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Summary: The reflection and transmission spectra (in the range from 300nm to 1400nm) were
recorded using a PMQ — Il (Carl Zeiss, Jena) spectrophotometer.

The absorption coefficient, ¢, was determined from transmission spectra. The values of optical band
gap, Eg, have been determined by extrapolating the linear portions of curves (oh V? = f(hv) for (ahv)® -
0. For the analised samples these values (E; = 2.68 — 3.5eV) are in a good agreement with the values of
band gap energy obtained for bulk crystals.
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I. Introducere
Studiul unor proprietati optice ale straturilor subtiri semiconductoare, cum ar fi spectrele de
transmisie, reflexie si absorbtie, dispersia indicelui de refractie in anumite domenii spectrale,
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precum si influenta tratamentului termic asupra acestora, permite obtinerea de informatii impor-
tante privind structura de benzi energetice a semiconductorilor si mecanismul de interactiune a
radiatiei electromagnetice cu stratul subtire. Coreland aceste rezultate, cu cele obtinute in studiul
fenomenelor de transport ale acestora, se pot obtine informatii exacte cu privire la multi
parametri fizici si caracteristicile principale ale materialelor semiconductoare.

Scopul lucrarii este de a prezenta unele rezultate experimentale obtinute la studiul proprie-
tatilor optice ale straturilor subtiri semiconductoare de ZnS,Sey .

I1. Consideratii teoretice

Cand un fascicul de lumina monocromatica trece printr-un strat subtire, intensitatea sa sca-
de atat datorita reflexiei la suprafata stratului, cét si datoritd absorbtiei luminii in strat [1-4].

Daca Jy reprezinta intensitatea luminii incidente, Jg — intensitatea luminii reflectate, J; — in-
tensitatea luminii transmise, J, — intensitatea luminii absorbite, atunci in acord cu legea conser-
varii energiei exista o relatie evidenta
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in care R reprezintd coeficientul de reflexie, T este coeficientul de transmisie, iar A — fractiunea
de lumina absorbita.

Pe masura ce fasciculul de lumina strabate stratul subtire, intensitatea luminoasa scade,
astfel incat dupa parcurgerea distantei dx din interiorul semiconductorului, scade cu valoarea dJ.
Aceasti variatie (scadere) va fi evident proportionald cu grosimea dx, precum si cu intensitatea

luminoasa in punctul X, adica [1,3,5],

—dJ = aJdx. 3)
Integrand aceasta relatie se obtine
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in care L, = — este lungimea de absorbfie, iar d — grosimea stratului.
o

Dacai se tine seama de reflexia la suprafata stratului, atunci in loc de Jy se va lua Jo(1 — R) si
relatia (5) se scrie sub forma

J d
a_ [ cx ()
Jo(1-R) J 0
si deci legea de absorbtie a luminii devine [1,3,5,6]
J(d)=J,(1-R)e . )

Dependenta coeficientului de transmisie de frecventa luminii folosite, T(v), de lungimea de
unda, T(4), sau de energia fasciculului incident, T(hv), se numeste spectru de transmisie.
Analog, dependentele a(v), a(L) sau a(hv) reprezintd spectrul de absorbtie.

Un esantion este format din doud componente principale: suportul transparent din sticla si
stratul subtire de ZnS,Seyy. In acest caz, coeficientul de transmisie a esantionului va fi

s A e S ®)
es_J_J J_sup str
0 T 0
De aceea, pentru determinarea experimentald a coeficientului de transmisie s-au parcurs
urmatoarele etape:
a) masurarea coeficientului de transmisie a esantionului (suport + strat) (Tes),
b) masurarea coeficientului de transmisie a suportului (Tsp),
c) calcularea coeficientului de transmisie a stratului subtire conform relatiei
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Formula de calcul a coeficientului de absorbtie [1-5] este
1 _ 2
- |n @ .
d T

ADupé cum s-a constatat, in cazul straturilor subtiri de ZnS,Se; 4 reflexia este mica, sub 1%
[7]. In acest caz, formula (10) poate fi redusa la relatia

a=tmi. (11)
d T

Teoria cuantica a tranzitiilor directe permise stabileste pentru coeficientul de absorbtie
urmitoarea relatie [1-5]:

(10)

a(hv) = A (hv—Ep)", (12)
unde marimea
2m* )3/2 n
A= 7( r - P() (13)
2 #hc

*

este constantd, P(w) este probabilitatea tranzitiei electronului, m: = w este masa efectiva
m, + mg

redusd a electronului si golului, n este indicele de refractie a stratului, hv — energia fotonului

incident.

in majoritatea semiconductorilor de tip A'BY! (CdS, CdSe, ZnS, ZnSe, ZnTe, etc.) si ABY
(InSb, GaAs, etc.) [7] au loc tranzitii directe permise.

Sa consideram ca in cazul straturilor subtiri de ZnS,Se; , studiati de noi, la marginea
benzii de absorbtie intrinsecd, dependenta coeficientului de absorbtie de energia fotonilor este
data de relatia (12). Ridicand la patrat aceasta relatie obtinem

d(hv)’ = A(hv—Ey). (14)

Reprezentand in coordonate (ehv)? = f(hv) se obtine o dependent liniara si extrapoland-o
pentru (eh1)? — 0 se poate determina largimea benzii interzise Eg la temperatura inregistrarii
spectrului de absorbtie.

I11. Detalii si rezultate experimentale. Analiza

Pentru studiul proprietdtilor optice ale straturilor subtiri de ZnS,Se; 4 au fost inregistrate
spectrele de transmisie in domeniul spectral 330—1750 nm, utilizind spectrofotometrul de tip
HITACHI U-3400.

Spectrometru HITACHI U-3400 contine o sursd de lumind, care poate fi o lampa speciala
pentru masuratori in ultraviolet sau o lampa de incandescentd pentru masuratori in domeniul vi-
zibil si infrarogu apropiat. Radiatia electromagnetica este descompusa de un monocromator care
foloseste ca element dispersiv o prisma. Ca detector de radiatie se foloseste un fotomultiplicator,
pentru domeniul ultraviolet al spectrului sau o celuli fotoelectrici pentru domeniul vizibil. Intre
fanta de iesire a monocromatorului si detector este fixat un dispozitiv in care se introduc probele
ce trebuie studiate.

Initial, spectrele de transmisie obtinute au fost analizate in functie de grosimea straturilor.
Grosimea straturilor subtiri reprezintd un parametru important in studiul proprietatilor optice si
fotoelectrice. Se pot obtine straturi cu grosimi prestabilite si aceasta permite prepararea unor
esantioane speciale pentru studiul acestor proprietati.

In Fig. 1. sunt prezentate spectrele de transmisie pentru straturile subtiri de ZnSqsSeqs de
grosimi diferite. Transmisiile probelor D4 si D8 (Fig. 1) cresc brusc péana la o valoare maxima si
apoi scad lent in domeniul 500-600 nm, dupa care evolutia spectrelor depinde de grosimea stra-
turilor. In proba D4 (Fig. 1), cu grosimea d = 0,5 um, apar trei maxime si minime ale transmi-
siei, iar in proba D8, cu grosimea d = 0,9 pm — cinci. Spectrele de transmisie pentru probele cu
grosimi si mai mari de 1um sint formate dintr-un ansamblu de maxime §i minime, iar diferenta
dintre transmisia maxima si cea minima scade odata cu cresterea grosimii straturilor subtiri.
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Fig. 1. Evoluyia in functie de grosime a spectrelor de transmisie pentru straturile subtiri de ZnSysS€q s

Prezenta in spectrele de transmisie a maximelor si minimelor, datorate interferentei fasci-
culelor rezultate prin reflexiile multiple pe suprafetele stratului, este un indiciu ca probele sunt
uniforme din punct de vedere al grosimii si ca suprafetele straturilor sunt plane. De altfel, acest
fapt a fost pus in evidenta si prin studii de microscopie de fortda atomica [9], din care rezulta ca
rugozitatea suprafetei libere a stratului este mica. O rugozitate mare sau o neuformitate a grosi-
mii ar fi dus la disparitia interferentei, adica la disparitia minimelor si maximelor de interferenta
din spectrele de transmisie [10, 11].

O alta analiza s-a facut in functie de cresterea concentratiei de S si micsorare a concentra-
tiei de Se (Fig. 2). Se observa ca odatd cu cresterea lui X marginea spectrului de transmisie se
deplaseaza in zona lungimilor de unda mai mici, de la 420 nm pina la 300nm.
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Fig. 2. Evolufia in functie de x a spectrelor de transmisie ale straturilor subtiri de ZnS,Sey .

Coeficientul de absorbtie al straturilor subtiri de ZnS,Se;., a fost calculat din spectrul de
transmisie, folosind relatia (11).

in domeniul energiilor mici ale fotonilor coeficientul de absorbtie prezinti o valoare
diferita de zero, care poate fi atribuitd absorbtiei luminii la limitele dintre cristalite [12].

Valoarea mai mare a coeficientului de absorbtie o in domeniul energiilor mai mari ale foto-
nilor, din fata marginii absorbtiei fundamentale, se poate datora defectelor de structurd, care
actionand asemanator impuritatilor, determind aparitia unor nivele localizate in banda interzisa,
de pe care au loc tranzitii electronice ca urmare a absorbtiei radiatiei incidente.
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Autorii lucrarilor [12] si [13] au explicat forma respectiva a spectrelor de absorbtie prin
rugozitate mica a straturilor subtiri de ZnSe, ceea ce conduce la ideea unor dimensiuni mici ale
cristalitilor si respectiv un Inalt grad de cristalizare.

in Fig. 4 sunt prezentate dependentele ¢(hv)® = f(hv) pentru sapte straturi subtiri de
ZnS,Sey . Cresterea grosimii probelor conduce la cresterea absorbtiei optice si, respectiv, a largi-
mii optice a benzii interzise rezultate din dependenta liniard oZ(hv)? = f(hv). Valorile gasite ale lui
E, = 2,68 — 3,50eV sunt in bund concordanta cu cele stabilite pentru cristalele de ZnSe si ZnS.
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Fig. 3. Evolutia spectrelor de absorbtie ale straturilor subtiri de ZnS,Se; 4.
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Fig. 4. Dependensele a*(hv)? = f{(hv) ale straturilor subfiri de ZnS,Se,..

1V. Concluzii

Particularitatea caracteristica semiconductorilor este cresterea brusca a coeficientului de
absorbtie intrinseca intr-un interval spectral mic, cand energia fotonilor incidenti devine aproxi-
mativ egald cu largimea benzii interzise. Regiunea de crestere brusca a coeficientului de
absorbtie o se numeste marginea benzii de absorbtie intrinseca si este legata de caracteristicile
tranzitiilor electronilor din banda de valentd in banda de conductie, de unde provine si denumi-
rea de mecanism de absorbtie banda-banda. Studiul marginii absorbtiei intrinseci a oferit infor-
matii despre largimea benzii interzise, despre starile electronice la marginea inferioara a benzii
de conductie si marginea superioara a benzii de valenta si, de asemenea, despre caracterul si ma-

rimea probabilitatilor de tranzitie.
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