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Las propiedadegpticas de monocristales del sistema espinela Chlin, In2S, (x=1.0; 0.8), han sido estudiadas poréarica de absorgn
optica. Del aalisis de los datos experimentales, se enéogtre la brecha de enéagen el MnIinS, (x = 1.0) vaia desde 2.012 a 1.898
eV entre 9 y 300 K. La dependencia flg con la temperatura fue analizada considerando dos modélosa® reportados en la literatura.
El mejor ajuste fue obtenido usando la expoesile Rssler. La temperatura de Debye del My8n fue estimada alrededor de 153 K, que
corresponde a una enéagefectiva de los fonones;; = Kz6 =~ 10 meV para dicho compuesto.

Descriptores Espinela; semiconductor ternario; absorobptica; temperatura de Debye.

The optical properties of spinel single crystals ofiCdMn,In,Ss (x=1.0; 0.8) have been studied by optical absorption technique. From the
analysis of the experimental data, it was found that the band gap eBgrgfMnin.Ss (x = 1.0), varies from 2.012 to 1.898 eV between

9 and 300 K. The temperature dependenc&gfwas analyzed by considering two theoretical models reported in the literature. The best
fit was obtained by using an expression proposed dgsker. The Debye temperature of Msa was estimated to be around 153 K, that
correspond to an effective phonon eneegy; = K6 ~ 10 meV for this compound.

Keywords:Spinel; ternary semiconductor; optical absorption; Debye temperature.
PACS: 61.10.Nz; 78.20.Ci; 78.40.Fy

1. Introduccion Hsu et al. [14], mediante medidas de susceptibilidad
magretica encontraron en el MnlB; una transidn de

En 1977, Komaroet al.[1], reportaron por primera vez efec- tipo antiferromagética a 4.9 K. L. Betancourt [15], ob-
tos magnetapticos en Cd_,Mn,Te, uno de los primeros senb una transi@n antiferromagéatica en muestras del sis-
sistemas de semiconductores en ser estudiados, que pertenggta Cd_,Mn,In,S,(x>0.9), consistente con la reportada
ala familiall,_,Mn,VI. Estos sistemas, tandési conoci- por Hsu en el MnlIpS;. En el presente trabajo se presenta
dos como semiconductores magjnos diluidos (DMS), han |a caracterizaéin optica del sistema Gd,Mn,In,S; (x =
sido extensamente estudiados debido a que presentan propied;0.8) mediante medidas de absondptica. La dependen-
dades maggticas yopticas muy interesantes [2-4]. Posterior- cia con la temperatura dg, es tambén discutida erérminos
mente, esos estudios fueron extendidos a la familia de semdle dos modelos tgicos previamente reportados en la litera-
conductored ] — 11, — V14, siguiendo la tendencia de rea- tura [16,17].
lizar la sustituddn de los cationes divalentes y trivalentes por
iones magaticos[5-7].

Haciendo referencia a esta familia de ternarios, es con®2. Experimental
cido que tanto el semiconductor Cd8) como el MninSy
presentan una estructura espinela con diferentes grados de iras muestras usadas para el presente estudio fueron sinteti-
versbn: 1/2 en el CdInS, [8] y 0.8 en MnInSy[9]. Mu-  zadas por fugin directa de sus elementos constituyentes, en
chas investigaciones [10-12] se han realizado en las transitna ampolla de cuarzo sellada y evacuada dbvéstas fue-
ciones interbandas en Cdy. Ellas han establecido que es- ron colocadas en un horno vertical de una zona, el cual fue
te semiconductor es de brecha indirecta, E@rF 2.28eVy calentado controladamente desde temperatura ambiente hasta
gue presenta adeéxm una brecha directa C(Eg =2.62eVa 1100C. A fin de obtener monocristales se endple tecnica
300K [13]. Wakakiet al. [9], determinaron en eMnlnsSy de transporte quimico (CVT), usando 4mgfcde I, como
el borde de absorgh a 1.88y 2.04 eV a 300y 4.2 K, respec- agente transportador. Se utflizin horno de dos zonas para
tivamente. el crecimiento, con temperaturas de 86Qpara el material
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fuente y 750C para la zona de depodici de los cristales. El
tiempo de crecimiento fue de 18ad, logandose finalmente
cristales de forma ockalrica y de tanf@os de hasta 8 mm de
arista[18]. 07

Los patrones de difracan de polvo (XRD) fueron obte-
nidos a temperatura ambiente en un difbawétro Siemens

08 I

D5005. Este equipo utiliza una geoniatde Bragg Brentano 0.6 I
en modo de barrid8/60 y radiacon CuK,, (A = 1,54059 A). S
Para cada compos@si, los datos se colectaron en el interva- g 05
lo de 10-100 en & con un intervalo de pasos de 0°02un Y
tiempo de conteo de 60 segundos por paso. o

Los espectros de trasmitandatica fueron obtenidos a q:c_> 04T

varias temperaturas en el intervalo de longitudes de onde ~—
400-850nm en muestras de espesores entre 80r10&! “_ 0,3
sistema empleado fue un monocromador - fotomultiplicador .
SpetraPro-500 (Acton Research Co.) automatizado. El en- ~—
friamiento se reali@a mediante un refrigerador del ciclo ce-

rrado de la Janis Corp.

El coeficiente de absokmn 6pticac fue obtenido de las 01 |
medidas de trasmitancia empleando la rélacile Buger-
Lambert[19]:ac = (1/d)in(Iy/I) + «, , donded es el es- 00

pesor de la muestrd, e I son las radiaciones incidente y
transmitida respectivamente y @rtino «,. corresponde a
una absordn residual, aproximadamente constante, obser-
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vada en la re@in de bajas eneigs del espectro. :
MnIn2S, a diferentes temperaturas.
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FIGURA 1. Dependencia déahv)? en funcbn de hv para el

L 2,06
3. Resultados y discugin

El arélisis de los patrones de difrabai de los monocrista-
les confirnd que todas las muestras de composiciones es-
tudiadas cristalizan en el sistemabico con una estructura
tipo espinela. No se observaron segundas fases en ningun
de los difractogramas. El indexado de lasehs de difrac- 2.02
cion y clculo de la constante de celda se réatinn el pro-

grama Dicvol 91[20] y los resultados se muestran en la Ta-
bla 1. El valor obtenido para la constante de celda unitaria <°
del MnIn,S4 (x = 1.0) concuerda con el reportado por Lutzy @ 2,00
Jung de a:10.720(i121]. En dicha tabla, se apreciaquela 4

2,04

Passler
----- Varshni

w
1,98
TABLA |. Pa@metro de celda a, ssomo los valores dé,(0), 4,
8, p y 0 obtenidos para las dos composicione$’xVarshni, *
Passler. El error es indicado entre paftesis.
< 1,96
X a(A) E,(0) 1) 8 p 0
(eV)  (meV/K) (K) (K)
0.8 10.7494 2.053 0.68" 331 - - 1.94 1 . 1 1
(0.0002) (0.001)  (0.08)  (69) - - 0 100 200 300
2.052 0.47 - 26 200 T (K)
(0.001) (0.02) B ©4) (16 FIGURA 2. Variacion de la brecha de enéagcon la temperatura en
1.0 10.7225 2.013 0.53 113 - - el Cdh 2Mno sIN2S;.
(0.0002) (0.001)  (0.02) (18) - - o .
2017 047 B 26 115 constante de celda disminuye a medida que aumenta la con-
' ' ' centracbn de Mn en la aleadh por sustitud@n deéste en los
(0.001) (0.01) — 05 @10 sitios de Cd, ya queyf, < roq.
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El coeficiente de absofm Opticax fue obtenido a varias de Debyed, mediante la expredn 8 ~ 3/80. De aqlire-
temperaturas entre 9-300 K. Dado que para un semiconducteultanfp = (301 £+ 48)K 'y (883 & 184)K para el MnInS,
de brecha directa, se cumple quer ~ (hv — Eg)1/2, en yCdy2MngsingeSy, respectivamente.
la Fig. 1 se muestra el gfico de(ahr)? como funcén de la La temperatura efectiva del fon 6 en la Ec. (2) esta
ener@a del fobn hv para el compuesto Mny$,. La depen-  relacionada con la temperatura de Debye por la exfmesi
dencia lineal observada cerca del borde de absoricidica ¢ ~ 3/46p. Esto dadp = (153 &+ 13)K en el caso del
que la brecha de enéeges directa. Resultados similares seMnin,S, y (267 + 21)K para el Cd2Mng gIn,S,. Dado que
observaron en la muestra de 3MMng gIn2S,. El valor de el modelo de Bssler tiene una baségsita conceptual &s
E, a cada temperatura fue obtenido por extrapolacie la  solida que el de Varshni, el cual es eminentementeigaay
curva (ahv)? vs hv cuando(ahv)® — 0. La variacbn de  es de esperar que los valores obtenidos a partir del ajuste de
E, conT, ad obtenida en el compuesto £6Mng sIn2Sy, se  los datos experimentales d&, vs 7' con el modelo Bssler
muestra en la Fig. 2. sean los ras confiables. S&xr conveniente determinéy, por

Los resultados experimentales fueron ajustados usandfedio de medidas de calor especifico y poder comparar es-
dos modelos reportados en la literatura que describen la deos resultados. La endegefectiva del fooin fue estimada por
pendencia de la brecha de eriargon la temperatura: el de ¢, = Kpf ~ 10meV para el MnlgS, y e.;; ~ 17meV
Varshni [16] y el Rssler[17]. Varshni propuso una ec@ati para el Cg 2Mng sIn,S;.
emgrica:

Ey(T) = Ey(0) = 0T%/(T + 3), 1)

dondeE,(0) es la brecha de enéega0K, ¢ y 5 son cons-
tantes. Este modelo relaciofaon la temperatura de Debye, El estudio realizado a las curvas del espectro de al@sorci
asumiendgs ~ 6p. Optica nos permite $mlar que las muestras estudiadas pre-
La expresbn propuesta pordasler est dada por sentan una brecha de energlirecta. Del aalisis de la de-
1 endencia dé&’, con la temperatura, el mejor ajuste fue obte-
By(T) = E,(0) - (89/2)(11 + 2T6y1/7 - 1), (2) Eido usando I;expreth derl)%tssler. De estJe mojdelo se deter-
dondeFE,(0) es la brecha de enéega0k, ¢ es la tempera- mind E,(0) y la temperatura de Debye, resultando: 2.012 eV
tura efectiva del foan. El paametrop, el cual vara desde

y 153 K para el MnlpS, y en el Cg 2Mng gIn, S, 2.053 eV
2,2 a2,8, gobierna la forma de la furnim espectraf (¢). Es-  y 267 K, respectivamente.

ta funcbn esh dada por una ley de potencias de la forma

f(e) < e?~1, siendce la enerda del foron. La Fig. 2 muestra

los valores det,(T') ajustados mediante las Ecs. (1) y (2). Agradecimientos

Los diferentes p@ametros obtenidos por este ajuste se mues-

tran en la Tabla I. Los autores agradecen al Prof. J. Ntarpor su colaboraén
Como se observa, el valor dg,(0) predicho por ambos en la realizadin de las medidas. Este trabajo fue financiado

modelos es casi el mismo. Manoogian y Woolley [22] demosa traves de los Proyectos CDCHT-ULA (C-946-99-05-A) y

traron ques en la Ec. (1), estrelacionada con la temperatura FONACIT (Proyecto LAB-97000821).
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