructuras 
InformaciInformacióón e n e interpretaciinterpretacióónn

Alta resoluciAlta resolucióón (Puntos Crn (Puntos Crííticos)ticos) D.E. Aspnes, Surf. Sci. 37,418 (1973)

LLáámmppaarraa
QQTTHH

MMoonnooccrroommaaddoorr

LLáásseerr

CChhooppppeerr

DDeetteeccttoorr
ttiippoo  ppiinn

MMuueessttrraa

RR++ΔΔRR

MMiilliivvoollttíímmeettrroo

AAmmpp..  LLoocckkiinn

Ref

CCoommppuuttaaddoorr

R

ΔR

ΔR/R

h

Diagrama de Bloques FotorreflectanciaDiagrama de Bloques Fotorreflectancia



44

Puntos CrPuntos Crííticosticos

Γ

E

k
Eo+ΔoEoE1+Δ1E1

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Eo

E1
Eo+Δo

U
ni

da
de

s 
A

rb
itr

ar
ia

s

Energía  (eV)



55

Expresiones de ajusteExpresiones de ajuste
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Semiconductores EstudiadosSemiconductores Estudiados
Cuaternario Grupo IIICuaternario Grupo III--V, EFL [1] V, EFL [1] 
ParParáámetros:metros:

ConcentraciConcentracióón de la solucin de la solucióón precursoran precursora
Ataque quAtaque quíímicomico
Superficie Superficie 
EstequiometrEstequiometríía a 

UQW Grupo IIUQW Grupo II--VI, VI, MBE [2]MBE [2]
ParParáámetros: metros: 

Temperatura de crecimientoTemperatura de crecimiento del sustratodel sustrato
Ancho de confinamiento (Ancho de confinamiento (aa) ) 

[1] Laboratorio de Optoelectrónica Universidad del Quindio

[2] Laboratorio de Nanoestructuras semiconductoras CINVESTAV México ML
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Pozos CuPozos Cuáánticos Ultradelgados nticos Ultradelgados 
ZnSe/CdSeZnSe/CdSe
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Bandas en Heteroestructuras y Bandas en Heteroestructuras y 
Niveles Permitidos de EnergNiveles Permitidos de Energííaa
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Estructura de bandas y niveles Estructura de bandas y niveles 
permitidos de energpermitidos de energííaa
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Efecto de la TensiEfecto de la Tensióónn
CdSeCdSe

6.0576.057ǺǺ

ZnSeZnSe
5.6685.668ǺǺ

Película relajadaPelícula comprimida

*
*



1111Efectos de la DeformaciEfectos de la Deformacióón en la n en la 
Estructura de BandasEstructura de Bandas

Debido a la tensiDebido a la tensióón, se n, se 
altera la altera la parabolicidadparabolicidad
de la estructura de de la estructura de 
bandas, cambiando la bandas, cambiando la 
mmee, , mmLHLH, , mmHHHH. . 
IncrementandoseIncrementandose a a 
mas de dos veces su mas de dos veces su 
valor inicial*.valor inicial*.

I. Hernández-Calderón, II-VI Semiconductors Materials and thier
Applications, ed. OPA

* N. * N. ShildermansShildermans, M. , M. HayneHayne, , andand V.VV.V. . MoshchalkovMoshchalkov, , PhysPhys RevRev B B 7272, 115312 (2005), 115312 (2005)
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Niveles Permitidos de EnergNiveles Permitidos de Energííaa
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CCáálculo de los Niveles lculo de los Niveles 
PermitidosPermitidos
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CCáálculo de los Niveles lculo de los Niveles 
PermitidosPermitidos
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CCáálculo de los Niveles lculo de los Niveles 
PermitidosPermitidos
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CCáálculo de los Niveles lculo de los Niveles 
PermitidosPermitidos

 
Niveles permitidos en el pozo 

Teórico ( eV ) 

Espesor ( ML ) 1TE  2TE  

0.5 2.673 2.675 
1 2.640 2.647 
2 2.532 2.558 
4 2.277 2.335 
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Mediciones ExperimentalesMediciones Experimentales
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Mediciones ExperimentalesMediciones Experimentales

[1] Tesis Doctoral, University of Strathclyde, UK, 
1991

[2] Phys. Rev. B, 50 1994
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Compuesto 
(Estructura 

cúbica) 

(0)Eg  
(eV) 

ω  
(meV) 

S  (300)Eg  
(eV) 

Desviación 
(meV) 

Excitón 

BE  
(meV) 

Ref. 

ZnSe 2.818 15.1 3.12 2.698 0.97 21 [1] 
P361 2.800 15.1 3.12 2.681 1.4   
CdSe 1.764 18.9 2.83 1.664 1.60 15 [2] 
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Mediciones ExperimentalesMediciones Experimentales
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Resultados ExperimentalesResultados Experimentales

 
Niveles permitidos en el pozo  

Experimental ( eV ) 
Niveles permitidos en el pozo 

Teórico ( eV ) 

Espesor ( ML ) 1E  2E  1TE  2TE  

0.5 

2.589  
2.645  
2.644 
2.643 

2.640 
2.646 
2.645 
2.643 

2.673 2.675 

1 2.590 2.670 2.640 2.647 

2 2.421 
2.509 

2.447 
2.648 2.532 2.558 

4 2.645 
2.592 

2.646 
2.652 2.277 2.335 
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ConclusionesConclusiones
Los espectros experimentales se ajustaron empleando tres contribLos espectros experimentales se ajustaron empleando tres contribuciones, uciones, 
dos debidas a recombinacidos debidas a recombinacióón excitn excitóónica atribuidas a las transiciones en el nica atribuidas a las transiciones en el 
pozo, y una atribuida a la recombinacipozo, y una atribuida a la recombinacióón bandan banda--banda. banda. 
Se Se determinaron experimentalmentedeterminaron experimentalmente los niveles de energlos niveles de energíía permitidos en a permitidos en 
los pozoslos pozos
Los fenLos fenóómenos que menos que contribuyen a la recombinacicontribuyen a la recombinacióón radiativan radiativa poseen una poseen una 
fuerte fuerte dependencia con la temperaturadependencia con la temperatura. Este comportamiento puede ser . Este comportamiento puede ser 
ocasionado por la ocasionado por la activaciactivacióón tn téérmica de trampasrmica de trampas..
Se encontrSe encontróó que la que la respuestarespuesta óóptica de los pozos cuptica de los pozos cuáánticos es muy nticos es muy sensiblesensible
a la a la temperatura del sustratotemperatura del sustrato durante el proceso de crecimiento, cambiando durante el proceso de crecimiento, cambiando 
los valores de las energlos valores de las energíías permitidas en los pozos.as permitidas en los pozos.
La La tensitensióónn presente en la heteroestructura presente en la heteroestructura levantalevanta la la degeneracidegeneracióónn de la de la 
banda de banda de valenciavalencia, permitiendo la aparici, permitiendo la aparicióón de excitones ligados a hueco n de excitones ligados a hueco 
ligero y hueco pesado. ligero y hueco pesado. 
Al fabricar pozos con anchos mayores al Al fabricar pozos con anchos mayores al espesor crespesor crííticotico, se produce , se produce 
defectos estructurales que alteran los valores de energdefectos estructurales que alteran los valores de energíía de los niveles a de los niveles 
permitidos.permitidos.
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Mediciones Experimentales Mediciones Experimentales 
GaInAsSb GaInAsSb 
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AnAnáálisis Experimentallisis Experimental

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0.605

0.610

0.615

0.620

0.625

0.630

0.635

0.640

E
ne

rg
ía

 (e
V

)

Temperatura (K)

 Transición fundamental AS12
 Manoogian Woolley AS12
 Varshni AS12
 Transición fundamental M46
 Manoogian Woolley M46
 Varshni M46

Concentración solución líquida

2

0 0( ) (0) TE T E
T

α
β

= −
+

( )0 0
2( ) (0)

exp 1
B

B

E T E
T

α
= −

Θ −



2626

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

6

8

10

12

14

16

18

E
ne

rg
ía

 (m
eV

)

Temperatura (K)

 Ensanchamiento M46
 Bose Einstein M46
 Ensanchamiento AS12
 Bose Einstein AS12

Ensanchamiento, procesos 
dispersivos

( )0 0( ) (0)
exp 1

LO

LO

T
T

Γ
Γ = Γ +

Θ −

AnAnáálisis Experimentallisis Experimental



2727

EstequiometrEstequiometrííaa

M46M46
x=0.14, y=0.12x=0.14, y=0.12

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.624

0.626

0.628

0.630

0.632

0.634

0.636

0.638

0.640

 E0

 E
x

 Expresión de Varshni
 Expresión de Mannogian-Woolley

E
ne

rg
ía

 (e
V

)

Temperatura (K)

( ) ( )0 0.812 1 0.346 0.75 1E x x x x= − + − −⎡ ⎤⎣ ⎦

( ) ( )0 0.727 1 0.283 0.75 1E x x x x= − + − −⎡ ⎤⎣ ⎦

( )
0.867

1 0.048
xy

x
=

−I. Vurgaftman, et al



2828

EstequiometrEstequiometrííaa
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Ataque QuAtaque Quíímico mico 
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Ataque QuAtaque Quíímico mico 
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Estudio por Regiones Estudio por Regiones 
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Estudio por Regiones Estudio por Regiones 
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ConclusionesConclusiones
Los espectros experimentales de fotorreflectancia de Los espectros experimentales de fotorreflectancia de Ga1Ga1--
xInxAsySb1xInxAsySb1--yy se ajustaron utilizando formas de lse ajustaron utilizando formas de líínea nea 
lorentzianas que consideran una transicilorentzianas que consideran una transicióón bandan banda--bandabanda y y 
una transiciuna transicióón excitn excitóónica. nica. 
Las dependencias de las energLas dependencias de las energíías de transicias de transicióón con la n con la 
temperatura fueron descritas mediante expresiones de temperatura fueron descritas mediante expresiones de 
Varshni y de Varshni y de ManoogianManoogian--WoolleyWoolley, siendo esta , siendo esta úúltima la que ltima la que 
reproduce mejor los datos experimentales a baja temperatura, reproduce mejor los datos experimentales a baja temperatura, 
tal como ha sido reportada para otros materiales tal como ha sido reportada para otros materiales 
semiconductores. semiconductores. 
Encontramos que la energEncontramos que la energíía de la transicia de la transicióón excitn excitóónica se nica se 
encuentra entre 9 meV y 12 meV, valor que concuerda con lo encuentra entre 9 meV y 12 meV, valor que concuerda con lo 
reportado por reportado por IyerIyer. . 
La dependencia del parLa dependencia del paráámetro de ensanchamiento con la metro de ensanchamiento con la 
temperatura puede ser descrita utilizando relaciones del tipo temperatura puede ser descrita utilizando relaciones del tipo 
BoseBose--Einstein, lo cual sugiere que el proceso dispersivo Einstein, lo cual sugiere que el proceso dispersivo 
principal en la muestra se encuentra relacionado con la principal en la muestra se encuentra relacionado con la 
interacciinteraccióón electrn electróónn--fonfonóón.n.
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ConclusionesConclusiones
Por medio de la tPor medio de la téécnica de fotorreflectancia en el cnica de fotorreflectancia en el 
infrarrojo, se estudiinfrarrojo, se estudióó una muestra una muestra tratada qutratada quíímicamentemicamente
de de Ga1Ga1--xInxAsySb1xInxAsySb1--yy//GaSbGaSb, se encontr, se encontróó que los que los 
parparáámetros metros E0E0((TT) y ) y ΓΓ((TT) se ven fuertemente influenciados ) se ven fuertemente influenciados 
por el decapado de la superficie. por el decapado de la superficie. 
Se resaltSe resaltóó una contribuciuna contribucióón excitn excitóónica en los espectros nica en los espectros 
de fotorreflectancia despude fotorreflectancia despuéés del ataque qus del ataque quíímico mico 
indicando un mejoramiento principalmente en la indicando un mejoramiento principalmente en la 
superficie de la pelsuperficie de la pelíícula. cula. 
Realizamos un Realizamos un estudio por regionesestudio por regiones tomando espectros tomando espectros 
de FRde FR--IR en dos pelIR en dos pelíículas de culas de GaInAsSb/GaSbGaInAsSb/GaSb. Se . Se 
lograron identificar las regiones en las cuales las lograron identificar las regiones en las cuales las 
muestras presentan una alta densidad de defectos. muestras presentan una alta densidad de defectos. 
Se determinSe determinóó cualitativamente que la muestra cualitativamente que la muestra AS12AS12
presenta una mayor densidad de defectos que la presenta una mayor densidad de defectos que la M45TQM45TQ
y que la presencia de excitones en estos espectros y que la presencia de excitones en estos espectros 
indican una alta calidad cristalina.indican una alta calidad cristalina.
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PerspectivasPerspectivas
Tomar espectros de Fotorreflectancia Diferencial PRD Tomar espectros de Fotorreflectancia Diferencial PRD 
aprovechando que permite medir a diferentes profundidades, aprovechando que permite medir a diferentes profundidades, 
con el fin de resaltar las estructuras debidas al confinamiento con el fin de resaltar las estructuras debidas al confinamiento 
cucuáántico.ntico.
Realizar recocidos a atmRealizar recocidos a atmóósfera controla y determinar si cambia sfera controla y determinar si cambia 
la respuesta la respuesta óóptica de los pozos cuptica de los pozos cuáánticos. nticos. 
Realizar un estudio comparativo entre la estequiometrRealizar un estudio comparativo entre la estequiometríía a 
obtenida a partir de la respuesta obtenida a partir de la respuesta óóptica y otras tptica y otras téécnicas que cnicas que 
permitan el anpermitan el anáálisis de la composicilisis de la composicióón.n.
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XXI Congreso Nacional de FXXI Congreso Nacional de Fíísicasica. Barranquilla: 2005. Barranquilla: 2005

““Dependencia de la temperatura de la energDependencia de la temperatura de la energíía de la transicia de la transicióón fundamental en n fundamental en 
muestras GaInAsSb determinada por fotorreflectanciamuestras GaInAsSb determinada por fotorreflectancia””
““Estudio de la variaciEstudio de la variacióón espacial de los espectros de fotorreflectancia en n espacial de los espectros de fotorreflectancia en 
GaInAsSb/GaSbGaInAsSb/GaSb””

VI Escuela Nacional de FVI Escuela Nacional de Fíísica de la Materia Condensadasica de la Materia Condensada. Medell. Medellíín: n: 
20042004

““CaracterizaciCaracterizacióón n óóptica de GaSb y GaInAsSb/GaSb por medio de ptica de GaSb y GaInAsSb/GaSb por medio de 
fotorreflectancia en el infrarrojofotorreflectancia en el infrarrojo””
““Estudio de heteroestructuras de CdTe/GaAs (100) por medio de Estudio de heteroestructuras de CdTe/GaAs (100) por medio de 
fotorreflectancia a temperatura variable In: VI Escuela Nacionalfotorreflectancia a temperatura variable In: VI Escuela Nacional de Fde Fíísica de la sica de la 
Materia CondensadaMateria Condensada””
““Fotorreflectancia a baja temperatura en GaInAsSb/GaSbFotorreflectancia a baja temperatura en GaInAsSb/GaSb””
““Influencia del ataque quInfluencia del ataque quíímico en las propiedades mico en las propiedades óópticas de pelpticas de pelíículas culas 
epitaxiales de GaInAsSbepitaxiales de GaInAsSb””

XX Congreso Nacional de FXX Congreso Nacional de Fíísicasica. Armenia: 2003 . Armenia: 2003 
““Fotorreflectancia diferencial en PelFotorreflectancia diferencial en Pelíículas de CdTe crecidas por MBEculas de CdTe crecidas por MBE””
““Inhomogeneidad de esfuerzos en pelInhomogeneidad de esfuerzos en pelíículas de Zn Se crecidas sobre culas de Zn Se crecidas sobre 
substratos de GaAssubstratos de GaAs””

VIII Encuentro nacional de VIII Encuentro nacional de óópticaptica. Popay. Popayáán: 2002n: 2002
““EvoluciEvolucióón de la energn de la energíía de los puntos cra de los puntos crííticos de Ga1ticos de Ga1--xInxAsySb1xInxAsySb1--y en el y en el 
rango del visiblerango del visible””
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