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ABSFRACT: Weo determine the complex refractive index (N) of a semiconducting CdSe thin film from the,
miasurements of the transmittance speetrum. The experiment allow us to obtain, from the real part «f
refractive index, the N dispersive law, and from the imaginary pact, the absorption coefficient. An snergy
dependence analysis of the absorption coefficient is done to obtain the value of the forbidden band “GAP™ of
the semiconductor and the nmure of the optical transition.

Kaywords: index of refraction, semiconductor, thin film.

SUMILLA: Determinamos el indice de refraccidn complejo (N) de una pelicula deigada semiconductora de
seleniure de cadmio, CdSe, s truvés de las medidas del espectro de transmitancia. El experimento ncs
permitié obtener, de la parte real del indice de refraccion la ley de dispersion de N, y de la parte imaginariz, -
el coeficiente de absorcion. Se resliza un andlisis de la dependencia sobre la energia del coeficiente de
absorcidn para obtener el valor de 1a handa prohibida del semiconductor ¥ [a naturaleza de [a transicidn
aptica,
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1. INTRODUCCION =B (hv-EgtEp) 2)

La caracterizacién  Opticn completa de un  sinembargo, si Ep << Eg, entonces:

semiconductor en forma de pelicula delgada, es

posible por medidas del fndiee de refraceion a=B{hv-Eg) (1)
compleio N = n - ik La parte real del indice de ‘

refraccidn (s} esid relacionada con importantes  donde By es el valor de la banda prohibida, Ep es la
propiedades  flsices  del  semdeonductor. Bl energia del fotdn envuelio en transiciones indirectas
conocimiento de estos pardmetros es muy importante y B es una constante.

para aplicaciones précticas de wna peliculs delgada ‘

semiconductora de CdSe como en la fabricacién de Algunos experimentos para medir la  banda
celdes fotovoltsicas™. La parte compleja del indice - prohibida de un semiconductor han sido descritos
de refrgcciin (B st directamente relacionsdn al  en la litersturs.

coeficicnte de absorcidn «, por medio de la  Muchos de estos métodos usan mediciones
expresion, o = 4nkfh. Desde un punto de vista  eléciricas; la més popular es la medida de la
prictico, la dependencia sobre la encrgia del  conductividad en funcién de la temperatura dentro
coeficiente de absorcion nos permite determinar ¢f  de la zona infrinseca™, o medidas de variaciones ds
vaior de la banda prohibida del semiconductor y la temperatura inducidas por un voltaie con una
naturaleza de las transiciones opricas. Se conoce  corriente  constante.  en  una  unibn  directa
que para una transicion directs, el coeficientz de  polarizada',

abyorcion es: Diebe sefalarse que 1a determinacion del fndice de

refraccidn  complejo de una pelicula deigada

=B {hv-Eg }Ef‘? 4y semiconductors €s: un problema extremadaments

complejo. Aplicamos wn método aproximado para

y piara una transicion indirecta: determinar {2 parte real () y la parte imaginarig ()
del Indice de refraccion,
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18 GONZALEZ

Pao of método enperimental es lo suficientements
prediss no wolo pard determuner of valor de la binds
prohibida, sl tamblén pars determinar 1s natvenleza de
I tramsiciones épeicas, es decir, s son dinectss o
indireetss.

2. ASPECTCS EXPERIMENTALES
A, Mitado Experimental:

La part: real () y la purte imaginaria (k) de} indice
de refeaccion pueden ser obtenidos medisnte lns
madidas de transmitancia y reflectncia, por medio
de las sxpresiones aproxinadas'™ signientes:

T=(1-RY exp[-4mixA | = (-RPexp[-cx]  (4)

Re{(net (w1 )f (5)
donde x e ¢ aspesor del semicondactor,

La principal caracteristica del aspectro de
trensmitancia  de une pelicula defgada es la
prosencia de intecferencia.

En la figwa 1 se muestra of espectro de
trunsmitancia para une pelicula de CdSe utilizada
&n st experimento.

Para obtener tos valores de n v o 8 partir del
espectro e transtitancie, procedemos de la
MRoera siguiente:

1.- Zons con Presencin de Interferencia:

Si smponemos que las inferferencias  son
coherentes, la localizacién de los méximos y
minimos de interferencia estén relacionados con la
parte real del fadice do refraccion a través de las
expresiones:

{6}
M

donde “w” ¢s ¢ orden de interferencia y x 28 ¢}
edpesor de la pelicnla.

2k = (10 + % ) A

Im = mAge, 1= 172,372, 572,
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Flygura 1. Lispeciro de transmisién da una pellcula delgada de CdSe.

Todos los pardmetros involucrudos e ln conacion
(5} v (7} posden ser ficilmenta Jetermimadns
ccmo sigue: para encrglas lojos de la energin do la
bends prehibida ("GAF”), os decir, oa 1a regibo
trunsparente, ¢l valor de la oreasnitencia pava w
minimo esth exprasado por la ecuncidn®™:

Tun=dn'ml] (it} (] (B)

donde n, = I y my = L5 (valor comdinments
aceptado) son el indice de refraccitn del aire y del
sbstrate do vidrio respectivaments, y 1 &8 ¢l valor
desconocido del semiconductor.

Con ostos valores numéricos, 1a ecuacion (8} s

reduce 8
T i = 61/ 1+ 32548 + 228 ) ©
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La ecuacidn (9) puede ser resuckta facilmente para
encotirar los valores de # en ef primer minimo de
transmitancia. Podemos suponer que ol valor de s
para el siguiente méximo es ¢l mismo, es decir,
M uin & 1 e

Esta aproximnacion nos permite obtener el orden
de interferencia m v ¢l espesor de la peliculs, x,
medignte lgs ecuaciones (6) v (7), con lo cual
obienemos: '

m == lmhx;z(a-mln * Anin ) (IG}
Una vez miés tenenzos un vador aproximado de m,
elegimos la fraccidn exacta cercana al valor
experimiental obterido.

Entonges 3¢ introduce el resultado obtenudo en (6)
y {7) v asf obienermos el espesor de ia muesha:

’F:?'-m:htlmi zr/ 4n llm{n" kmﬁ n’.l (l i }

Di esiv manera, la parte teal del indice de
refraccion 1 puede ser obtenido para todos los
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minimos de iransmitancia por medio de Ia
ecuacion (7).

2.- Zor:a Libre de Interferencia:

En esia zona, la ecuacion (4) puede ser utilizada
para obtener los valores o; los valores de » para
¢sta zona pueden ser obtemdas por Ia
extrapolacidn de la parte real del indice d:
refraccién obtenido de la zona de interferencis.
Esto puede ser realizado por ¢l uso de la regla d¢
disperston de Cauchy ™

n= A, + B2 (12)

Los valores de Ia reflectancia son calcutados por
medio de la acoacién (3) y sustituyéndolos
posteriormente en la esuacion de la transmitancia
(4), obteniendo los valores de o Finaimente,
podemos obiener ¢l valor de la banda prohibida
como sigue: en concordancia con las ecuaciones
{1} v (3), pata un semiconductor de banda
prohibida directa, la gréfica de los datos o en
fimcién de hv deberia ser una linea recta, v la
extrapotacion de los datos para o = 0 nos da o
valor de Ja banda prohibida. Para un
semicondustor de banda prohibida indirecta, ua
andlisis similar puede realizarse, pero con valores

de ol en vez de o,

Carmpana de Vidric // \

Soporte Subsn'mo de Vidrio
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Figurn it Disefle esquemdiico de la campana de alte vacilo
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20 GUNZALEZ

B.~ Preparacion y Caracterizacion :

El material wilizado de CdSe fue adquirida de la
firma alemana Leybold AG con una pureza de
99.999 % ; ia pelicuia delgada fue preparada en

el Laboratorio de Peliculas Delgadas y Alto Vacie
sobre substratos de vidrio Corning de 25.4 x 76.2
mm y 1.2 mm de espesor. Se utilizd un equipo de
alto wvacic marca Cenco Central Scientific
Division de Cenco Instrumenis Corporation,
compuesto  principalmente de una bomba
mecdnica, bomba difusora, bafles y rampas  {ver

figura 2.)
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Fignra 3. Diseflo esquemdtico de la medicion de los espectros de iransmisidn

Las medidas de transmision fueron, realizadas en el
Laboratorio de Optica del Institute de Fisica “Gleb
Wataghin”, en la Universided Estadual d¢ Campinas
= Brasil, usando un espectrofotdmetro Perkin Elmer
Lambdda 9. El montaje experimental se muestm en
forme esquemétics cn 1a figura 3.

1. HESULTADNS

E! amlisis de la zona de interferencia nos entrega los
valores de n, reporiados en la figura 4. La presencia

de una regla de dispersion normal para <stos velores
de r; es clammmente mostrada,

Se realiza un ajuste por minimes cuadrados de estos
datos can la ley de dispersion de Cauchy para
obiener los valores extrupolados de R en la zooa
libre de interferencia del espectro. Los resultados de
estos son mosirados en la figura 5 junto a las bandas
de confidencia.

Los coeficientes de ia ecuacidn de dispersién de
Cauchy,r=A, +B;.A”  esténen la Tabla 1.

2000 RIF-IF-FCF-UNMSM Nros. 1,2:17-23
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Figura 4. Vuolores de la parte real del indice de refraccion de los minimos del
especiro de transmitoncia en la sona con presencia de interferencia del espectro.
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Figura 5. Ajuste por mininos cuadrados de los datos de Ia figura 1
cont la regla de dispersidn de Cauchy.

Tabla 1. Cocficientes para la ecuacién de dispersitn de Cauchy

Pardimetro Valor o
Ay 2.51
B, 98380.33
g 0.0141
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22 GONZALEZ

Por ofro lado, ¢ andlisis de los detos de amnsmitancia en la zona libre de interferencia, usando los velotes
exirapolades de R, nos permiten deferminar el coeficiente de absorcion, como es mestrado en Ia figura 6.
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Figurn 6. Valores del coeficiente de absorcidn camo funcidn de la energla
del forsn en a rone libre de nerferencia del especiro de transmitancia.

Laos valorea grandes de o {» 107 o) son caracteristicos de las transiciones directas. Pars obtener ¢l valor del
“GAP" y 18 nuturaleza de la trensicion Optice, graficamos los datos de o’ en funcidn ds hv, como e ffustrado

en la figura 7.
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Figura 7. Plovea de o versus v dz los datos mostrados en la gréfica 4.1.7.

En esta figura tembién se muestra Jas bandas de
camfidencin, Un ajuste por minimos cuadrados de los
datos de of versus hv puede ser utilimdo pars
oblener el velor del “OAP” por medic de I
extrapolacién de los dutos ajustados pare 21 gje o =
£, El remitado de esta extrapolecién mucstra un
valor de Bg = 1L.702 2 0.002 eV, valor que esté
cercano, segin la literatura™, con o1 valor B, =
174 a2V,

De la figurs 7. no es claro que los datos
experimentales se ajusten a uns lincw recta. Es bien
conocido que los valores del coeficiente de
absorcidn ajustan ias ecuaciones (1} ¥ {3) en un
rango muy deigado de energla. Tommndo en cuenta
esto, 86l hemos incluido una parte del espectro del
cocficiente de absorcidn para ¢l ajusie (1.6 - 2.1
V).

2000 RIP-ITEFCF-UNMSM Nros. 1,2:17.23



La estructurs de banda del CdSe se muestra en la
figurn 8, la energia de lz handa prohibida segin
céiculos tedricos™ es de E; = 1.98 eV. En_ el
proceso de absorcidn dptica en semiconductores del
tipo I1-EV 19, se llevan slectrones del estado p de la
ciina de la banda de valencia Ty (o de labanda. de

MEDIDA DEL INDICE 23

valencia T')) hacia la base de la banda de
conduccidn Ty , en el estado s, resultando la
naturaleza de Ia transicién en una fransicidn dptica
direcia, como nos muestra la flecha roja en la figura
8.

E ey}

NP D N LD D~ ®EP

Figura 8. Estructura de banda de CdSe

4, CONCLASIONES

Hemos descrite wn método experimental para
obtener el indice de refraccidn compleje, N, de una
peliculn delgada semicenductora v los valores del
cosficiente de absorcién a, lo cual nos permitis
determinar ¢! valor del “GAP” y la naturaleze de la
tramsicion Optica.

Para la muesira de CdSe fue una transicién Gptica
directa, La tfansicién de absorcidn optica directa
pare ks muestra de CdSe, o5 aquella que va de la
banda de valencia I's, en el estado p, hacla la
banda de conduceion Iy, en ¢l ¢stado s.

El beneficio de tomar espectros ds transmision en
un rango muy amplio de longitudes de onda es que
not permite calenlar los valores del “GAP” de
diferentes semiconductores en forma de pelicula
delgada. Para reducir los errores substancialmente,
un andlisis més preciso deberfa realizarse usando
las expresiones de transmitancia que toma en cuenta
reflexiones miltiples en todas las interfaces, tales
como: aire - semiconductor, semiconductor -
substrato, ¥ substrato - aire.

La forma mis directa de visualizar ia naturaleza v 1a
exigiencia d¢ la banda prohibida de energfa
{(“GAP™), es medisnte especiroscopia Gptica. Asi, al
insertar una muestrs de semiconductor a la salida de
un menocromedor y al estudiar los cambios en la
radiacidn transmitida, uno puede descubrir todas las
posibles kransiciones que un electrén puede realizar,

200Q RIF-ITF-FCF-UNMSM Nios, 1,2:17-23

5. AGRADECIMIENTOS

L.03 autores desean expresar su agradecimicnto al Oy,
Fernando Cueva por la toma de ios espectros de
transmision en ¢l Laboratorio de Optica en In
Universidad Estaduel de Campinas, Bresil.

6. REFERENCIAS

i. . P. Szabo y M, Cocivera, J Adppl Phys.,
61/4820 (1987).

2. & L Pankove. “Optical Procasses in
Semiconductars ", Capfitulo 3. Ed, Prentince-
Hall, Inc, N.X. (1971).

3. L N. Fox y N. W. Gaggini. Eur. J. Phys.8/:273.
(1987).

4. L. Kirkup y F. Placido. Am. J. Phys. $4/:91%
(1986).

5. G, Lubberts, B. C, Burkey, F, Moser vy E. A,
Trabka. J. Appl. Phys.52/:6870 (1985).

6. M. Born y E. Wolf. “Principles of Optics”, Cap.
2, Pag. 92, Ed. Pergamon Press (1980).

7. M. L. Cohen y J. R. Chelikewsky. “Electronic
Structure  and  Cptical  Properties af
Semiconductors”. Cap. 5, Pag. 45, Ed. Springer-
Verlag, Berlin, Heidelberg. (1989). '

8. C. Kittel. “Introduccidn a la Fisica del Estade
Sélido”, Cap. 11, Pag. 380, Ed. Reverté, S
A.(1975).

9. T. K. Bergstresser y M. L. Cohen, Phys. Rev. E
9/:600 (1974),

10.R. G. Wheeler y J. O. Dimnock. Phys. Rev
12541805 (1962).



