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Resumen

Los antimoniuros, el silicio y el grafeno
estan en camino de revolucionar el mun-
do de los dispositivos en el infrarrojo. La
magia ocurre cuando estos materiales se
combinan en una estructura unica, po-
tenciando sus propiedades excepcionales
y dando lugar a lo que podria llamarse
una “superestructura” con una eficiencia
sin precedentes. Este avance abre la po-
sibilidad a una nueva generaciéon de dis-
positivos flexibles, econémicos y de bajo
consumo de energia. Estos dispositivos en
el infrarrojo desempenan un papel crucial
en areas estratégicas de nuestra socie-
dad, como las comunicaciones, la energia,
el medio ambiente y la salud. Asi que ex-
ploremos las ventajas de la integracion de
estos materiales y de como nos sorprende-
ran en el futuro.

Palabras clave: antimoniuro de galio, si-
licio, grafeno, dispositivos en el infrarrojo.

Abstract

Antimonides, silicon and graphene are
poised to revolutionize the world of infra-
red devices. The magic unfolds when the-
se materials are combined into a unique
structure, enhancing their exceptional
properties, and giving rise to what could
be called a “superstructure” with unprece-
dented efficiency. This advance opens the
possibility of a new generation of flexible,
cost-effective, and energy-efficient devi-
ces. These infrared devices play a crucial
role in strategic areas of our society, such
as communications, energy, environment,
and health. Let’s explore the advantages
of integrating these materials and how
they will surprise us in the future.

Keywords: gallium antimonide, silicon,
graphene, infrared devices.

Introduccion

Los semiconductores son materiales fun-
damentales en la fabricacion de los dis-
positivos electréonicos, optoelectronicos,
fotovoltaicos y fotonicos, entre otros. Dis-
positivos que desempefian roles cruciales
en areas como la comunicacion, la indus-
tria, la energia, el medio ambiente y la
salud. A pesar de su importancia, desde
comienzos del ano 2020, el mundo ha ex-
perimentado una crisis de semiconducto-
res de gran envergadura, enmarcada por
las dificultades de produccion del reducido
grupo de paises asiaticos que son respon-
sables de la fabricacion de entre el 65-70%
de los semiconductores a nivel mundial,
siendo Taiwan el mas relevante (Chi-Tai
Wang, 2014). Este contexto ha resaltado la
necesidad de desarrollar una nueva gene-
racion de dispositivos que sean flexibles,
economicos, de bajo consumo de energia y
que no contaminen.

Durante décadas, el silicio (Si) ha domina-
do la industria tecnolégica de los semicon-
ductores gracias a sus excelentes propie-
dades eléctricas. También, gracias a que
es uno de los elementos mas abundantes
en la Tierra, por lo que constituye una de
las materias primas mas accesibles y eco-
nomicas. Sin embargo, la tecnologia de fa-
bricacion de dispositivos nanométricos ba-
sados en silicio esta llegando al limite de
los 3 nm, y superarlo representa un desafio
tecnoldgico sin precedentes. Por ejemplo,
la empresa neerlandesa ASML, especia-
lizada en la fabricacion de maquinas para
la produccién de circuitos integrados, ha
logrado desarrollar un sistema conocido
como “Extreme Ultraviolet Lithography
(UEV)” (Zeng, 2023). Este sistema utiliza
una longitud de onda ultracorta propor-
cionada por un laser de plasma, asi como
sistemas de enfoque y proyeccion de alta
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precision que han permitido alcanzar la
resolucion para superar el limite nanomé-
trico. No obstante, su complejidad y eleva-
do costo han impedido que sea asequible
para el sector tecnolégico en general.

Estos hechos han fortalecido la concep-
cion tecnoldégica “More than Moore” que
sostiene que el proceso de miniaturizacion
esta alcanzando limites fisicos y que la in-
vestigacion en dispositivos debe migrar a
mejorar la funcionalidad, el rendimiento y
la eficiencia energética de los dispositivos,
mas alla de reducir su tamano (Xiaoyue
Wang, 2023). Para lograrlo, es crucial la
integracion de nuevos materiales, tales
como los semiconductores III-V y los ma-
teriales bidimensionales (2D). Estos ma-
teriales estan a la vanguardia gracias a
sus propiedades unicas y se perfilan como
fuertes candidatos para integrarse a la
tecnologia del silicio. Su integracion en
la estrategia “More than Moore” amplia
significativamente las posibilidades de
diseno y fabricacién de dispositivos con
propiedades avanzadas y con mejores ren-
dimientos, superando a los fabricados tni-
camente con silicio.

Los semiconductores III-V han facilitado
el desarrollo de dispositivos de alta fre-
cuencia, de alta velocidad y de gran resis-
tencia a las temperaturas de operacion.
Aprovechando estas caracteristicas se han
fabricado transistores, celdas solares, foto-
detectores, diodos emisores de luz (LEDs),
entre otros. Este grupo de semiconducto-
res y especificamente la familia de antimo-
niuros, destaca por su capacidad para ma-
nipular el ancho de banda prohibida (E,)
en el proceso conocido como ingenieria de
banda prohibida. Por su parte, los mate-
riales 2D han ganado un interés creciente
tanto en la comunidad cientifica como en

la industria debido a sus propiedades ver-
satiles. Y es que, a diferencia de los semi-
conductores tradicionales, los materiales
2D son extremadamente delgados, con tan
solo un atomo de espesor. En consecuen-
cia, materiales como el grafeno (G) prome-
ten una revolucion sin precedentes en el
campo de la nanotecnolégica.

A pesar de las notables propiedades y ven-
tajas del silicio, de los antimoniuros y del
grafeno, cada uno presenta desafios muy
dificiles de superar. Por ello, la integra-
cion de estos materiales en una estructu-
ra, combinando sus mejores propiedades,
puede dar lugar a una nueva generacion
tecnolégica en el infrarrojo. De hecho, du-
rante mas de 30 afos, la integracion de los
semiconductores III-V y el silicio ha sido
un tema de gran interés cientifico. Sin
embargo, esta combinacion ha enfrentado
grandes dificultades debido a las diferen-
tes propiedades de los materiales, como
las constantes de red y los coeficientes de
expansion térmica. Asi que, la incorpora-
cion de la capa de grafeno entre familia de
antimoniuros (en general los semiconduc-
tores III-V) y el silicio, permite la libera-
cion de las tensiones entre los materiales
para lograr una alta calidad cristalina.
Estas novedosas estructuras son de gran
relevancia desde el punto de vista de la
nanociencia y de la nanotecnologia.

Semiconductores III-V:

familia de antimoniuros

Los semiconductores del grupo III-V inclu-
yen familias como los antimoniuros, los ni-
truros, los fosfuros y los arseniuros. Estos
materiales estan constituidos por elemen-
tos del grupo IIIA y VA de la tabla perio-
dica. Particularmente, los antimoniuros
se forman mediante la combinacién de ele-
mentos como el galio (Ga) y el indio (In) jun-
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Figura 1. a) Energia de la banda prohibida E,(x,y) de la aleacion cuaternaria
In.Ga,;.As,Sb,., en funcion de los contenidos de arsénico (x) y de indio (y), a temperatura
ambiente. b) Estructura formada por una capa de GaSb tipo p (dopada con Zn),

y una capa de GaSb tipo n (dopada con Te).

to con elementos como el antimonio (Sb) y
el arsénico (As). En esta familia el elemento
base es el Sbh. De esta manera, los antimo-
niuros estan formados por compuestos bi-
narios como el antimoniuro de galio (GaSb),
el antimoniuro de indio (InSb), aleaciones
ternarias como el InxGal-xSb y cuaterna-
rias como el In,Ga, ,As, Sb, , (Gonzélez-Mo-
rales, 2023). Dichas aleaciones presentan
propiedades muy interesantes, tal como su
energia de banda prohibida E,(x,y), que es
la energia minima necesaria para excitar
un electrén desde su estado ligado a un es-
tado libre que le permita participar en la
conduccién. Ademas, E (x,y) determina la
radiacion electromagnética; caracterizada
por una longitud de onda y una frecuencia,
en la que puede emitir o absorber la alea-
cion. Lo antimoniuros presentan una ener-
gia de banda prohibida directa que abarca
desde el infrarrojo cercano (1.7 pym con el
GaSb) hasta el infrarrojo medio (3.6 um
con el InAs), a temperatura ambiente (Ca-
sallas-Moreno, 2019). Por ejemplo, la Figu-
ra 1 (a) muestra con los diferentes colores
la energia de la banda prohibida E,(x,y) a
temperatura ambiente de la aleacion cua-
ternaria In,Ga,,As,Sb,, para todas las

combinaciones de contenidos de indio (x) y
de arsénico (y).

El amplio rango de energia de banda pro-
hibida en la que los antimoniuros pueden
absorber o emitir radiacion electromagné-
tica facilita el desarrollo de la ingenieria
de banda en el infrarrojo. Esta ingenieria
consiste en la manipulacion y control de
la banda prohibida para una aplicacién
determinada. Una manera de modificar la
energia de la banda prohibida es mediante
la incorporacion de atomos dopantes en la
estructura del compuesto o de la aleacién
deseada, lo cual es crucial para el desarro-
llo de dispositivos optoelectronicos basa-
dos en uniones p-n. Un material dopado
tipo n o tipo p, es un material que presen-
ta un exceso de electrones o un exceso de
huecos (ausencia de electrones), respecti-
vamente. Por ejemplo, los antimoniuros se
pueden dopar con elementos como el zinc
(Zn) para producir un compuesto o alea-
cion tipo p y con el telurio (Te) para ge-
nerar un compuesto o aleacion tipo n. En
la Figura 1 (b), se muestra una estructura
tipo diodo p-n, en la que sobre un sustrato
de GaSb-n se deposita el GaSb-p.
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a)

Figura 2. a) Estructura del grafeno tipo panal y b) modelo orbital molecular del grafeno.

La manipulaciéon en la region infrarroja
ha permitido el desarrollo de una amplia
gama de equipos, desde gafas y camaras de
vision nocturna, termoémetros infrarrojos,
sensores de movimiento y hasta novedo-
sos equipos médicos como la termografia
infrarroja. Estos sistemas en el infrarrojo
se pueden emplear en la industria alimen-
taria y agricola, para evaluar las etapas
de maduracion de frutos y la salud de los
cultivos. También se pueden utilizar en la
medicién de gases contaminantes como el
monoxido de carbono (CO) y en la gene-
racion de electricidad por medio de celdas
termofotovoltaicas.

Material bidimensional: grafeno

El grafeno (G) es un material bidimen-
sional constituido exclusivamente por
una unica capa (monocapa) de atomos de
carbono (C) dispuestos en una estructura
cristalina hexagonal, con una apariencia
similar a la de un panal de abejas (Figu-
ra 2 (a)). La configuraciéon hexagonal de
los atomos surge de la interaccién entre
los electrones en la red cristalina. Cada
atomo de C tiene 6 electrones, 4 de los
cuales ocupan la capa externa, conoci-
da como capa de valencia. Durante el
proceso de formacion del grafeno, estos

electrones de valencia experimentan una
redistribucion. Como resultado, cada ato-
mo comparte 3 de sus 4 electrones de va-
lencia a través de lo que se conoce como
enlaces simples de tipo covalente. Estos
enlaces reciben el nombre de enlaces sig-
ma (0), los cuales se sitiian en un plano
formando angulos de 120° entre si, como
se muestra en el modelo molecular de la
Figura 2 (b). Los enlaces 0 son respon-
sables de la estructura hexagonal del
grafeno y de su excepcional resistencia,
aproximadamente 200 veces mayor que
la del acero estructural de igual espesor.
Ademas, contribuyen con las propiedades
6pticas, dado que el grafeno al estar com-
puesto por una capa de atomos presenta
una alta transmitancia. Solo absorbe el
2,3% de la radiacién electromagnética en
un amplio rango de longitudes de onda, lo
que significa que su transmitancia alcan-
za el 97,7%.

El electron de valencia de cada atomo que
no participa en la formacién de enlaces o,
se sitia de manera perpendicular a estos
enlaces. Esto da lugar a un solapamien-
to lateral, generando enlaces pi (11) que
se extienden por toda la capa del grafeno,
como se observa en la Figura 2 (b). Estos
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Figura 3. Esquema de la transferencia del grafeno sobre la superficie de silicio.

enlaces 1t son débiles, por lo que son los
responsables de la alta conductividad eléc-
trica y térmica que exhibe este material.
De hecho, la conductividad eléctrica del
grafeno supera a la del cobre. Ademas, las
interacciones entre las capas de grafeno, o
entre una capa de grafeno y otros materia-
les, son débiles y se conocen como interac-
ciones de Van der Waals (vdW). Todas es-
tas propiedades han incentivado un gran
interés en la aplicacion de este material
en diversas areas.

Proceso de integracion:
antimoniuros, grafeno y silicio

Uno de los métodos para la integracién de
la familia de antimoniuros, especificamen-
te el GaSb, con el silicio y el grafeno con-
siste en la formacion de una estructura del
tipo GaSb/G/Si, donde el Si actia como la
base, ya que es el sustrato o soporte para
toda la estructura. La metodologia para
realizar esta estructura puede ser dividi-
da en las siguientes dos etapas: la trans-
ferencia de G sobre la superficie de Si y
el deposito de GaSb sobre G/Si. Estas dos
etapas se explican a continuacion.

Etapa 1: Transferencia de G

sobre la superficie de Si

La Figura 3 representa esquematica-
mente los pasos seguidos en la transfe-
rencia del G sobre Si. La etapa inicia con
el deposito de G sobre cobre (Cu) por me-
dio de la técnica de deposicion quimica
de vapor (CVD). Es importante sefialar

que la técnica de CVD ha mostrado los
resultados mas prometedores para la
produccion de G en grandes areas. Ade-
mas, CVD es una técnica relativamente
econémica que produce G de alta calidad
cristalina. Una vez que el G esta sobre el
Cu (Figura 3 (a)), se cubre la superficie
del G con polimetilmetacrilato (PMMA)
(Figura 3 (b)). E1 PMMA es un polime-
ro transparente que actia como sopor-
te para el G, evitando que se pliegue o
fragmente durante el proceso de trans-
ferencia. Posteriormente, se remueve la
lamina de Cu y se enjuaga el PMMA/G,
dejandolo flotar en agua desionizada (Fi-
gura 3 (c)). Luego, se coloca el PMMA/G
sobre la superficie del sustrato de Si, en-
seguida se seca el sistema con una pisto-
la de nitrégeno. Finalmente, se elimina
el PMMA de la superficie del G con ace-
tona (Figura 3 (d)).

Etapa 2: Deposito de GaSb sobre G/Si
El deposito de la familia de antimoniuros
tal como GaSb sobre G/Si se presenta en
la Figura 4. El depésito de la estructura
se puede llevar a cabo por medio de dife-
rentes técnicas como epitaxia por haces
moleculares (MBE, por sus siglas en in-
glés), deposito quimico en fase vapor con
compuestos metalorganicos (MOCVD,
por sus siglas en inglés) (Manzo, 2022).
Recientemente, nuestro grupo logré este
crecimiento mediante la técnica de trans-
porte de vapor en espacio cerrado (CSVT,
por sus siglas en inglés).
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Figura 4. Representacion esquemdtica de la estructura GaSb sobre G/ Si.

El proceso de depésito de GaSb sobre G/Si
para formar la estructura (GaSb/G/Si) se
caracteriza por la interaccion entre mate-
riales distintos: el GaSb tridimensional o
bulto (3D) y el grafeno bidimensional (2D).
Esta interaccion 3D(GaSb)/2D(G), media-
da por las propiedades unicas de cada ma-
terial, representa un nuevo método para
la obtencion de semiconductores III-V,
especificamente el GaSb. Por su parte,
el grafeno promueve enlaces tipo vdW, lo
que facilita su union con el GaSb a través
de interacciones débiles vdW. Estos en-
laces son aproximadamente dos 6rdenes
de magnitud mas débiles en comparacion
con los enlaces covalentes presentes en las
interfaces 3D/3D, como por ejemplo en el
caso de GaSb/Si. Como resultado, los enla-
ces vdW entre GaSb/G tienen la capacidad
de liberar facilmente las tensiones causa-
das por las diferentes constantes de red y
coeficientes de dilatacion térmica de GaSb
y Si en la estructura GaSb/G/Si. En con-
secuencia, la calidad cristalina del GaSb y
en general de los semiconductores III-V es
alta, usando este enfoque innovador.

Aplicaciones de la integracion

La integracion de los materiales III-V y los
materiales 2D en la tecnologia del silicio
esta abriendo nuevas oportunidades para
el desarrollo de dispositivos con funciona-

lidades avanzadas que no eran posibles
con el silicio (An, 2022). Una de estas ven-
tajas es el aumento de la movilidad elec-
trénica, lo que permite que los dispositivos
sean mucho mas rapidos y, por lo tanto,
que se puedan implementar en sistemas
que demandan respuestas rapidas, como
las tarjetas graficas, las pantallas y dispo-
sitivos de comunicacion 6ptica.

Los materiales 2D han encontrado apli-
caciones en una variedad de dispositivos,
desde LEDs, moduladores o6pticos, fotode-
tectores y hasta celdas solares (An, 2022).
Ademas, la electrénica basada en estos
materiales esta en pleno desarrollo gra-
cias a la alta movilidad que ofrecen. Parti-
cularmente, el grafeno, ofrece propiedades
versatiles que pueden ser aprovechadas de
diversas maneras segin su integracion y
funcién en conjuncién con otros materia-
les. Por ejemplo, la Figura 5 (a) presenta
la estructura de una celda solar basada en
GaSb, donde la unién p-n facilita la separa-
cion de los pares electron-hueco generados
por la absorciéon de la luz. Sin embargo, el
emisor de GaSb tipo p suele presentar una
resistencia superficial o mejor conocida
como resistencia de hoja, la cual es elevada
y su valor limita la eficiencia de la celda
solar pues cuantifica la facilidad con la que
los portadores pueden desplazarse sobre la
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Figura 5. (a) Diodo emisor de luz GaSb y grafeno, (b) fotodetector de columnas
de InAs sobre Si, y (c) fotodetector de SiO,/Si y grafeno.

superficie hasta alcanzar el contacto eléc-
trico. Esta limitacion se ha superado me-
diante el recubrimiento de la estructura
con una capa de grafeno, ya que reduce la
resistencia eléctrica superficial, y gracias
a su alta transparencia, no afecta la absor-
cion de luz en la unién (Conlon, 2017).

Otro dispositivo cuyo funcionamiento re-
sulta muy interesante es el fotodetector de
luz, cuya funcién esta enfocada en la detec-
cién de la intensidad luminosa para una
longitud de onda especifica. Los fotodetec-
tores tienen aplicaciones en las camaras
de nuestros teléfonos, en la fabricacion de
detectores de gases e incluso en sistema
de termografia para aplicaciones médi-
cas. Recientemente se ha logrado la inte-
gracion de InAs, que es un semiconductor
ITI-V, con la tecnologia del silicio para la
optimizacion de fotodetectores. La figura
5 (b) presenta la integracion de estas dos
tecnologias, en donde se han incorpora-
do un arreglo de nanocolumnas de InAs,
sobre un sustrato de silicio tipo n y se ha
cubierto la estructura con un oxido con-
ductivo transparente, que funciona como
electrodo. La luz por detectar puede atra-
vesar este electrodo y es completamente
absorbida por el arreglo de nanocolumnas
de InAs debido a sus excelentes propieda-
des antirreflejantes. La integracion de las

propiedades fisicas de estos semiconduc-
tores con la tecnologia del silicio permitira
alcanzar novedosas aplicaciones en mu-
chas areas del conocimiento.

Un tercer dispositivo que es ampliamente
utilizado en sensores y equipos de medicién
son los fotodetectores que absorben radia-
cion electromagnética y la convierten en
una senal eléctrica relacionada con el pa-
rametro fisico a medir. Estos dispositivos
se emplean en el desarrollo de sensores de
movimiento, sensores de vision infrarroja 'y
fotodetectores con aplicaciones biomédicas.
Para este propésito, se necesitan materiales
que presenten una buena absorcion 6ptica
en la region de la longitud de onda deseada,
asi como la capacidad de proporcionar va-
riaciones eléctricas altamente sensibles a
la luz. La Figura 5 (c) ilustra un fotodetec-
tor en el que se ha incorporado una mono-
capa de grafeno entre la capa dieléctrica de
Si0, y los contactos eléctricos para mejorar
la sensibilidad de deteccion. Esta inclusion
ha permitido desarrollar fotodetectores con
una respuesta ultra rapida, superando sig-
nificativamente a los dispositivos comercia-
les basados en silicio o germanio.
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