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Resumen 

 

 

En este trabajo de investigación se hizo un estudio utilizando la técnica de caracterización 

óptica de fotoluminiscencia (PL) a temperatura ambiente (300ºK). Se analizaron muestras 

semiconductoras de GaAs e InP dopadas y no dopadas con un equipo de mapeamiento rápido 

por fotoluminiscencia (RPM2000). Se realizó un barrido sobre las muestras, del cual se 

obtuvieron resultados para los parámetros: longitud de onda del pico máximo, intensidad del 

pico máximo, el ancho espectral a la mitad de la altura máxima (FWHM) y la señal integrada 

para todas las muestras. Haciendo un proceso de decapado químico mejoraron las 

mediciones, debido a que las muestras al estar expuestas al medio ambiente en condiciones 

normales, se contaminan con la humedad, carbono y el oxígeno originándose en estas un 

proceso de envejecimiento formando una capa de óxido superficial que debe ser removida, 

ya que la respuesta óptica de un material envejecido genera defectos y bandas muy anchas 

de PL. A partir de la técnica de fotoluminiscencia aplicada a las muestras semiconductoras 

se encontró información vital sobre la uniformidad de la composición del dopamiento, la 

calidad del material y los defectos de la misma. 
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Capítulo 1 

 

INTRODUCCION 

 

 

Los estudios experimentales sobre materiales semiconductores permiten aportar información 

sobre propiedades estructurales y electrónicas entre otras que en un momento dado puedan 

ser utilizada por los experimentalistas para el desarrollo y el crecimiento de nuevos 

materiales, lo que puede repercutir en la fabricación de nuevos dispositivos o en su mejor 

rendimiento. En electrónica y optoelectrónica, los materiales utilizados pueden ser simples o 

compuestos; y estos últimos pueden ser binarios, ternarios, cuaternarios, entre otros. Para la 

fabricación de dispositivos electrónicos, son muy utilizados los elementos del grupo IV de la 

tabla periódica, entre ellos el germanio y el silicio; y para dispositivos optoelectrónicos, 

compuestos binarios, ternarios, etc, de los grupos III y V o II y VI. Dentro de estos 

compuestos binarios, formados por los grupos III y V de la tabla periódica se encuentra el 

Arseniuro de Galio (GaAs) y el Fosfuro de Indio (InP). 

 

 

El GaAs desde hace muchos años es uno de los materiales más usado en la industria de los 

semiconductores. Su brecha de energía es directa y la alta movilidad de los electrones lleva 

a muchas aplicaciones diferentes donde están involucradas tanto la velocidad de los 

electrones como la luz, ya sea en el rango visible como en el infrarrojo.  

 

 

Hay muchas razones por las cuales el GaAs se ha utilizado exitosamente en la industria 

electrónica, se mencionan algunas de ellas: 
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 El GaAs se ha ganado una posición estratégica en las aplicaciones que requieren altas 

frecuencias o rendimientos energéticos excepcionales. Este material semiconductor 

se ha aplicado en el campo militar y de las telecomunicaciones, posee la propiedad 

de amplificar las señales electrónicas con muy pocas perdidas de energía y con mayor 

rendimiento energético que el silicio (el GaAs transmite el 65% de la energía que 

recibe y el silicio el 40%). Es además muy poco sensible a las radiaciones cósmicas 

[1]. 

 

 Dos de las razones por las cuales el GaAs posee mejor desempeño que el Si en altas 

frecuencias son que su brecha de energía es directa y la movilidad de los electrones 

es más de 5 veces mayor que la del silicio [1]. 

 

 La elevada resistividad de substrato del GaAs ayuda a evitar corrientes de fuga que 

impiden el funcionamiento en alta frecuencia. Posee características excepcionales 

para aplicaciones de radio de frecuencias (RF) [1]. 

 

 Tiene aplicaciones en dispositivos opto electrónico y en aplicaciones espaciales por 

ejemplo [1]:  

 

 Los chip de GaAs se imponen en los teléfonos móviles de gama alta, a los que 

garantiza ligereza y autonomía. 

 Contadores eléctricos usando transistores de alta movilidad de electrones 

(HEMT) de GaAs que permite concebir contadores de energía eléctrica sin 

ninguna pieza en movimiento con alta presión sin que se necesiten ajustes o 

compensaciones en función de la temperatura. 

 El internet de alto rendimiento (que se necesita en regiones poco densas de 

los Estados Unidos, necesita frecuencias de 30 gigaherzios). 

 Radares anticolisión para autos (funcionan en la banda de frecuencia de los 

77 GHz).  
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En vista de la enorme aplicabilidad del GaAs se conoce perfectamente su estructura 

electrónica y sus parámetros físicos, ópticos y eléctricos están bien estudiados. 

 

 

Varios son los autores que han abordado investigaciones en torno a los materiales 

semiconductores a través de la técnica de la fotoluminiscencia. Entre ellos están los grupos 

de  D. M Cortes, G. Fonthal, M. de los ríos y H. Ariza – Calderón, realizo un estudio por 

fotoluminiscencia del efecto de la impurificación en la formación de defectos para el GaAs 

dopado [2], buscando nuevos defectos a causa de la introducción de las impurezas, las cuales 

pueden producir un desorden estructural y contribuir a la formación de esos nuevos defectos. 

Se utilizó el modelo de Hopfield para el análisis de los espectros de PL, los cuales se tomaron 

variando la temperatura entre 11 a 300ºK. 

 

 

Sin embargo, E. Lugo Hernández, L. M. Rodríguez Méndez y otros [3], describieron la 

metodología de fabricación de un diodo Schottky tipo planar de GaAs su desarrollo 

representa un primer acercamiento en el entendimiento de las técnicas de microfabricación y 

las características tecnológicas del diodo necesarias para la fabricación de dispositivos 

electrónicos enfocados a la generación y detección de señales para aplicaciones en Terahertz. 

 

 

El InP es un material importante para dispositivos opto electrónicos de longitud de onda larga 

tales como LDs (diodo laser), LEDs (diodos infrarrojos emisores de luz) y PDs (fotodiodos). 

También es un material prometedor para HEMTs de alta frecuencia, HBTs (transistores 

bipolares de heterounión) y OEICs (circuitos integrados opto electrónicos). 

 

 

Dispositivos con alto rendimiento y fiabilidad requieren sustratos InP con baja densidad de 

defectos y alta homogeneidad eléctrica [4]; así mismo se da en la fabricación de celdas solares 
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de alto rendimiento y de transistores de alta potencia para mayores frecuencias, del orden de 

los GHz, que son usados en telefonía digital y microondas [5]. 

 

 

Por su parte, Xiaoyi Wang en su tesis de maestría realizó un método para sintetizar InP 

policristalino directamente en obleas de silicio usando In2O3 o In como material intermedio 

[6], por otro lado la calidad del cristal y el grado de conversión del material intermedio y el 

poli-InP final se analizaron mediante difracción de rayos X en polvo. Dependiendo del tipo 

del material intermedio y la orientación del sustrato (Si (100) o Si (111)), se encontró que el 

tamaño del cristalito variaba de 739 a 887 nm. La morfología de la superficie de poli-InP se 

estudió utilizando microscopía de fuerza atómica. Se encontró que la rugosidad de la 

superficie del InP variaba en 314 a 1944 nm. 

 

 

Las cualidades estructurales y ópticas de las capas InP intrínsecas, dopadas con azufre. Se 

compararon en diferentes condiciones de crecimiento (tiempo de crecimiento, temperatura 

de crecimiento, flujo de fuente PH3), tipo de material intermedio (In2O3 e In) y tipo de 

sustrato (Si (100) y Si (111)). La comparación de las cualidades estructurales y ópticas de la 

InP cultivada a partir de sustratos recubiertos de óxido de indio e indio muestran que los 

primeros tienen una mejor calidad. 

 

 

Estos logros serán útiles en la realización de la célula solar de alta eficiencia III-V en sustrato 

de silicio como una opción de bajo costo. Por otro lado, Wallentin Jesper, en su tesis doctoral 

presenta una investigación de dopaje in situ durante el crecimiento de los nanos cables 

semiconductores III-V, principalmente para aplicaciones fotovoltaicas [7]. Después del 

crecimiento, los nanos cables se caracterizaron usando diversas técnicas, que incluyen 

fotoluminiscencia, microscopía electrónica de transmisión y mediciones eléctricas de nano 

hilos en contacto. Se estudiaron diferentes materiales III-V, materiales binarios tales como 

InP y GaAs, y materiales ternarios tales como Gax In1-xP. 
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Los resultados muestran que se puede lograr el dopaje p y n en muchos materiales. Se ha 

demostrado que el dopado in situ afecta el crecimiento del nano alambre con fuerza, pero de 

manera diferente según la combinación de material y dopante. El dopaje in situ se usa para 

crear matrices de nano cables InP dopadas p-i-n que se procesan en células solares con una 

eficiencia del 13.8%. 

 

 

En este trabajo se analizaron muestras de GaAs y InP mediante la técnica de caracterización 

óptica de fotoluminiscencia (PL), a temperatura ambiente usando un sistema integrado, el 

cual nos permitió obtener y analizar algunos mapas y espectros de PL. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivos Generales 

 

 

Estudiar y Analizar el Mapeamiento por fotoluminiscencia de substratos semiconductores de 

GaAs y InP dopados y no dopados utilizando el equipo RPM 2000 (Mapeamiento rápido por 

fotoluminiscencia) 

 
 

Objetivos Específicos 
 

 Realizar un levantamiento bibliográfico teórico-experimental sobre la literatura 

concerniente a la fotoluminiscencia de substratos semiconductores de GaAs y InP 

dopados y no dopados 

 

 Efectuar un estudio de las bondades del equipo RPM2000 en cuanto a sus ventajas, 

desventajas y resolución del mismo 

 

 Realizar un mapeamiento por fotoluminiscencia sobre substratos de  GaAs Y InP 

dopados y no dopados a temperatura ambiente 

 

 Analizar los resultados obtenidos por medio del  equipo RPM2000 
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Capítulo 2 

 

FUNDAMENTACION TEORICA 

 

 

2.1 Generalidades sobre el GaAs y el InP 

 

 

El Arseniuro de Galio es un semiconductor de los grupos III-V de la tabla periódica con 

estructura cristalina del tipo zinc-blenda, de simetría traslacional cubica centrada en las caras 

(fcc) y su parámetro de red es alrededor de = 5.6535 Å a 250 C [8] con una banda de energia 

prohibida directa de 1.424 eV a temperatura ambiente (300 0K). El Fosfuro de Indio es un 

semiconductor binario de los grupos III-V de la tabla periódica, tanto teórica como 

experimentalmente, se sabe que en el estado base cristaliza en la estructura zinc blenda cubica 

centrada en las caras (fcc), con constante de red de 5.8697 Å  y tiene brecha de energía 

prohibida directa de 1.35 eV [9,5]. 
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Figura 1. Estructura Cristalina del GaAs 

[10] 
Figura 2. Diagrama de bandas del GaAs 

[11] 

  

Figura 3. Estructura cristalina del InP [12] Figura 4. Diagrama de bandas del InP 

[13] 

 

En las gráficas 1, 2, 3, y 4 se muestran los diagramas de banda de energías y estructuras 

cristalinas para el GaAs y InP, en donde se evidencia que la brecha de energía (Eg) es directa 

para los dos semiconductores.  

 

Vector de onda (k) 

Vector de onda (k) 

P

In
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Los compuestos III-V cristalizan en la estructura zinc blenda, que consiste en dos redes 

cubicas centradas en las caras (fcc) desplazadas una de otra una distancia igual a ¼ de la 

diagonal principal del cubo, en las que las posiciones de una de las redes fcc están ocupadas 

por los cationes, y las posiciones de la otra por los aniones [14]. 

 

 

La tabla 1 muestra las propiedades de los semiconductores. 

 

 

Tabla 1. Parámetros de banda prohibida del GaAs y InP 

Parámetros GaAs InP 

Banda prohibida directa (eV) 1.424 1.35 
Constante de red (A) a

0
=5.6536 a

0
=5.869 

Masa Efectiva de electrones (m
0
) 0.063 0.07 

Masa Efectiva de huecos pesados (m
0
) 0.51 0.4 

Atomos/cm3 4.42x1022 3.96x1022 

Densidad (g/cm3) 5.32 4.81 

Contante Dielectrica 13.1 12.5 

Movilidad de arrastre (cm2/V-s) 8500 5400 

 

 

La figura 5 muestra el ancho de la banda prohibida en función de la constante de red. Se 

puede ver que el GaAs y InP tienen diferentes constantes de red y ancho de banda prohibida. 
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Figura 5. Ancho de la banda prohibida en función de la constante de la red. [15]. 

 

 

La línea vertical marcada a los extremos con puntos rojos representa el compuesto ternario 

formado con los binarios de los extremos de la línea. El área de la superficie amarilla 

representa compuestos de gap directo, mientras que el resto representa compuestos de gap 

indirecto. La línea vertical representa a los diferentes compuestos con igual constante de red. 

La línea de X representa el cuaternario 𝐼𝑛1−𝑥𝐺𝑎𝑥𝐴𝑠𝑦𝑃1−𝑦 formado por compuestos con igual 

constante de red por 𝐼𝑛0,535 𝐺𝑎0,465𝐴𝑠 e InP. 

 

 

2.2 Semiconductores intrínsecos. 

 

 

Son cristales semiconductores que contienen una concentración de impurezas químicas tan 

pequeñas que no afectan las características eléctricas del material. Estos cristales se pueden 

producir tanto de elementos (como silicio y germanio), como de compuestos (GaAs, InSb) y 

otros.  
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Las propiedades eléctricas y químicas de un elemento dependen de los electrones que tienen 

en la última orbita. Para el caso del germanio y del silicio, se tienen 4 electrones en la última 

orbita, por lo cual se dice que estos átomos son estables, pues comparten los electrones de la 

última orbita con sus átomos vecinos como se ilustra en la figura 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Representación Bidimensional para semiconductores intrínsecos. [16]. 

 

 

Si estas uniones covalentes le otorgan estabilidad a la estructura del cristal puro, restringen 

la conducción eléctrica. En forma ideal, a muy bajas temperaturas, la estructura del cristal 

contiene muy pocos electrones libres y se comportan como un aislante [17]. 

 

 

Fuera del cero absoluto, tanto en la banda de conducción como en la de valencia existen 

electrones y niveles desocupados porque, al aplicar luz, temperatura o un campo eléctrico, se 

puede producir una absorción de energía por parte de los electrones y por lo tanto una 

corriente eléctrica (si se somete el material a una diferencia de potencial) [1]. 
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2.3 Semiconductores Extrínsecos. 

 

 

Los materiales semiconductores no poseen aplicaciones prácticas en su estado intrínseco. 

Para obtener dispositivos semiconductores de utilidad, se introducen impurezas en el cristal. 

El control preciso de estas impurezas es el principal requerimiento a tener en cuenta en el 

proceso de fabricación de materiales semiconductores y su proceso de adición en el material 

semiconductor se denomina “dopamiento”. 

 

 

Para el dopaje de un cristal semiconductor del grupo IV por ejemplo, se utilizan elementos 

del grupo III y del grupo V de la tabla periódica. El resultado del dopamiento sobre la 

conductividad eléctrica se denomina conducción extrínseca. De este tipo de semiconductores 

se pueden desprender el tipo n y el tipo p [1]. 

 

 

2.3.1 Semiconductores tipo n. 

 

 

Si se introducen en un semiconductor intrínseco impurezas provenientes de elementos 

pentavalentes (grupo principal de la tabla periódica V-A: nitrógeno, fosforo, arsénico o 

antimonio), el semiconductor se denomina tipo n y las impurezas se denominan donadoras. 

Los átomos de este grupo poseen en su última capa 5 electrones. Si un átomo de Si se 

sustituye por un átomo de As se forman los 4 enlaces covalentes con los 4 átomos de Si 

vecinos y queda un electrón de As sin emparejar y por lo tanto queda débilmente ligado al 

átomo de As (ver figura 7), que a temperatura un poco por encima del 0 oK quedara libre 

(ocupando un nivel de la banda de conducción (BC)). Como esto ocurrirá con cada átomo de 

impureza de As, en la BC tendremos, además de los electrones debidos a la generación de 

pares, un electrón por cada átomo de impureza donadora, ósea, que tendremos más electrones 

en la BC que huecos en la banda de valencia, es decir: n > p. 
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Así los portadores mayoritarios son los electrones y los minoritarios son los huecos. En la 

práctica, en los materiales tipo n los electrones de la BC son en gran parte donados por las 

impurezas donadoras, hasta el punto que se puede suponer que n≈Nd siendo Nd la densidad 

de impureza donadoras [1]. 

 

 

2.3.2 Semiconductores tipo p. 

 

 

Si se introducen impurezas provenientes de átomos trivalentes (grupo III-A metales y no 

metales: boro, aluminio, galio, indio), el semiconductor se denomina tipo p y las impurezas 

se denominan aceptora. Los átomos de este grupo poseen en su última capa 3 electrones, por 

ejemplo, si un átomo de Si, se sustituye por un átomo de B, se forman 4 enlaces covalentes 

con los 4 átomos de Si vecinos, pero queda un en lace sin completar, como se puede ver en 

la figura 7. A temperatura un poco por encima del 0 oK lo ocupara un electrón de la banda de 

valencia (BV) que dejara allí un hueco. Entonces se tendrá en la BV, además de los huecos 

debidos a la generación de pares, un hueco por cada átomo de impureza aceptora, o sea, que 

tendremos más huecos en la BV que electrones en la BC: n < p. 

 

 

Así los portadores mayoritarios son los huecos y los minoritarios son los electrones. En la 

práctica, en los materiales tipo p, los huecos son en su mayoría debidos a los átomos de 

impureza aceptora, hasta el punto que se puede suponer que p≈Na siendo Na la densidad de 

impureza aceptora. 
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Figura 7.Semiconductores tipo n y tipo p. [18]. 

 

 

La tasa de generación de pares por temperatura a(T) (número de pares electrón-hueco 

generados por unidad de tiempo), es únicamente dependiente de esa variable y su proceso 

antagónico es la recombinación o aniquilación de pares, siendo este último un hecho 

probabilístico, por lo tanto la tasa de pares electrón-hueco aniquilados por unidad de tiempo, 

será proporcional al producto np. Cuando ambos mecanismos estén equilibrados: np=a(T), 

que es independiente del grado de impurificación. Por lo tanto, para un material intrínseco 

ni
2=a(T); y finalmente de las dos relaciones anteriores se deduce la llamada ley de acción de 

masas [1]: 

 

            (1) 

2.4 Nivel de Fermi. 

 

 

Para semiconductores altamente impurificados se ha determinado experimentalmente 

órdenes de 1018 pares por cm3. Por esto, se requiere un modelo estadístico para describir los 

fenómenos electrónicos. 

 

 

2

innp 
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En el tratamiento estadístico la particularidad desaparece para dar paso a una observación 

general del comportamiento de un gran número de individuos. Cuando se dice que un electrón 

pasa  a la banda de conducción, no es posible determinar cuál ha sido el electrón que lo ha 

hecho. Sin embargo, este dato no es notable, pues casi todo lo que observamos en la 

naturaleza y podemos determinar experimentalmente es el resultado global del 

comportamiento de cantidades de electrones o de átomos. Es importante conocer la 

probabilidad de que se formen pares electrón-hueco no hace falta saber en qué lugar exacto 

de la red cristalina ocurre el proceso [1]. 

 

 

La probabilidad de que una partícula del sistema en equilibrio térmico tenga una energía E a 

una temperatura T, viene dada por la función de distribución Fermi-Dirac 𝑓 (E, T) 

 

            (2) 

 

 

Dónde: 

 

f(E) = es la probabilidad que un estado de energía E esté ocupado 

 

 𝐸𝐹 = es el nivel de Fermi o potencial químico 

 

 K =  es la constante de Boltzmann y T es la temperatura absoluta. 

 

Para cualquier T, la probabilidad de encontrar un electrón con una energía 𝐸𝐹 es 1/2. 

 

A T=0, la probabilidad de encontrar un electrón con E> 𝐸𝐹 es 0 y con  E< 𝐸𝐹 es 1 

 

Si la probabilidad de encontrar un electrón es f(E), la probabilidad de no encontrarlo es 1-

f(E) 

 

 

En los semiconductores puros, es decir, sin impurezas el nivel de Fermi se encuentra como 

el caso de los aislantes en el centro de la banda prohibida. La ubicación del nivel de Fermi 

en los semiconductores dopados con átomos de impurezas y a temperatura por encima de 
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0oK, 𝐸𝐹 Se desplaza desde el centro de la banda prohibida hacia la BV o hacia la BC, según 

la naturaleza de la impureza. En un semiconductor intrínseco, el nivel de fermi se encuentra 

prácticamente a la mitad de la banda prohibida como se observa en la figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.Nivel de Fermi para semiconductores intrínsecos [19]. 

 

Donde: 

Ev: es la energía del tope de la banda de valencia 

EC: es la energía mínima de la banda de conducción 

EG: es la brecha de energía. 

EF: energía de Fermi 

 

 

Si existen impurezas ionizadas en el semiconductor, la probabilidad de encontrar electrones 

en la banda de conducción es mucho mayor que para el material intrínseco. Este cambio en 

la probabilidad de ocupación de dicha banda (implica un aumento de la energía promedio 

electrónica del material) se representa en el modelo de bandas por un acercamiento del nivel 

de Fermi a la banda de conducción. 

 

 

Cuando la impurificación es de gran magnitud como es el caso de muchos semiconductores 

comerciales tipo n, el nivel de Fermi está localizado muy cerca del nivel inferior de la banda 

de conducción, debido a que los electrones donados están débilmente ligados y por 
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consiguiente, la energía necesaria para llevarlos a la banda de conducción es más pequeña 

que el Eg como se representa en la figura 9. Pero si las impurezas son aceptoras, la población 

electrónica en la banda de valencia disminuye y por tanto el nivel de Fermi es menor, 

situándose ligeramente por encima del nivel superior de esta banda si la impurificación es de 

gran magnitud [1]. 

 

 

La energía de Fermi representa entonces la energía global media electrónica del material. En 

el semiconductor tipo n se tiene un exceso de electrones con alta energía y por esto EF es 

mayor que para el tipo p, donde los electrones son los portadores minoritarios. Al poner en 

contacto materiales con diferente energía de Fermi se producirá un flujo de carga de mayor 

a menor EF hasta que el nivel de Fermi sea el mismo en todo el sistema, por tanto se haya 

alcanzado una situación de equilibrio [1]. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

a)       b)    

Figura 9 .Nivel de Fermi para semiconductores extrínsecos, a) tipo n b) tipo p [20]. 

 

 

La posición relativa del nivel de Fermi depende del dopaje del semiconductor. La densidad 

típica de portadores para los semiconductores varía entre 1015 a 1019 cm3, que corresponden 
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a niveles de Fermi de 0,04 – 0,25 eV por encima (semiconductores tipo p) o por debajo 

(semiconductores tipo n) de la banda de energía más próxima. 

 

 

El nivel de Fermi se mueve según el tipo de portadores mayoritarios, describiendo la 

ocupación de los niveles en las bandas. Estas características fueron explotadas en la 

invención del transistor, que permitió un cambio gradual de los tubos de vacío por 

dispositivos de estado sólido en la electrónica y que le valió el premio nobel de Física en 

1956 a William B. Shockley [1]. 

 

 

En el equilibrio térmico la función ocupación para los estados electrónicos es simplemente 

la función de Fermi con una energía que depende de las propiedades del sistema y la 

temperatura. En una situación de no equilibrio, como es en la fotoluminiscencia (FL), la 

estadística es más compleja, pero puede ser simplificada asumiendo que la termalización 

ocurre antes que la recombinación de portadores. 

 

 

En este caso los electrones están en cuasi-equilibrio entre ellos mismos, al igual que los 

huecos. Así la función ocupación es aun la función de Fermi, pero con diferentes niveles 

cuasi-fermi dependientes de las poblaciones de electrones y huecos los cuales a su vez 

dependen de las condiciones de excitación. 

 

 

En esa situación la estadística de Fermi se resume utilizando el cuasi nivel de Fermi, el cual 

se puede ver en la siguiente ecuación: 

 

            (3) 
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Donde: 

     

          Es la integral de Fermi – Dirac o media integral de Fermi: 

 

   

            (4) 

 

 

NC es la densidad de estados en la banda de conducción y se define como: 

 

 

 

            (5) 

 

 

Si ponemos en contacto dos semiconductores, la energía de Fermi varía de forma diferente. 

En este tipo de uniones la de mayor importancia son las “p-n”, ósea, las que involucran 

semiconductores extrínsecos de diferente naturaleza [1]. La manera sencilla de fabricar esta 

unión consiste en impurificar los extremos de una barra de silicio con impureza de galio, por 

un lado y de arsénico por el otro, generándose un silicio tipo p y uno tipo n, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Energía de Fermi con una unión p-n [21]. 
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El equilibrio térmico aparece el doblamiento de bandas como se muestra en la figura 10. 

 

 

2.5 Fotoluminiscencia 

 

 

La fotoluminiscencia consiste en la emisión espontanea de la luz de una muestra que ha sido 

excitada por una fuente lumínica tal como un láser. En particular, ella da información sobre 

las trayectorias de recombinación radiativas de los pares electrón – hueco fotoexitados. Por 

ser una técnica no-destructiva y de alta resolución resulta ser muy poderosa para analizar las 

propiedades intrínsecas y extrínsecas de un semiconductor. Además, la técnica de PL 

requiere solo pequeñas cantidades de material para la caracterización óptica, sin requerir de 

un tratamiento adicional sobre la muestra [22].  

 

 

La fotoluminiscencia tienes ventajas relevantes con respecto a otras técnicas, y las más 

importantes son: 

 

 Es una técnica sensible a especie de impurezas químicas y se requieren pequeñas 

cantidades del material. 

 Es una técnica muy poderosa para describir propiedades de los materiales 

semiconductores, calcular energías características del material, identificar impurezas 

y evidenciar su calidad cristalina mediante el ancho de los picos de emisión 

excitónica. 

 

 Se pueden medir: brecha de energía, energía de ionización de las impurezas, fonones 

participantes, transiciones radiativas, colas de banda, calidad de la muestra, 

identificación de diferentes transiciones. Da información sobre portadores 

minoritarios, por lo tanto, es complementario con las mediciones eléctricas. 
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 No requiere preparación particular de las muestras. 

 

 Da información resuelta en energía. [1] 

 

 

Asumiendo que la eficiencia cuántica interna es 1, la rata de generación  de portadores sigue 

la ley de Beer [23] 

 

            (6) 

 

 

Donde      es la coordenada normal a la superficie de la muestra,              es la reflectividad, 

Fo es el flujo de fotones incidente,    el flujo de fotones en el material y     

es el coeficiente de absorción, con        la energía de la fuente excitatriz [22]. 

 

 

La fotoluminiscencia es proporcional al número de pares creados y para que la PL sea 

efectiva,        debe tener un valor considerablemente alto. Esto se consigue cuando  

      Es decir para energías de excitación mayores que la brecha de energía del material 

[22]. 

 

 

Generalmente la energía del láser es siempre mayor que Eg y por consiguiente los electrones 

(huecos) alcanzan una energía cinética en la banda de conducción (valencia) 

considerablemente mayor que la energía térmica media de la red. Los portadores 

fotoexcitados tienden a alcanzar el equilibrio térmico con la red, proceso conocido como 

termalización, y consecuentemente se relajan hasta el borde de la banda perdiendo el exceso 

de energía cinética [22]. 

 

           zoFzG excexcexcexc    exp1,

z  exc

   zF exp0  exc 
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2.5.1 Termalización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Transiciones y procesos de relajación en un sistema de bandas parabólicas con 

nivel aceptor. Los diversos procesos de relajación se marcan como: interacción entre 

electrones, relajación por fonones ópticos ℏ𝜔𝐿0 , relajación por plasmones ℏ𝜔𝑝 y 

recombinación radiativa banda de conducción a nivel aceptor A ℏ𝜔𝑃𝐿. [23]. 

 

 

Cuando un fotón interactúa con un cristal, hay una cierta probabilidad de que sea absorbido 

por un electrón de la banda de Valencia. Si la energía absorbida por el electrón es superior al 

Eg, el electrón pasa a la banda de conducción y deja un hueco en la banda de valencia. Por 

consiguiente, los electrones terminan con una energía cinética en la B.C superior a la energía 

térmica media de la red. Los portadores fotoexcitados tienen a alcanzar el equilibrio térmico 

con la red por lo tanto, ellos se relajan al borde de la banda perdiendo el exceso de energía 

cinética como se muestra en la figura 11 [1]. 
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Si la energía del fotón es inferior a la brecha se absorbe la energía en el material y se 

transforma en calor aumentando su temperatura. A continuación la relajación ocurre a través 

de tres etapas temporales [22]: 

 

 

La primera etapa es aquella donde los portadores parcialmente pierden su exceso de energía 

inicial y termalizan entre ellos mismos alcanzando una distribución térmica caliente 

caracterizada por una temperatura diferente de la red. Por esta razón estos electrones y/o 

huecos son llamados portadores calientes y a la temperatura caracterizada se le conoce como 

temperatura del portador caliente con un tiempo de 1𝑥10−14 segundos [24]; es decir que el 

electrón cuando se encuentra en la banda de conducción presenta exceso de energía cinética 

y lo que ocurre es que el electrón con más alta energía comienza a ceder energía alrededor 

de los electrones que contienen más baja energía generando un cuasi equilibrio, se denomina 

que los electrones adquieren un primer equilibrio a una temperatura denominada temperatura 

del portador caliente. 

 

 

La segunda etapa la distribución de portadores calientes se enfría hacia la temperatura de la 

red a través de diferentes mecanismos como son los fonones ópticos, plasmones y la 

dispersión intervalles con un tiempo de 2𝑥10−13 segundos [24]; es decir que el electrón va 

disminuyendo su velocidad y siente la presencia de los electrones de esos átomos generando 

vibraciones en la red y perdiendo energía cinética. 

 

 

La tercera etapa el enfriamiento final de la distribución de portadores en la temperatura de la 

red a través de la emisión de fonones acústicos. Esta última etapa se realiza en los mismos 

tiempos en que ocurre la recombinación (par electrón – hueco) con un tiempo de 1𝑥10−9 

segundos [24]. 

 

 



24 
 

2.5.2 Procesos Básicos de Recombinación 

 

 

La intensidad de PL dentro de un rango espectral estrecho                   está 

directamente relacionada con la razón de emisión espontanea,           Esta razón de 

emisión espontanea se conoce como la regla de oro de Fermi y se expresa como: 

 

            (7) 

 

 

donde Pu es la probabilidad de que el estado de mayor energía este ocupado y Pl la 

probabilidad de que el estado de menor energía este vacío, H es el elemento de matriz del 

operador momentum entre el estado de mayor energía, con Eu y el estado de menor energía, 

con El, y mide la probabilidad por unidad de tiempo para que ocurra la transición desde un 

estado ocupado a un estado vacío. El termino Eul corresponde a la diferencia entre Eu y El, y 

la sumatoria se extiende sobre todos los estados iniciales y todos los estados finales [22].  

 

 

Introduciendo los vectores de onda        y        para electrones y huecos respectivamente, en 

la ecuación (6) obtenemos: 

 

            (8) 

 

 

donde    es la función de ocupación del electrón. En el equilibrio térmico la función 

de ocupación para los estados electrónicos es simplemente la función de Fermi con una 

energía que depende de las propiedades del sistema y de la temperatura. 
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En una situación de no equilibrio, como lo es en la PL, la estadística es más compleja, pero 

puede ser simplificada asumiendo que la termalización ocurre antes que la recombinación de 

portadores. Consecuencia de lo anterior, asumimos que los electrones están en cuasi-

equilibrio entre ellos, y los huecos también lo están entre sí. De esta manera la función 

ocupación puede ser descrita por la función de Fermi, pero con diferentes niveles cuasi-Fermi 

dependientes de las poblaciones de electrones y huecos, las cuales a su vez dependen de las 

condiciones de excitación [22]. 

 

 

2.5.3 Interacción de la Luz con la Muestra 

 

 

Cuando la luz pasa por un material está sujeta a los fenómenos de transmisión, reflexión y 

dispersión en la superficie, aquella que se transmite puede ser absorbida por el material. El 

análisis de la luz transmitida, reflejada y absorbida por el medio permite determinar 

características importantes del material como el gap y el índice de refracción. El análisis 

permite determinar factores físicos como el espesor y la rugosidad en la superficie de la 

muestra. Estos parámetros son muy importantes en la toma de decisiones para la aplicación 

tecnológica del material. 

 

 

2.5.3.1 Absorción 

 

 

Al interactuar la luz con un sólido, se presenta la absorción de fotones con la intervención de 

diferentes procesos de excitación óptica. La absorción se expresa en términos del coeficiente 

de absorción 𝛼(ℎ𝑣) definido como la relación en que decrece la intensidad de la luz ∅(ℎ𝑣) 

a lo largo de su camino de propagación al interior del sólido [25].  

 

            (9) 
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Las medidas de la variación espectral de la absorción fundamental son generalmente 

utilizadas para determinar la brecha de energía prohibida en el semiconductor. Las 

transiciones están sujetas a ciertas reglas de selección por lo que durante el proceso de 

absorción se debe conservar el moméntum y la energía. El coeficiente de absorción 𝛼(ℎ𝑣) 

para un fotón de energía ℎ𝑣 se puede determinar a través de la Ec.10, en donde 𝑃𝑖𝑓 es la 

probabilidad de que ocurra una transición desde un estado inicial a uno final; 𝑛𝑖 es la densidad 

de electrones en el estado inicial, 𝑛𝑓es la densidad de estados finales vacíos y A una contante 

que depende de la naturaleza de las partículas involucradas en el proceso. Finalmente, el 

proceso debe involucrar dos estados separados energéticamente por hv, la energía del fotón 

incidente  

 

(10) 

 

2.5.3.2 Transiciones directas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Diagrama de bandas de un semiconductor ilustrando transiciones directas entre 

la banda de valencia y la banda de conducción. BV y BC. [26]. 
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La figura 12, muestra un diagrama esquemático de bandas de energías de un semiconductor, 

ilustrando el caso en que se presenta transiciones directas. Todas las transiciones donde se 

conserva el momentum total del sistema son permitidas, es decir la probabilidad de la 

transición 𝑃𝑖𝑓es independiente de la energía del fotón. Las energías asociadas a un estado 

inicial y final están relacionadas por la Ec. 10. 

 

                                  (11) 

 

 

 

𝛼 esta dado por [25]:                   (12) 

 

 

 

Donde 𝐴´ es el coeficiente, se define: 

            

                     (13) 

   

 

 

Donde 𝐸𝑔 es el gap de energía, 𝑚ℎ
∗ , 𝑚𝑒

∗  son las masas efectivas del hueco y electrón 

respectivamente, n es el índice de refracción, q la carga del electrón, y c la velocidad de la 

luz. 

 

 

De la Ec. 12 se observa que extrapolando la tangente de la grafica 𝛼2 vs ℎ𝑣 en la región de 

alta absorción, se puede determinar el gap del material del valor ℎ𝑣 en el intercepto de la 

tangente con el eje ℎ𝑣 ver figura 13. 
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Figura 13. Dependencia al cuadrado del coeficiente de absorción respecto a la energía del 

fotón en las transiciones directas [27]. 

 

 

2.5.3.3 Transiciones indirectas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Diagramas de bandas de energía de un semiconductor indirecto [26]. 

 

Los respectivos coeficientes de absorción vienen dados por: [28] 

 

 

        (Absorción de fonon)           (14) 
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Donde 𝐸𝑝 es la energía del fotón absorbido, en este caso ℎ𝑣 > 𝐸𝑔 − 𝐸𝑝 para que se dé la 

absorción del fonon. Para la emisión del fonon ℎ𝑣 > 𝐸𝑔 + 𝐸𝑝. 

 

 

             (Emisión de fonon)          (15) 

  

 

Como la emisión y absorción de fonon se pueden dar simultáneamente cuando ℎ𝑣 > 𝐸𝑔 +

𝐸𝑝 el coeficiente de absorción viene dado por: [28] 

          

(Emisión de fonon)   (16) 

 

2.5.4 Procesos de Recombinación Radiativa más importantes 

 

 

Cuando se excita un material semiconductor impurificado se forma un par electrón – hueco 

pero el electrón espontáneamente intenta ocupar estados de energía más bajos por medio de 

distintos procesos de recombinación los cuales se conocen como transiciones. Cuando la 

transición es radiativa se emite luz hacia el exterior de la muestra, cuando no lo es, la energía 

emitida en el proceso de recombinación queda dentro de la muestra [1].  

 

 

2.5.4.1 Transición banda a banda 

 

 

Mediante la radiación del láser se producen pares fotogenerados, una fracción de ellos forma 

excitones, mientras que otra parte pasa a portadores libres ocupando estados en las bandas. 

Un electrón de la banda de conducción, se recombina con un hueco en la banda de valencia 

da origen a un pico de emisión ancha y asimétrica con una caída exponencial en la zona 
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espectral que está por encima de la brecha de energía. Esa cola refleja la distribución 

estadística de los electrones en su estado de auto equilibrio térmico, con una energía cinética 

correspondiente a una temperatura Te, la cual está por encima de la temperatura de la red. 

Por lo tanto, la cola de alta energía de la transición banda a banda da información sobre la 

temperatura de los portadores calientes a través de la ecuación: [23]. 

 

   

                        (17) 

 

 

Para semiconductores de brecha directa (GaAs, InP) no hay participación fonónica y la 

energía del pico y el ancho a la mitad de la banda pueden ser evaluadas a través de las 

ecuaciones [29]: 

 

y               (18) 

 

 

2.5.4.2 Excitón Libre 

 

 

Un par electrón-hueco generado por la absorción de luz puede permanecer ligados por la 

existencia de una interacción electrostática entre ellos. El electrón puede orbitar alrededor 

del hueco comportándose como un átomo de hidrogeno. La formación de excitones 

usualmente se da en materiales de gap pequeños con cierto grado de perfección 

cristalográfica y a bajas temperaturas. La energía de ionización del sistema es: [28] 

 

                     (19) 
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Donde 𝑛 es un entero mayor o igual a 1, que indica el estado de excitación correspondiente 

y mr es la masa reducida del sistema, 𝜀 es la constante dieléctrica y q la carga del electrón. 

El excitón se puede mover a lo largo del cristal con cierta energía cinética dada por: [28] 

 

                     (20)  

 

 

Siendo 𝐾 el vector momento asociado al centro de gravedad del excitón.   

      

La formación de excitones se manifiesta como picos angostos en el borde de absorción en 

semiconductores de gap directo o como picos suaves en el borde de absorción para 

semiconductores de gap indirecto. En semiconductores directos el excitón aparece cuando la 

energía del fotón es: [28] 

                      (21) 

 

Siendo Ex la energía del enlace del excitón.  

 

 

2.5.4.3 Excitones Ligados 

 

 

Cuando se tiene una impureza donadora o aceptora (neutra o ionizada) en la muestra, el 

excitón libre puede acoplarse a ella y permanecer bajo su órbita por cierto tiempo. A este 

complejo excitónico se conoce como excitón ligado (BX) que puede ser ionizado y se denota 

como (D+,X) cuando la impureza es donadora, el cual consiste en un ion, un electrón y un 

hueco; o neutral el cual se denota como (Do,X). Correlativamente estarían los excitones 

ligados a aceptores ionizados (A+,X) o neutros (Ao,X) [1]. 
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Aumentando la concentración de la impureza, la recombinación por excitones ligados 

adquiere importancia con respecto a la emisión X. La energía del fotón emitido es: [22] 

 

 

                     (22) 

 

 

Donde EBX  es la energía de ligadura del excitón a la impureza, es decir la energía requerida 

para remover el excitón de la impureza. 

 

 

2.5.4.4 Transición libre a ligado 

 

 

Cuando se dopa un semiconductor, se eleva la probabilidad de que el portador caiga en una 

trampa de impureza antes que hacer una transición B-B. Esta recombinación se le llama libre 

a ligado (FB) y se denota por (e,A). Si es un electrón, este podría ir a un nivel donador de 

manera no radiativa a través de procesos multifononicos o a un nivel aceptor de manera 

radiativa. Si es un hueco puede ir no radiativamente a un nivel aceptor y radiativamente a un 

nivel donador, por lo cual se le llama (h,D). En la figura 15(c) se presentan estos dos casos 

[1]. 

 

 

La forma como se ha considerado esta transición está dada por:  

 

  

                     (23) 

 

Se conoce como el modelo de Eagle [29] donde EI es la energía de ionización de la impureza 
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de la forma de la transición viene dada por aquella de los portadores libres, lo que la hace 

idéntica a la transición B-B. de acuerdo a esto, la energía del pico corresponde a: 

 

                     (24)

   

el termino ½ KT resulta de la distribución térmica de portadores libres en sus bandas[1]. 

  

 

2.5.4.5 Transición donador – aceptor (D,A) 

 

 

Esta transición se presenta entre tipos de impurezas donadoras y aceptoras  que normalmente 

se encuentra en un rango de menor energía que los que se tienen en la transición libre a ligado 

debido a la disminución en energía por el potencial atractivo eléctrico entre las impurezas, el 

cual depende de la separación entre ellas. En la figura 15(d) se presenta esquemáticamente 

esta transición. Williams [30] propuso una ecuación para encontrar la energía de la transición 

(D,A) de la forma: 

 

                     (25) 

 

Donde r es la separación entre las impurezas y 𝜀0 la permitividad eléctrica del medio. Como 

la energía de transición depende de r se tendrá pares donador-aceptor cercano para energías 

mayores y pares lejanos para energías menores [22]. 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Transiciones en los semiconductores. [26]. 
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Corresponde: 

 

 

(a) Transición banda a banda 

(b) Exiton libre 

(c) Transición libre a ligado 

(d) Transición donador – aceptor 

 

 

2.6 Técnica Espectroscopia por Fotoluminiscencia 

 

 

El equipo mapeamiento rápido por fotoluminiscencia (RPM 2000) es un sistema integrado 

que pertenece al laboratorio de Estados solidos de la Universidad de la Guajira. 

 

 

El proceso de medición se realiza de la siguiente manera: 

 

 La muestra se ubica en el centro del porta muestra y es sujetada por un sistema al 

vacío. 

 

 Este sistema se hace girar en forma de espiral por debajo de la cabeza óptica a una 

velocidad de hasta 81 rpm. 

 

 La muestra se somete a un barrido utilizando un láser 405 nm (diodo) y así se obtiene 

un mapa del espectro de la misma. 

 

 Para la obtención de los espectros de línea se utilizó en el proceso fotoluminiscente 

el láser de 785 nm 
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Capítulo 3 

 

MARCO METODOLOGICO 

 

3.1 Descripción de la muestra 

 

 

Las muestras estudiadas, fueron crecidas en la empresa Aixtron de Alemania con la técnica 

de LEC (liquid encapsulated Czochralski), estas son: Arseniuro de Galio dopado con carbono 

(GaAs:C), Fosfuro de Indio dopado con Azufre (InP:S), Arseniuro de Galio dopado con 

Cromo (GaAs:Cr), con concentraciones nominales 7%, 10% y 10%, la Universidad de la 

Guajira adquirió el substrato de Arseniuro de Galio no dopado (GaAs), la muestra Fosfuro 

de Indio no dopado (InP) no se pudo obtener para su caracterización. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16.Dimensiones de las muestras semiconductoras 

 doparGaAs sin

SInP :

CrGaAs :

CGaAs :

mm..76,42
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3.2 Proceso de Limpieza de las muestras 

 

 

El proceso de limpieza de las muestras se realizó de la siguiente manera: con acetona en 

alcohol 50/50 y ácido sulfúrico diluido al 50% [31]. 

 

 

3.2.1 Limpieza con Acetona 

 

 

Se inicia agregando acetona y alcohol 50/50 en dos beaker mediano, se colocan en una 

plancha caliente, en el proceso de ebullición de la acetona, se toma la muestra con el lado 

brillante hacia arriba con una pinza y se introduce en acetona durante un intervalo de tiempo 

de 5 minutos, cuando el alcohol entra en ebullición la muestra que está en acetona se 

introduce en el alcohol durante un intervalo de tiempo de 5 minutos, transcurrido este tiempo 

se separa del alcohol, para luego con un secador de cabello se seca la muestra comenzando 

por el lado brillante de la muestra, finalmente se coloca en el porta muestra del equipo RPM 

2000 para su respectiva medida [31].  
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3.2.1.1 Esquema de limpieza con Acetona 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Esquema de limpieza con Acetona 

 

 

3.2.2 Limpieza con Acido  

 

 

Inicialmente se agrega ácido sulfúrico 50% diluido en un beaker mediano, se utiliza una  

pinza para tomar la muestra e introducirla en el beaker haciendo movimiento en forma de 

ocho durante 5 segundos, luego sacar la muestra y bañarla con agua destilada comenzando 

por el lado brillante, rápidamente es introducida en dos beaker que contienen acetona y 

alcohol al 50/50, para luego con un secador de cabello se seca la muestra iniciando por el 
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lado brillante, finalmente se coloca en el porta muestra del equipo RPM 2000 para su 

respectiva caracterización [31]. 

 

 

3.2.2.1 Esquema de limpieza con Ácido Sulfúrico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Esquema de limpieza con Ácido Sulfúrico 
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3.3 Sistema de Fotoluminiscencia. 

 

 

Para el estudio y el análisis de las muestras utilizadas en este trabajo, se empleó un sistema 

integrado de PL  modelo Accent  mapeamiento rápido por fotoluminiscencia (RPM 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Sistema Integrado de PL RPM 2000 [32]. 

 

 

3.3.1 Descripción del Sistema. 

 

 

El equipo mapeamiento rápido por fotoluminiscencia (RPM 2000), es un sistema integrado 

de mapeo rápido, no destructivo, que mapea obleas de aleaciones semiconductoras a 

temperatura ambiente utilizando la técnica de fotoluminiscencia. El sistema puede escanear 

obleas  hasta 150 mm de diámetro y 1 mm de espesor, con una resolución de 0.1 mm y con 

una velocidad máxima de 2000 puntos por segundo, para la intensidad integrada de PL. Las 

imágenes varían con la intensidad fotoluminiscente en las muestras. La opción espectral 

permite mapas de intensidad integrada de PL,  longitud de onda de pico, intensidad de pico, 
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y el ancho espectral a mitad de la altura máxima (FWHM). Los mapas que se generan son 

buenos indicadores de la calidad y composición de la oblea. 

 

 

3.3.2 Distribución del Sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Diseño de la estación de inspección [33]. 

 

El sistema RPM 2000 comprende los siguientes elementos: 

 Dos láseres de estados solidos internos de 405 nm  y 785 nm (diodo)  

 

 Un software que corre en Windows NT o 2000 en un pc, el cual está conectado al 

equipo a través de un cable de interfaz. 

 

 Un monocromador de 300 mm de distancia focal. Éste es una unidad controlada por 

un ordenador con un máximo de tres rejillas de difracción. Cualquier combinación de 

rejillas, puede ser escogida entre: 150 g / mm, 300 g / mm, 600 g / mm o 1200 g / mm 

y estas son suministradas con el sistema. Este utiliza una rejilla para dividir la señal 

espacialmente en componentes de longitudes de onda, es decir: para la cámara de 
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difracción compacta (CCD) de Si (350 nm a 1100 nm) o el detector de InGaAs (900 

nm a 1700 nm) para longitudes de ondas mayores. 

 

3.3.3 Integrado de Exploración. 

 

Éste es el modo más rápido de medición, en el que la intensidad total registrada durante todo 

el espectro se calcula para cada punto, el tamaño del punto del láser de 405nm es de 1,2 mm 

y el láser de 785nm es de 1 mm de abertura [34]. Éste modo muestra la presencia de las 

características de la oblea, lo que puede ser caracterizado adicionalmente al hacer el análisis 

espectral. 

 

3.3.4 Análisis espectral. 

 

Los cuatro parámetros se utilizan para caracterización de los espectros son: 

 Longitud de onda de pico 

 Intensidad de pico 

 Ancho espectral a mitad de la altura máxima (FWHM) 

 Intensidad de PL integrada (o área bajo la curva) 

 

Cuando se realiza un análisis espectral, el software del RPM 2000 puede calcular y mostrar 

los mapas para los cuatro parámetros anteriores. (Ver figura 20)  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Análisis Espectral [33]. 
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Capítulo 4 

 

 

RESULTADOS Y ANALISIS 

 

 

Los siguientes resultados obtenidos se hicieron realizando sobre las muestras un ataque 

químico, este proceso se realizó para remover el óxido superficial debido a que estas 

estuvieron almacenadas y sometidas al medio ambiente durante un periodo de tres años de 

manera que, la respuesta luminiscente nos permite obtener los espectros originales o por el 

contrario alguna variación en ello. Como fuente de excitación se utilizaron dos laseres de 

estados solidos cuya potencia fue de 10mW aplicado a todas las muestras. 

 

 

La herramienta computacional que se utilizó para los ajustes de los espectros fue el programa 

OriginPro 2016, que permitió  normalizar cada espectro y sus  resultados se compararon entre 

sí para verificar el pico de máxima energía.   
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4.1 Muestra de GaAs sin Dopar 

 

4.1.1 Espectro de Línea de PL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Espectro de línea de GaAs sin dopar 

 

En la figura 22, se presentan los espectros de fotoluminiscencia a temperatura ambiente (300      

0K) para el GaAs sin dopar. La muestra original refleja un pico alrededor de 868,9 nm 

equivalente a energía de 1,426 eV y un ancho espectral a mitad de la altura máxima (FWHM) 

de 19,2 nm. Además, se observa otro pico ubicado aproximadamente a 908 nm (1,36 eV) lo 

cual corresponde a un defecto superficial dado por el proceso oxidado de la misma. 

 

Este proceso de oxidación se presentó porque la muestra estuvo almacenada durante tres años 

por lo tanto otros picos con similares características han sido hallados para la muestra de: 

GaAs:Si en 1,37 eV [35], en GaAs:Zn en 1,368 eV [36] y en GaAs:Cd en 1,368 eV [36].  

 

El proceso que se hizo con la acetona y el ácido sulfúrico genero un decapado químico para 

remover totalmente las impurezas y óxidos presentes en esta muestra. Los resultados de los 
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espectros que se obtienen al aplicar estos solventes son: pico con acetona que se ubicó a 870 

nm correspondiente a energía de 1,424 eV y ancho espectral a mitad de la altura máxima 

(FWHM) de 19,4 nm. Este espectro mantuvo un margen leve de diferencia con el espectro 

original obteniendo 0,002 eV y para el ácido sulfúrico se ubica a 869 nm equivalente a 

energía de 1,426 eV con ancho espectral a mitad de la altura máxima (FWHM) de 19,7 nm. 

La variación de energía entre el espectro del ácido sulfúrico y el espectro original fue de 

0,0001 eV, notándose que el ataque químico determina un pico de más alta energía sin 

defectos con respecto al original. El substrato de GaAs sin dopar cuando es sometido a 

tratamiento químico de H2SO4 ofrece mayor intensidad de emisión excitonica, comparado 

cuando la muestra está sin tratamiento químico previo [37]. 

 

 

4.1.2 Mapa de PL 

 

 

Para cada una de las muestras se hicieron comparaciones de los mapas de PL en forma 

original, limpieza con acetona y ataque químico con ácido sulfúrico, con el fin de analizar la 

homogeneidad de la muestra. El diámetro de la muestra escaneada fue de 50 mm en este caso. 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

A. Mapa de PL. Muestra Original          B. Mapa de PL. Muestra Limpiada con Acetona 
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C. Mapa de PL. Muestra Limpiada con Ácido Sulfúrico 

Figura 23. Mapeo por PL aplicado al GaAs sin Dopar 

 

En la figura 23, muestran pequeñas variaciones porcentuales en las desviaciones estándares. 

La muestra original tiene un valor de 14,41%, el proceso de limpieza con acetona es de 

17,13% y el ataque químico con ácido sulfúrico es de 13,91%. Se observa uniformidad en 

toda el área de mapeo debido que el 86,09% de datos están estrechamente relacionado con 

respecto a la media en el tratamiento químico con H2SO4, mientras que en la muestra original 

y pasando por la limpieza con acetona presento desviaciones en pequeñas zonas de los bordes 

y algunas en el centro de la muestra. Es posible que estas alteraciones se presenten en las 

muestras por estar expuesta al ambiente por esta razón, se forma una capa de óxido superficial 

que fue removida al aplicar el ataque químico, siendo mejor en el ácido sulfúrico 

 

 

4.1.3 Mapas de Espectros 

 

 

Para cada una de las muestras se hicieron caracterización con 4 mapas de espectros:  longitud 

de onda del pico máximo, intensidad de pico, el ancho espectral a mitad de la altura máxima 

(FWHM) y la intensidad de PL integrada (o área bajo la curva), de las muestras: original,  

limpieza con acetona y ataque químico con ácido sulfúrico. Los siguientes mapas están 

discriminado de la siguiente manera, en la dirección de las manecillas del reloj en la parte 
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superior izquierda está la longitud de onda de pico máximo hacia el lado derecho se encuentra 

la intensidad de pico, por debajo está el ancho espectral a mitad de la altura máxima y de 

lado izquierdo se encuentra la señal integrada. 
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Muestra Original               Muestra Limpiada con Acetona           Muestra Limpiada con Ácido Sulfúrico 

Figura 24. Mapa de espectro aplicado al GaAs sin Dopar 
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En la figura 24, se muestran variaciones en las desviaciones estándares presentadas en la 

longitud de onda del pico máximo para la muestra original y el ataque químico con acetona 

y ácido sulfúrico cuyos valores porcentuales fueron: 0,0%, 0,052% y 0,058%. Esto indica 

que el conjunto de valores obtenido por la muestra original están estrechamente relacionado 

con respecto a la media con valor de 867,9 nm. Se puede notar cierto margen de dispersión 

de datos presentado por el tratamiento químico con acetona y ácido sulfúrico por lo tanto, 

estos datos muestran un corrimiento leve con valores de 869,2 nm y 868,3 nm promedio. El 

margen de error es tolerable en la medida de la muestra del GaAs intrínseco cuyo valor 

conocido es de 870,78 nm [38], los valores experimentales que presento la muestra original 

es de 868,9 nm, la acetona con valor 870 nm y el ácido sulfúrico es de 869 nm. Se utilizó la 

siguiente ecuación para encontrar el margen de error: 

 

        (26) 

Donde  

  

      Error Teórico      Error Experimental 

 

Dando como resultado para la muestra original un 0,21%, la limpieza con acetona un 0,08% 

y el tratamiento químico con ácido sulfúrico un 0,2%. El equipo RPM 2000 se ajusta 

automáticamente al estar en funcionamiento, este muestra un margen de tolerancia de ± 0,26 

por lo que se utilizó la fuente excitatriz, la rejilla de 600 g/mm y el detector CCD [34]. Este 

procedimiento se efectuó para todas las muestras presentes en este trabajo. 

 

 

La intensidad  del pico máximo  es menor en la zona central de la muestra original que está 

relacionadas con la concentración de las impurezas radiativas en el material, mientras que en 

las de tratamiento químico con acetona y ácido sulfúrico es mayor en los bordes de la muestra 

que en la zona central. El ancho espectral a mitad de la altura máxima presenta zonas cerca 

a los bordes pero a medida que se pasa por los ataques químicos se corre hacia longitudes de 

ondas mayores. El área integrada de la muestra original va variando de menor valor a mayor 
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siendo mejor en la limpieza con acetona debido a que en la zona de los bordes hay mayor 

intensidad de energía emitida por la muestra. 

  

 

4.2 Muestras de Dopadas 

 

4.2.1 Muestra de GaAs:Cr 

 

4.2.1.1 Espectro de Línea de PL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Espectro de línea de GaAs:Cr 

 

En la figura 25,  se observa que no hay zona de defectos en el espectro original. Se aplicó la 

limpieza con acetona y luego por el ataque químico con ácido sulfúrico, asimismo paso por 

el proceso de medición por fotoluminiscencia reproduciendo espectros con las características 

del espectro original. Según Mendez, B, la presencia del Cr en el GaAs origina un nivel 

aceptor profundo situado en 0,63 eV por debajo de la banda de conducción. Ademas el Cr 

ocupa la posición atómica del Ga y juega un papel muy importante en la obtención del GaAs 

como semiaislante [39]. 
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El espectro de la muestra original presento un pico de 862 nm y el ancho espectral a mitad 

de la altura máxima (FWHM) de 19,3 nm. El tratamiento químico reflejo dos picos: con 

acetona de 862,9 nm y ancho espectral a mitad de la altura máxima (FWHM) de 18,3 nm y 

con ácido sulfúrico de 863,9 nm y ancho espectral a mitad de la altura máxima (FWHM) de 

18,7nm. Estos espectros presentan transiciones libre a ligado, por lo que el semiconductor es 

portador de impureza aceptora. Koschel, W.H. y otros sostienen que el GaAs semiaislante 

generalmente se produce mediante el dopaje con Cr, dando lugar a centros aceptores pocos 

profundos en el intervalo de la banda prohibida, los cuales pueden compensar los niveles 

donadores superficiales debido a impurezas residuales [40].  

 

 

4.2.1.2 Mapa de PL 

 

 

Para cada una de las muestras se hicieron comparaciones de los mapas de PL en  forma su 

original, limpieza con acetona y ataque químico con ácido sulfúrico, con el fin de analizar la 

homogeneidad de la muestra. El diámetro de la muestra escaneada fue de 20 mm. 

 

 

 

 

 

 

               

 

   

 

 

 

 

 

A. Mapa de PL. Muestra Original        B. Mapa de PL. Muestra Limpiada con Acetona 
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                                         C. Mapa de PL. Muestra Limpiada con Ácido Sulfúrico 

Figura 26. Mapeo por PL aplicado al GaAs Dopado con Cr 

 

En la figura 26, se observa que la muestra  de GaAs dopada con Cr  se comporta como un 

semiaislante que impide el deterioro de la muestra ocasionado por  el medio ambiente o el 

ataque químico. 
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4.2.1.3 Mapas de Espectros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra Original               Muestra Limpiada con Acetona           Muestra Limpiada con Ácido Sulfúrico 

Figura 27. Mapa de espectro aplicado al GaAs dopado con Cr 

 

Longitud de onda 

del pico máximo 

Intensidad del pico 

máximo 

Señal Integrada FWHM 

Longitud de onda 

del pico máximo 
Intensidad del pico 

máximo 

Longitud de onda 

del pico máximo 
Intensidad del pico 

máximo 

Señal Integrada FWHM Señal Integrada FWHM 



53 
 

En la figura 27, se muestran pequeñas variaciones porcentuales en las desviaciones 

estándares presentadas en la longitud de onda de pico máximo para la muestra original de 

0,479%, el proceso de limpieza con acetona de 0,452% y ácido sulfúrico de 0,0%. Se observa 

una similitud en toda la zona de mapeo sin dispersión de datos en el ataque químico con ácido 

sulfúrico. La intensidad del pico máximo presentan leves variaciones de alta concentración 

de impurezas radiativas en toda la zona de la muestra sin que haya cambios en los procesos 

químicos, mientras que las desviaciones estándares son relativamente aproximada, esto 

quiere decir que la uniformidad es relativamente alta. El ancho espectral a mitad de la altura 

máxima se conserva estrecho siendo mejor en el ataque químico con ácido sulfúrico. Además, 

se puede notar que la muestra tiene buena señal alrededor de la oblea. 

 

4.2.2 Muestra de GaAs:C 

 

4.2.2.1 Espectro de Línea de PL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Espectro de línea de GaAs:C 
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En la figura 28, se observa el espectro de la muestra original con dos emisiones: un pico de 

832 nm equivalente a energía de 1,489 eV y otro pico de 863 nm con ancho espectral a mitad 

de la altura máxima (FHWM) de 39,3 nm correspondiente a energía de 1,436 eV. Se puede 

notar que la energía mayor en comparación con lo encontrado en la literatura presenta una 

diferencia de 0,009 eV [41]. Del mismo modo Cho, S., atribuye a esa energía mayor una 

transición de la banda de conducción a nivel aceptor del carbono que involucra impurezas de 

carbono dopadas en el GaAs [41], mientras que la energía menor se identifica como defectos 

relacionados con el carbono [42]. Estos espectros presentan transiciones libre a ligado debido 

que el semiconductor es tipo p.  

 

 

Por otro lado se muestran dos picos relacionados por medio del proceso de limpieza con 

acetona alrededor de 864,7 nm (línea roja) y un ancho espectral a mitad de la altura máxima 

(FHWM) de 18,3 nm y el ataque químico con ácido sulfúrico de 869 nm (línea verde) y un 

ancho espectral a mitad de la altura máxima (FHWM) de 20,4 nm correspondientes a energías 

de 1,434 eV y 1,426 eV. Se evidencia la posición de los dos picos de los espectros de PL 

desplazándose en pequeños valores a energías más bajas. Esto podría atribuirse a 

imperfecciones cristalinas del carbono que pueden actuar como centro de recombinación no 

radiativa sostenida por Dongseok K y otros  [42].  

 

 

4.2.2.2 Mapa de PL 

 

 

Para cada una de las muestras se hicieron comparaciones de los mapas de PL en forma 

original, limpieza con acetona y ataque químico con ácido sulfúrico, con el fin de analizar la 

homogeneidad de la muestra. El diámetro de la muestra escaneada fue de 10 mm. 
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     A. Mapa de PL. Muestra Original               B. Mapa de PL. Muestra Limpiada con Acetona 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C. Mapa de PL. Muestra Limpiada con Ácido Sulfúrico  

Figura 29. Mapeo por PL aplicado al GaAs Dopado con C 

 

 

En la figura 29, se observa que la muestra original presenta homogeneidad en el mapeo, el 

tratamiento químico de acetona y ácido sulfúrico presenta menos homogeneidad. 
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4.2.2.3 Mapas de Espectros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

Muestra Original               Muestra Limpiada con Acetona           Muestra Limpiada con Ácido Sulfúrico 

Figura 30. Mapa de espectro aplicado al GaAs dopado con C 
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En la figura 30, se muestran variaciones en las desviaciones estándares presentadas en la 

longitud de onda del pico máximo para la muestra original de 0,0%, el tratamiento químico 

con acetona de 1,304% y el ácido sulfúrico de 0,158%. Se puede notar homogeneidad en toda 

el área de mapeo debido que todo los picos están estrechamente relacionado con respecto a 

la media, mientras que los procesos de limpieza con acetona y ataque químico con ácido 

sulfúrico presento desviaciones en pequeñas zonas de los bordes y algunas en el centro de la 

muestra que toman valores a longitudes de ondas mayores. La intensidad del pico máximo 

reflejo desviaciones estándares en la muestra original con un 22%, limpieza con acetona un 

52% y ataque químico con ácido sulfúrico un 0,8%. Esto indica que hay uniformidad 

relativamente pobre en las dos primeras medidas, en contraste con ácido sulfúrico que 

presenta una buena uniformidad eléctrica. La señal integrada es buena, siendo mejor en el 

tratamiento con ácido sulfúrico. El ancho espectral a mitad de la altura máxima presento 

ensanchamiento en algunos bordes de la muestra cuando se atacó químicamente con acetona, 

mientras que en la oblea original y atacada químicamente con ácido sulfúrico los valores se 

mantienen. 
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4.2.3 Muestra de InP:S 

 

4.2.3.1 Espectro de Línea de PL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Espectro de línea de InP:S 

 

En la figura 31,  se observa que no hay presencia de defectos en la muestra original. Se realizó 

la limpieza respectiva con acetona y ácido sulfúrico sin mostrar cambio alguno. El espectro 

de la muestra original presento un pico de 900,8 nm y ancho espectral a mitad de la altura 

máxima (FWHM) de 81,7 nm. El tratamiento químico reflejo dos picos: con acetona de  

897,8 nm y ancho espectral a mitad de la altura máxima (FWHM) de 81,3 nm y ácido 

sulfúrico de 889,9 nm y ancho espectral a mitad de la altura máxima (FWHM) de 81,6 nm.  

Estos espectros se desplazan hacia longitudes de ondas más cortas causando un fenómeno 

llamado efecto Moss-Burstein. Este efecto es aquel proceso de brecha aparente de la banda 

de un semiconductor aumenta a medida que el borde de absorción se desplaza a energías más 

altas como resultado de algunos estados cercanos a la banda de conducción poblado [6]. 
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El azufre es un elemento tal, que reemplaza P unido al InP lo cual proporciona un electrón 

libre adicional [7] por lo tanto, la muestra es de tipo n. Este semiconductor dopado presenta 

transición de un electrón entre un estado libre a uno ligado que corresponde a nivel donador 

para la banda de valencia. Los espectros de PL mencionados anteriormente tienen  

equivalencias en energías de 1,375 eV, 1,380 eV y 1,392 eV. Las energías del pico de PL son 

relativamente altas ocasionado por el dopaje con azufre a diferencia del InP sin dopar 

mencionado en la literatura con un gap de 1,35 eV. 

 

 

4.2.3.2 Mapa de PL 

 

 

Para cada una de las muestras se hicieron comparaciones de los mapas de PL en forma 

original, limpieza con acetona y ataque químico con ácido sulfúrico, con el fin de analizar la 

homogeneidad de la muestra. El diámetro de la muestra escaneada fue de 8 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A. Mapa de PL. Muestra Original       B. Mapa de PL. Muestra Limpiada con Acetona 
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C. Mapa de PL. Muestra Limpiada con Ácido Sulfúrico 

Figura 32. Mapeo por PL aplicado al InP Dopado con S 

 

 En la figura 32. Se observa que la muestra original presenta alteraciones en el centro y en la 

periferia notándose inhomogeneidad en la superficie de la muestra, cuando se aplicó el 

proceso de limpieza con acetona y el tratamiento químico con ácido sulfúrico la superficie 

se homogenizo, debido a que la limpieza removió, la humedad, el carbono y el oxígeno que 

se formó creando capas de óxido superficial en la muestra.  

 



61 
 

 

 

4.2.3.3 Mapas de Espectros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra Original               Muestra Limpiada con Acetona           Muestra Limpiada con Ácido Sulfúrico 

Figura 33. Mapa de espectro aplicado al InP dopado con S 
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En la figura 33, se muestran pequeñas variaciones en las desviaciones estándares presentada 

en la longitud de onda del pico máximo para la muestra original de 0,212%, el proceso de 

limpieza con acetona de 0,245% y ácido sulfúrico de 0,283%. Se observa cierto margen de 

dispersión de datos muy leves con respecto a la media en todos los procesos que se ha 

sometido la muestra por lo tanto, estos datos reflejan un corrimiento en la zona de los bordes 

de la muestra original y en la limpieza con acetona. En el proceso del ataque químico con 

ácido sulfúrico se da en la zona central. 

 

 

 La intensidad del pico máximo presenta zonas pequeñas en los bordes en todas las 

mediciones siendo mayor en la limpieza con acetona. Esto se debe a la alta concentración de 

impureza del material [4]. El ancho espectral a mitad de la altura máxima registra en la zona 

central de la muestra limpiada con ácido sulfúrico un estrechamiento mientras que en la 

muestra original y atacada con acetona se da en la zona de los bordes y el resto del mapa no 

presenta este efecto. En la señal integrada se evidencian pequeñas energías emitidas en la 

zona periférica de la muestra siendo mejor en la limpieza con acetona. 
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Capítulo 5 

 

CONCLUSIONES 

 

 

En el presente trabajo se caracterizaron los subtratos semiconductores: GaAs sin dopar, 

GaAs:Cr, GaAs:C y InP:S mediante la técnica de fotoluminiscencia a temperatura ambiente 

con un equipo RPM 2000 (Mapeamiento rápido por Fotoluminiscencia) que se encuentra en 

los laboratorios de física de los estados solidos de la Universidad de la Guajira. Los subtratos 

se sometieron a tratamiento químico con acetona y ácido sulfúrico ofreciendo mayores 

intensidades de emisión fotoluminiscente, comparado con las muestras originales. 

 

 

 Se encontró en el GaAs sin dopar un defecto por oxido e impureza de pico 908 nm 

equivalentes a 1,36 eV que fue removido totalmente del material por solución 

química, específicamente con acetona y ácido sulfúrico dando un aumento de energía 

sin defectos con respecto a la muestra original.  

 

 Se encontraron dos emisiones en el espectro de PL de la muestra original del  GaAs:C, 

con energías de 1,489 eV y 1,436 eV que se encuentran reportado en la literatura. 

 

 Los mapas de fotoluminiscencia presentaron una alta homogeneidad cuando las 

muestras son sometidas a un ataque químico de acetona y con ácido sulfúrico. 

 

 Los espectro de PL de la muestra InP:S, presento un ligero aumento de energía 

ocasionado por el dopaje con azufre, lo que hace que determina su alta movilidad y 

su elevada velocidad de arrastre de portadores que sirven para aplicaciones de alta 

frecuencia y dispositivos optoelectrónico.  
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 Los mapas de espectros nos dan una importante información sobre las zonas de altas 

concentración y bajas de la muestra como: el GaAs sin dopar y el GaAs:Cr, 

presentaron uniformidad en toda la zona del mapeo. 
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