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OPTICAL TRANSMISSION IN ZnSe THIN FILMS

Mihail Popa (,,Alecu Russo” State University, Republic of Moldova)
Gheorgheloan Rusu (,,Al. I. Cuza’ University, Romania)

Optical transmission spectrums for ZnSe thin films have been obtained in the spectral domain
of 330 — 1400nm. The presence of interference maxima and minima in transmission spectrums is
determined by the multiple reflections from the film surface and represents one index that the
samples are uniform and that films surfaces are plane.

With the growth of the films thickness we observe a growth in the number of interference

maxima and minima, and for the thickness of d > 0.77nm, the difference between maxima and
minimal transmission decreases.
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A STRATURILOR SUBTIRI DE ZnSe PRIN METODA
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Gheorghe loan Rusu (Universitatea ,,Al. |. Cuza’, Romania)

Spectrele de transmisie, reflexie si absorbtie ale straturilor subtiri de ZnSe au fost cercetate in
domeniul spectral de lungimi de unda 300 — 1400 nm. Din spectrele de transmisie, folosind metoda
»anvelopal” propusi de Swanepod, a fost determinat indicele de refractie ale straturilor subtiri
policristaline de ZnSe. Acesta scade odata cu cresterea grosimii si creste in urma tratamentului
termic. Pentru explicarea dispersiei normale a indicelui de refractie a fost folosit modelul unui
singur oscilator.

Introducere

In ultimii ani se studiaza intens proprietitile fizice ale compusilor
semiconductori sub forma de straturi subtiri, datorita importantel tehnologice de
aplicatie ale acestora in dispozitivele semiconductoare.

Seleniura de zinc este un material din categoria compusilor A"BY' si are
structura cubica (de tip blenda de zinc) si banda interzisi larga de circa 2.7eV la
temperatura camerei. Acestea emit perspective de aplicatie a ZnSe la fabricarea
laserilor cu diode si a diodelor emitatoare de lumina care functioneaza in domeniul
culorii albastre [1].

Studiul proprietatilor optice ale straturilor subtiri semiconductoare permite
obtinerea de informatii importante privind structura de benzi energetice a
semiconductorilor si mecanismul de interactiune a radiatiei electromagnetice cu
stratul subtire. Scopul acestei lucrari este de a prezenta o metoda noua de
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determinare a indicelui de refractie din spectrele de transmisie ale straturilor subtiri
de ZnSe.

Descrierea metodel

Indicele de refractie al straturilor subtiri a fost determinat din spectrele de
transmisie optica folosindu-se metoda “anvelopei” propusa de R.Swanepoel [2, 3].

Sa consideram un strat subtire omogen de grosime uniforma d si indice de
refractie complex n= n—ik, unde n este partea reaa aindicelui de refractie, ik —
partea imaginara a indicelui de refractie, iar k — coeficientul de extinctie. Stratul
este depus pe un suport transparent cu indicele de refractie ns, suportul este
considerat neted, fara asperitati, avind grosimea mult mai mare decit grosimea (d) a
stratului. Un astfel de sistem este prezentat in fig. 1, plasat in aer cu indicele de
refractie np = 1.

HAIMATIE INCIDENTA

aer b ng=1

Ir I g - &
5 lrll|;-|.| :1_||n i o mall d
e FnSe ¥

Suport

| de sticli ng=ny-ik

N V(=) }
-

aer l g™ 1
T

Fig. 1. Sistemul strat — suport.

Spectrele de transmisie prezinta o serie de maxime si minime (fig. 2), ceeace
inseamna ca pentru o analiza riguroasi a acestor spectre trebuie si setina seamade
interferenta datorita reflexiilor multiple in interiorul stratului.

In esentd metoda Swanepoel consti in determinarea infasuratorilor minimelor
si maximelor din spectrele de transmisie (fig. 2). Astfel, incepind cu | = 750nm se
pot gasi perechi de valori Ty si Tr, pentru fiecare lungime de unda.

Pentru sistemul din fig. 2, transmisia optica la incidenta normala se poate
exprima prin relatia [2-4]:

T= A : 1
B - Cxcosy + Dx*

unde
A=16n°g,B = (n+1)3(n+ né),C = 2(n2 -1)(n2 né) )
D = (n-1)*(n-n2),p = 4z ndiad x = exp(- ad).
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Fig.2. Maxime si minime deinterferenta in spectrul detransmisie.

Valorile transmisiei la extremele franjelor de interferenta (Tw si Trm) Seobtin
din conditia de interferenta cosy = +1 pentru maxim si cosy = -1 pentru minim
sau din conditia[1, 2, 3]:

2nd=ml, 3
m fiind un numar intreg pentru maxime si semiintreg pentru minimele de
interferenta. In aceste conditii maximele si minimele de interferentd se gasesc pe
doua curbe (numite infasuratori) si Ty si Tm (fig. 2) se calculeaza dupa relatiile [2,
3]

Tu=_ A& (4)
B-Cx+Dx2
si
T.=_ A (5)

" B+Cx+DX
Trebuie remarcat faptul ca aceste relatii sint valabile numai in domeniul in
care absorbtia este mica sau medie si coeficientul de extinctie k poate fi neglijat. in
aceste conditii, transformind relatiile (4) si (5), obtinem

1. 1_2A (6)
T, T. C
iar daca inlocuim expresiile lui A si C din relatia (2), atunci:
n= [N + ( N2 _ nSZ)l/Z]l/Z’ (7)
in care
2
N=2n, xiu " Tm , N5 *1 )
Ty X, 2

Indicele de refractie calculat din relatia (7) poate fi considerat ca o prima
aproximatie. Daca se cunoaste grosimea stratului, folosind relatia (3), se poate
determina ordinul de interferenta m. Valorile stabilite vor fi aproximate ca valori
intregi sau semiintregi, dupa cum spectrul de transmisie prezinta la lungimea de
unda respectiva un maxim sau minim. Utilizind aceste valori ale ordinului de
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interferenti, cu ajutorul relatiel (7), se pot calcula noile valori ale indicelui de
refractie.

In domeniul absorbtiei medii si slabe coeficientul de absorbtie se determinata
prinrelatial2, 3, 4]:

1
=-ZInx, 9
a d nx ()

in care x este absorbanta si poate fi calculata prin formula[10, 13, 14]:
o= Eu - [E} -(0* -17°(0* -n! )] ™

a-D0-nd) oo
unde
B = T4 (-1 ). (1)

M
Daca n; si np sint indicii de refractie pentru doua maxime (sau minime)
adiacente, iar | 1 si | , —respectivele lungimi de unda, atunci grosimea stratului este
determinata de relatia[2, 3]:

__ hh (12)
2@1”2 - ’12n1 )

Rezultate experimentale. Analiza

Etapele de calcul al indicelui de refractie pentru straturile subtiri de ZnSe au

fost urmatoarele:
a) calcularea indicelui de refractie a suportului ns din spectrul de transmisie a
acestuia, Tgyp =f(l ) cu gutorul relatiei [2, 3]
1/2
ng=—t+C o -17 (13)
TSUD TSUD ﬂ
b) trasarea infasuratorilor minimelor si maximelor de interferenta in spectrul de
transmisie al unui strat subtire T = f(I ) si determinarea pentru fiecare lungime
de unda a unor perechi de valori Ty si T,
c) calcularea coeficientului N folosind relatia (8);
d) calculareavalorilor lui ncu gjutorul formulei (7).

in fig. 3 sint reprezentate dependentele de lungimea de undi a indicelui de
refractie n al straturilor subtiri de ZnSe. Investigatiile au fost efectuate in intervalul
lungimilor de unda 620-1000nm. Cresterea grosimii conduce la micsorarea
indicelui de refractie, acesta din urma variind de la 2.93 (pentru proba A.045) pina
la2.77 (pentru proba A.085).

Valorile indicelui de refractie n pentru straturile subtiri de ZnSe sint in buna
concordanta cu cele obtinute pentru cristalele de ZnSe [9].

In fig. 4 este reprezentata dispersia indicelui de refractie pentru proba A.066
inainte si dupa tratamentul termic al acesteia. Tratamentul termic modifica
nesemnificativ dispersia indicelui de refractie, fapt confirmat si pentru spectrele de
transmisie ale probelor cu grosimi d > 0.6 nm[7, §].



62 Determinareaindicelui de refracrie a straturilor subyiri de ZnSe prin metoda Swanepoel

Dispersiaindicelui de refractie in domeniul de transparenta (pentru energii ale
fotonilor mai mici decit largimea benzii interzise), conform modelului unui singur
oscilator [5, 6] poate fi descrisa prinrelatia

2 1-_ BBy 14

n“-1 £2 - (tw) , (14)
in care Ey este un parametru a carui valoare este egala aproximativ cu dublul
largimii benzii interzise (Eo @2Ey), iar E4 este un parametru de dispersie.
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Fig. 3. Indicele de refractie a unor draturi subtiri de ZnSe cu grosimi diferite; a. Proba A.045,
d = 0.45nm, T4, = 300K; b. Proba A.060, d = 0.60nm, T, = 300K; c. Proba A.077, d = 0.77mm,
Tep = 300K; d. Proba A.085, d = 0.85mm, Tg,, = 300K.
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Fig. 4. Influenta tratamentului termic asupraindicelui de refractie; Proba A.045 (d = 0.45mm, Ty, =
300K): 1 — proba netratata termic, 2 — proba tratata termic (300 — 500K).
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Fig. 5. Dependenta 1/(n? — 1) = f(hn)? pentru proba A.060.

in fig. 5 este reprezentata dependenta 1/(n° — 1) = f(hn)? pentru un strat
subtire de ZnSe depus pe sticla. Din panta dependentei liniare se obtin valorile
respective ale lui Eqsi Eo. In tabel sint ilustrate aceste valori si pentru alte straturi
subtiri de ZnSe. Valorile largimii benzii interzise Eg = 2.85 — 2.96eV obtinute prin
aceasta metoda sint in buna concordanta cu cele obtinute din spectrele de absorbtie
a?(hn)>=f (hn) [7, 8].

Parametrii modelului unui singur oscilator
Proba | d,mm | Tap, K | re,nMV/s | Eqg, €V | Eo, €V
A.045 | 0.45 300 143 | 4347 | 5.92
A.060 | 0.60 300 150 | 4245 | 5.80
A.077 | 0.77 300 160 | 4186 | 571

Concluzii

Metoda ,,anvelopel” propusi de R.Swanepoel, folosita pentru determinarea
indicelui de refractie ale straturilor subtiri, reprezinta o metoda moderna folosita in
fizica draturilor subtiri. Rezultatele obtinute conform acestei metode sint in
concordanta cu rezultatele obtinute pentru probele masive.
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THE DETERMINATION OF THE INDEX OF REFRACTION
OF THINFILMSBY SWANEPOEL METHOD

Mihail Popa (,,Alecu Russo” State University, Republic of Moldova)
Gheorgheloan Rusu (,,Al. I. Cuza’ University, Romania)

The spectral dependences of transmission, reflection and absorption for ZnSe thin films have

been studied in spectral domain of 300 — 1400 nm. Using ,tyre's’ method proposed by Swanepod,
from the spectral dependences of transmission, the index of refraction of the thin polycrystalline
films of ZnSe was determined. This lowers while thickness grows and rises after thermal treatment.
To explain the normal dispersion of the index of refraction the model of a single oscillator was used.
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