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RESUMEN

Utilizando un sencillo modelo fisico propuesto por Swanepoel en 1983 sobre la transmision de la
luz en peliculas delgadas se escribié un programa de computador para el calculo del espesor

y de las constantes opticas de peliculas delgadas. El programa fue aplicado al analisis de la
transmision en peliculas delgadas de CdS.

1. INTRODUCCION

En la tecnologia actual de celdas solares, fotodetectores y en otros sectores de la electronica y
microelectrénica se esta recurriendo cada dia mas al desarrollo de dispositivos con base en
peliculas delgadas debido a la considerable disminucién de costos en comparacion con dispositivos
fabricados con otras tecnologias [1]. Por consiguiente, se hace necesario un estricto conocimiento
de las propiedades tanto eléctricas como 6pticas de las peliculas delgadas semiconductoras.

Para la determinacion de las constantes opticas de peliculas delgadas semiconductoras y del
espesor, usualmente se recurre a la medida del coeficiente de reflexion (R) y de la transmision (T) en
funcion de la longitud de onda de la luz (A) y luego a partir de estos resultados por medio de
programas de computador se encuentran el indice de refraccion 7: y el coeficiente de absorcion ..
Tal método ha sido tratado por varios autores [2-7], y presenta dos aspectos que pueden hacer

lenta y susceptible de error la determinacion tanto de 7z como de C.. El primer aspecto se refiere a la
medida en si, ya que la medicion de la reflexion necesita sumo cuidado y el uso de espejos
esféricos especiales para captar la parte difusa de la reflexion. El segundo aspecto se refiere al
tratamiento de los datos, ya que se hace necesario el uso de algoritmos y métodos numeéricos
especiales que lleven a una solucién unica de las ecuaciones de Ty R.

En el presente trabajo exponemos un modelo fisico muy sencillo, propuesto por Swanepoel [8]
que en los ultimos anos se ha empleado con muy buenos resultados para el analisis de los datos de

transmisién T versus longitud de onda A , para incidencia normal de la luz, y de alli encontrar 72, & y
el espesor d de peliculas delgadas de diferentes materiales. Para llevar a cabo tal calculo se
desarrollé un programa de computador escrito en lenguaje Pascal, el cual nos permite saber el
espesor y las constantes opticas de peliculas delgadas; el programa también nos proporciona las

graficas del indice de refraccion y del coeficiente de absorcion en funcion de la longitud de onda A.

También se presentan curvas tipicas de indice de refraccion y del coeficiente de absorcién en
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funcion de longitud de peliculas delgadas de CdS y (ZnCd)S que fueron calculadas usando el
programa de computador descrito .

2. MODELO FISICO

El modelo en el cual se basa el calculo de la transmisién consiste en una pelicula delgada
semiconductora de espesor d adherida a un sustrato transparente; en la figura 1 vemos un
esquema de dicha estructura.
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% Figura 1. Modelo fisico para el calculo de la
> > transmisién en funcion de la longitud de onda
’% : r::ssgmt;‘ i para peliculas delgadas semiconductoras
depositadas sobre un sustrato transparente.
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Figura 2. Espectro tipico de transmision en funcién de la longitud de onda de la luz, para una
pelicula delgada de CdS depositada por evaporacién en alto vacio sobre un sustrato de vidrio.
Sobre el espectro original se han punteado !as curvas correspondientes a Ty, y @ Ty
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Para peliculas delgadas semiconductoras de espesor homogéneo y cuya superficie no presenta
irregularidades, se ha encontrado que el espectro de transmision (T) en funcion de la longitud de
onda de la luz (A) tiene la forma dada en la figura 2. Los resultados que se reportan son validos para
espesores entre 500 nm y 5 um. La limitacién se debe fundamentalmente al espectrofotometro
utilizado y a que las franjas de interferencia se hacen muy pequefas impidiendo obtener resultados
confiables.

El espectrode transmisién mostrado depende de la longitud de onda, A, del indice de retraccion de
la pelicula semiconductora, 72, del coeficiente de absorcién O, del espesor & y del indice de
refraccion del sustrato $; para un amplio rango de longitudes de onda del espectro de la figura 2, la
transmitancia (T) esta dada, con muy buena aproximacion, por las ecuaciones [8 ]:

Ax

T= 1
B -Cxcos¢+Dzx? (M

A=16n’s =
= (n+1) (n+s?)

C = 2(n*-1)(n*- §°)

D=(n- 1)3(n -s?

En el modelo propuesto por Swanepoel [8] se consideran las envolventes de los maximos de
transmision Ty, y la de los minimos T, como funciones continuas de A. Las expresiones para dichas
envolventes son:

Az
T - (2)
M B-Cx +Dx?
Ax
T = (3)
R B+Cx +Dx?

A partir de aqui se consideran tres regiones para el analisis de la curva de transmision y en cada una
de ellas se determinan7 y .

Vamos a examinar cada una de estas regiones:
a) Region transparente

La region transparente es aquella region del espectro de transmision en funcién de A donde los
maximos de transmisién de la pelicula Ty, coinciden con el valor de la transmision del sustrato Tg

(Ver la figura 2).

En esta regién se considera la pelicula muy débilmente absorbente y por lo tanto se puede
suponer que =0 ¢ equivalentemente Z=1. Entonces, con el uso de esta aproximacion en las-
ecuaciones planteadas anteriormente se obtiene que:

S 30 S (4)

2+ 1
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de donde se puede determinar el indice de refraccion del sustrato S.

Por lo tanto es posible obtener S a partir de medidas de transmision del sustrato solo o utilizando la
parte de alta transmision del espectro del sistema sustrato/pelicula. Si la transmision del vidrio es

casi una constante en el rango de A que presenta interés, puede usarse un indice de refraccion S
constante tomando un promedio .

Una vez determinado S por alguna de las alternativas mencionadas anteriormente, se puede
determinar 72 a partir de datos de T, asi:

4n’s
U et e : (5)
n+ nE+1)+s

Es conveniente recordar que T, se ha tomado como una funcién continua de la lengitud de

onda A y que por lo tanto se pueden tomar valores sobre la linea punteada en la figura 2 que no
aparezcan en el espectro original

b) Region de absorcion débil y media

Una vez que los maximos de transmisiéon Ty, comienzan a ser menores que la transmisién del
sustrato T4 entramos en la region de absorcion débil y de absorcion media.

En esta region puede eliminarse Z restando los inversos de los maximos y de los minimos de
transmisién dados por las ecuaciones (2) y (3); realizando esto se obtiene:

n=[N+NE ¥ o
siendo: T
| » 2
N =2s M S %l
Ty Tw 2

con lo cual se obtiene el indice de refraccion; una vez conocido 72 se continua con la determinacion
de 2 asi:

Ey —[EX— (0~ 1) (n-s" 1¥

(n -1) (n - %)
siendo:
8n?s
B (n*-1)(n*-§°)
Ty

Existe otra forma alternativa de determinar X usando los minimos de la transmisién, pero no fue
usada en el programa de computador.
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c) Region de fuerte absorcion

En esta region desaparecen las franjas de interferencia, y las curvas Tyyy T se unen formando una
sola curva que llamaremos T,.Los indices de refraccion 7 conocidos anteriormente se ajustan
segun

n= e + n, (8)
A
y se extrapolan a esta region. En la expresion inmediatamente anterior, G es practicamente una con-
stante. Dependiendo del material de las peliculas delgadas pueden usarse otras leyes para el
ajuste; en algunos materiales es conveniente considerar adicionalmente un término proporcional a
>~ Hecho esto puede calcularse Z segun:

__ (et Dnes)

- i (9)
16n°s

En cada una de las regiones anteriores, el coeficiente de absorcion G se calcula a partir de Z usan-
-od
do 2 =€ tal como se definid en el bloque de ecuaciones (1).

Determinacion del espesor de la pelicula delgada

Las oscilaciones que presenta la curva de transmision de la figura 2 se deben a la interferencia entre
la iuz reflejada por la superficie de la pelicula y la reflejada en la interfaz pelicula-sustrato. Para estas
franjas de interferencia es valido que:

2nd =m A (10)
Aplicando Io anterior a dos maximos o dos minimos adyacentes se tiene que:
Ao
d =
2(?\{’1 2— ?\2 nl)
de donde se obtienen valores para el espesor d, ios cuales pueden promediarse entres si; sinem-

bargo, en el programa de computador se optd por aplicar un metodo grafico sugerido por la ecua-
cion:

(11)

2nd=(m1+éﬁh £=0,1,2,3,... (12)

L _20(2)y-m,
& A

gonde 7. es el numero de orden (entero o semientero) del primer extremo de la transmision; el mé-

todo consiste en graficar £/ 2 en funcion de 72/ A y realizar un ajuste por minimos cuadrados y de alli
nallar a2 partir de la pendiente

Alternativamente con estos nuevos valores de @ pueden rectificarse los valores de 72 usando la
ecuacior de la interterncia (10
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3. EL PROGRAMA DE COMPUTADOR

La figura 3 muestra el diagrama de bloques del programa de computador escrito para calcular 2, & y
d a partir de los datos de transmision en funcion de la longitud de onda.

El programa se escribié en lenguaje Turbo Pascal version 5.5 a él se le deben dar los datos tanto de
los maximos como de los minimos de transmisién asi como sus longitudes de onda. Adicionailmente
deben darsele los datos de transmision para la region de fuerte absorcion (T).

Los datos de transmisién son corregidos para tener en cuenta el ancho de banda de la linea espec-
tral del monocromador usado. En el caso de la curva de la figura 2, los valores se corrigieron con un
ancho de banda igual a 4nm; dicho valor se calcula como la dispersion lineal de la rejilla de difraccion
multiplicada por el ancho de la ventana de salida de la luz.

Una vez corregidos los datos se procede a calcular tal como se indica en el diagrama de la figura 3.
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sus longitudes de onda.
Ademas la transmision
en la regidon de fuerte
absorciodn |

Region Transparente
o de absorcion baja
y media.
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Calculo de n como funcidn de los maximos y minimos y asi
la long. de onda. completar la curva de ma-
ximos y de minimos y tra-
tarlas como curvas continuas
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Figura 3. Diagrama de bloques del programa que calcula 2, Q. y d a partir de datos de transmitancia.

40



4. RESULTADOS

Usando un montaje experimental cuyo diagrama mostramos en la figura 4, se midio la transmision de
peliculas delgadas de CdS fabricadas por evaporacién en aito vacio.

nkPa °
3 ’ k=0
= onocromads 7 > ::Celda solar:
K sustrato
transparente
. o<
s 5 g g ; - Figura 4. Diagrama del
3 @ ) roporcion
2% 3 g < 2 Rlacomente | @parato usado parala
% 2 \ SP pelicula \r de cono circuito | medicién de la trans-
s3 Y@ & | semiconductora delaceldasoler | mision en funcion de
8 ¢ g la longitud de onda
eje eje para peliculas delga-
X y das de CdS.

En la figura 2 ya hemos mostrado una tipica curva de transmision tomada. Una vez que se tiene esta
curva se dan los datos al computador y éste realiza los calculos. Como resultado de ello se tienen las

gréficas de indice de refraccion (72) y del coeficiente de absorcion (Ct) en funcién de lo longitud de
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Figura 5. Variacion tipica de 7 en funcién de A para peliculas delgadas de CdS.
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Figura 6. Variacion tipica del coeficiente de absorcion ¢t en funcion de la longitud de onda A para
peliculas deigadas de CdS, depositadas por evaporacion en alto vacio.

onda (A\). como puede apreciarse en las figuras Sy 6.

5. CONCLUSIONES

Unicamente con la medicion de la transmitancia fue posible obtener el espesor y las constantes
opticas de peliculas delgadas semiconductoras con la ayuda de un programa de computador espe-
cialmente escrito para tai proposito.

A pesar de la senciliez del modelo de Swanepoel usado y del programa desarrollado se obtuvo im-
formacion valiosa que permite un rapido conocimiento de las caracteristicas opticas de las peliculas

delgadas de los diferentes materiaies que se fabrican en el laboratorio de Energia Solar, lo cual a su
vez facilita el diseno de celdas solares y de fotodetectores.
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