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RESUMEN

Utilizando un sencillo modele usee propuesto por Swanepoel en 1983 sobre la transrnision de la
luz en peucuias delgadas se escnaio un programa de computador para el calculo del espesor
y de las constantes ooncas de peliculas delgadas. EI programa fue aplicado al anansis de la
transrmson en peliculas delgadas de CdS.

1. INTRODUCCION

En ta tecnologia actual de celdas solares, fotodetectores y en otros sectores de la electroruca y
rnlcroelectronlca se esta recurriendo cada dia mas al desarrollo de dispositivos con base en
peliculas delgadas debido a la considerable oisrnlnucion de costos en comparaci6n con dispositivos
tabricados con otras tecnologias [1]. Por consiguiente, se nace necesario un estricto conocimiento
de las propiedades tanto electncas como opucas de las peliculas delgadas semiconductoras.

Para la determinacion de las constantes opticas de peliculas delgadas semiconductoras y del
espesor, usualmente se recurre a ta medida del coeficiente de reflexi6n (R) y de la transrmsion (T) en
funci6n de la longitud de onoa de la luz (1\) y luego a partir de estos resultados por medio de
programas de computador se encuentran el indice de retraccion n y el coeficiente de absorcion Q .
Tal metoda na side tratado por varies auto res [2-7], y present a dos aspectos que pueden hacer
lenta y susceptible de error la determinacion tanto de n como de 0.. EI primer aspecto se retiere a la
medida en st. ya que la mecicion de Ia renexion necesita sumo culdado y el uso de espejos
estericos especiales para captar la parte difusa de la reflex ion EI segundo aspecto se retiere al
tratarniento de los datos, ya que se hace necesario el usa de algoritmos y metodos numericos
especiales que lIeven a una solucion Linica de las ecuaciones de T y R.

En et presente trabajo exponemos un modelo fisico muy sencillo, propuesto por Swanepoel [8]
que en los Liltimos afios se ha empleado con muy buenos resultados para el anal isis de los datos de
transmision T versus longitud de onda 1\ , para incidencia normal de la luz, y de alii encontrar n, 0. y
el espesor d de peliculas delgadas de diferentes materiales. Para lIevar a cabo tal calculo se
desarrollo un programa de computador escrito en lenguaje Pascal, el cual nos permite saber el
espesor y las constantes opticas de peliculas delgadas; el programa tambien nos proporciona las
graficas del indice de refracci6n y del coeficiente de absorci6n en funci6n de la longitud de onda 1\.

Tambien se presentan curvas tipicas de indice de refraccion y del coeficiente de absorcion en
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funcion de longitud de pelicufas delgadas de CdS y (ZnCd)S que fueron catcutacas usando el
programa de computador descrito .

2. MODELO FISICO

EI modele en el cual se basa el calculo de ta transrnision consiste en una pelicula delgada
semiconductora de espesor a adherida a un sustrato transparente: en ta figura 1 vemos un
esquema de dicha estructura.

Figura 1. Modelo tlsico para el calculo de la
transrrusion en tuncion de la longitud de onda
para peliculas delgadas semiconductoras
depositadas sobre un sustrato transparente.
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Figura 2. Espectro tipico de transmision en tunclon de la longitud de onca de la luz, para una
pelicula delgada de CdS depositada por evaporacion en alto vacio sobre un sustrato de vidrio.
Sobre el espectro original se han punteado las curvas correspondientes aT M' y aTm·
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Para peliculas delgadas semiconductoras de espesor homoqeneo y cuya superficie no presenta
irregularidades, se na encontrado que el espeetro de transmision (T) en funci6n 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 urn. La tirnitacion se debe fundamental mente al espectrofot6metro
utilizado y a que las franjas de interferencia se hacen muy pequenas impidiendo oblener resultados
confiables.
EI espectrode transmisi6n mostrado depende de la longitud de onda, A, del indice de retraccion de
la pelicula semiconductora, n, del coeficiente de absorcion 0.., del espesor a y del tndice de
retraccion del' sustrato s: para un arnplio range de longitudes de onda del espectro de la figura 2, ta
transmitancia (T) esta dada, con muy buena aproximaciOn, por las ecuaciones [8 ]:

Ax
(1 )

A = 16 n2s
B = (n+ O\n+s2

)

e = 2(n 2_1 )(n2- l)
3 2

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

4TTnd
II
-a.Itr=e

En el modele propuesto por Swanepoel [8] se consideran las envolventes de los rnaxirnos de
transmision TM Y la de los minimos Tm como funciones continuas de A. Las expresiones para dichas
envolventes son:

Ax
T =M

(2)

Ax
T = (3)

1/1. B + ex + D x2

A partir de aqui se consioeran tres regiones para el anal isis de ta curva de transmision y en cada una
de elias se determinan n v c:

Vamos a examinar cada una de estas regiones:

a) Regi6n transparente

La region Iransparente es aquella region del espectro de transmision en tuncion de A donde los
rnaxirnos de transrnislon de la pelieula TM coineiden con el valor de la transrnision del sustrato Ts
(Ver ta figura 2)
En esta region se considera la pelieula muy debilmente absorbenle y por 10 tanto se puede
suponer que 0..=0 0 equivalenlemente X=i. Entonees, con el uso de esta C1proximaeionen las'
ecuaeiones planteadas anteriormente se obtiene que:

2s (4)T =M
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de donde se puede determinar el indice de retraccion del sustrato s.

Por 10tanto es posible obtener s a partir de medidas de transrmson del sustrato solo 0 utilizando la
parte de alta fransrnision del espectro del sistema sustrato/peucuta. Si la transrmson del vidrio es
casi una constante en el rango de 1\ que presenta interes, puede usarse un indice de retraccion S
constante tomando un promedio .

Una vez determinado S por alguna de las alternativas mencionaaas anteriormente, se puede
determinar n a partir de datos de Tm asl:

4 n2s
(5)T =I'll

Es conveniente recordar que Tm se na tornado como una tuncio n continua de ra lengitud lie

onda 1\ y que por 10 tanto se pueden tomar valores sobre la linea punteada en la figura 2 que no
aparezcan en el espectro original.

b) Regi6n de absorci6n debll y media

Una vez que los rnaxirnos de transrrusion T M comienzan a ser menores que la transmisi6n del
sustrato Ts entramos en ra region de absorci6n debil y de absorcion media.

En esta region puede eliminarse 1: restando los inversos de los rnaxirnos y de los minimos de
transrnision dados por las ecuaciones (2) y (3); realizando esto se obtiene:

(6)

siendo:

N = 2s +
2

S +
2

con 10cual se obtiene el indice de rstraccion: una vez conocido n se continua con ta determinacion
de 1: asl:

X= (7)

3 2(n -1) (n - s )
siendo:

2 2 2+ (n -1 )(n - s )E =---
M TM

Existe otra forma alternativa de determinar 1: usando los minimos de la transmisi6n, perc no lue
usada en el programa de computador.
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c) Regi6n de fuerte absorci6n

En esta region desaparecen las trarras de interlerencia, y las curvas TMY Tm se unen formando una

sola curva que uamarernos TQ.Los indices de retraccion n conocidos anteriormente se ajustan
segun

G
n = --+ n

/0, 2 0

(8)

y se extrapotan a esta region. En ra expresi6n inmediatamente anterior, G es practicarnente 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 terrnino proporcional a
,,-'. Hecno esto puede calcularse I seoun:

(n+ 1)\n+s2)
2 To

16n s
1:=

(9)

En cada una de las regiones anteriores, el coeficiente de aosorcion 0.. se calcuta a partir de I usan-
-o.a

do _-= =e tal como se detinio en el bloque de ecuaciones (1).

Detenninaci6n del espesor de la pelicula delgada

Las oscilaciones que presenta la curva de transmisi6n de la figura 2 se deben a la interterencia entre
la luz reflejada por la superncie de la peucuia y ra reflejada en ta interlaz peticula-sustrato. Para estas
tranjas de interterencia es vanco que:

2J7.d=m'A (10)

Aplicando 10 anterior ados rnaxirnos 0 dos minimos adyacentes se tiene que:

/0, 1/0, 2
d=

2(A1n2- /o,2n1)

de donde se obtienen valores para el espesor a, los cuales pueden promediarse entres si; sinern-
bargo, en el programa de computador se opto por aplicar un metoda grafico sugerido por la ecua-
cion

(11)

L
2nd=(m1+2)/o, L=0,1,2,3, ...

.£=2d(.1L)-m12 /0,

(12)

oonoe ii; es el nurnero de orcen (entero 0 semientero) del primer extremo de ta transrrusion: el me-

todo consiste en graficar i/2 en funci6n de n/A y realizar un ajuste por minirnos cuadrados y de alii
'lallar a partir de la pendiente

Alternallvamente can estos nuevos valores de d pueden rectificarse los valores de n usando la
ecuaCior' de la mterterncia (10\
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3. EL PROGRAMA DE COMP\h ADOR

La figura 3 muestra el diagrama de bloques del programa de computador escrito para calcular n, 0. y
d. a partir de los datos de transmrslon en tunoon de ta longitud de onda.

EI programa se escrlbio en lenguaje Turbo Pascal version 5.5 a el se Ie deben dar los datos tanto de
los rnaxirnos como de los minimos de transrnision as! como sus longitudes de onda. Adicionalmente
deben darsele los datos de transmision para ta region de fuerte absorci6n (To)'

Los datos de transrnision son corregidos para tener en cuenta el ancno de banda de la linea espec-
tral del monocromador usado. En el caso de la curva de ta 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 ditraccion
mulliplicada por el ancho de ta ventana de salida de ta luz

Una vez corregidos los datos se procede a calcular tal como se indica en el diagrama de la figura 3.

Dalos de lransmision:
Maximos y minimos y
sus longiludes de onda.
Ademas 10 lransmision
en la region de fuerte
absorcion

Region Transparente
o de absorcion baja
y media.

Figura 3. Diagrama de bloques del programa que calcula n, 0. Y d. a partir de datos de transmitancia.
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4. RESULTADOS

Usando un montaje experimental cuyo diagrama mostramos en la figura 4, se rnidio la nansrnision de
peliculas delgadas de CdS fabricadas por evaporacion en alto vacio.

s

Figura 4. Diagrama del
aparato usado para la
rnedicion de la trans-
rnision en tuncion de
la longitud de onda
para peliculas delga-
cas de CdS.
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En la figura 2 ya hemos mostrado una tlplca CUNa de transrnision tornaca Una vez que se tiene esta
curva se dan los datos al computador y este realiza los caiculos. Como resultado de ello se tienen las
graficas de indice de retraccion (n) y del coeficiente de absorcion (CX)en tuncion de 10 longitud de
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Figura 5. variacion tipica de n en tuncion de 1\ para peliculas delgadas de CdS.
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Figura 6. Vartacion tipica del coeuciente de aosorc.on a en tuncion de ta longitud de onoa 1\ para
peliculas delgadas de CdS. depositadas por evaporaci6n en alto vacro.
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5. CONCLUSIONES

onca (.\l. como puede apreciarse en las figuras 5 y 6.

Unicamente con ra medici6n de la transrnitancia fue posible obtener el espesor y las constantes
opticas de peliculas delgadas serruconcuctoras con la ayuda de un programa de cornputacor espe-
cialrnente escrito para tal proposuo

A pesar de la sencillez del rnodelo de Swanepoel usado y del programa oesarrouaoo se obtuvo irn-
torrnacion vauosa que permite un rapldo conocimiento de las caractertsticas opticas de las peliculas
delgadas de los diferentes materiaies que se taorican en el Iaboratorio de Energia Solar. 10 cual a su
vez tacilita el diseno de celdas solarss y de fotodetectores.
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