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Summary: Spectroscopic technique is very useful for characterising semiconducting materials. We
demonstrate here a new method for determination the energy band gap of thin fims from reflectance data.
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I. Introducere

In ultimii ani se manifestd un interes deosebit privind studiul proprietatilor fizice ale stratu-
rilor subtiri semiconductoare pentru utilizarea acestora in diverse dispozitive optoelectronice [1].
Pentru acest studiu este necesard cunoasterea caracteristicilor structurale ale materialului semi-
conductor. n acest articol voi prezenta o metoda relativ noua de determinare a largimii benzii
interzise din spectrele de reflexie ale straturilor subtiri semiconductoare [2].

Energia

oot I1. Consideratii teoretice
incidentd

Energia reflactatd Coeficientul de reflexie la interfata se defineste ca
At Allpr raportul dintre energia reflectatd si energia incidenta.
Fie ca |y este intensitatea incidentd a luminii ce cade pe
suprafata stratului subtire de grosime d, termenii ry, r,
si r3 sunt coeficientii de reflexie din fata, din interior si
din spatele probei. In Fig. 1 se aratd ci dacd lumina
cade sub un unghi mic de incidentd (de circa 5°, o
parte din ea se reflectd inapoi in acelasi mediu (aer), o
alta parte se reflecta in interiorul stratului subtire, iar
cea de-a treia parte se transmite in mediul al treilea.

Fie Ao amplitudinea razei incidente, iar amplitudi-
nile razei reflectate si refractate de la suprafatd sunt
date de expresiile

Energia transmisd Arefl =Ayr exp (%): (1)

Fig. 1. Reprezentarea fenomenelor de Arerr = Ao (1 —1) - exp[—(a + jp)d] (2)
reflexie si transmisie intr-un strat subtire
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unde a este coeficientul de absorbtie, B este factorul de faza, iar d este grosimea stratului subtire.

Raza refractata de la suprafata de separatie a mediilor I si II (Fig.1) trece prin stratul subtire
si apoi se reflectd la interfatd (suprafata de separatie interioard) dintre mediile IT si III.
Amplitudinea undei reflectate in interiorul stratului subtire este data de relatia

Al = Ao (1 =11, - expl—(a + jB)d] - exp (). 3)
Aceasta raza parcurge din nou stratul subtire si la interfata mediilor II i I o parte din ea se
reflectd, iar o alta parte se refractd. Amplitudinile razelor reflectate si refractate sunt:

ALy = Ay (1 =)y rs - exp[—2(a +jB)d] - exp (- ), )
Al = Ay (1= 1)ry (1 —13) - exp[—2(a + jB)d] - exp (- ). 5)
Neglijand reflexiile ulterioare, am obtinut ca amplitudinea rezultanta a razei reflectate
A= Arefl +A¥efr (6)
sau
A= Agry exp(=5) + 40 (1= 1), (1 — 1) - expl-2(a + jp)d] -exp (=5), (D)
sau

A=A, -exp (—]7”) [m+ (A —r)r, (1 —13) - expi(=2(a + jB))]. (8)
Analog, obtinem
A" = Ay -exp (+]7n) [+ (A —r)r, (1 —13) - expi(—2(a — jB)A)]. 9)
Prin urmare, intensitatea fasciculului reflectat
I=A-A" =A3[A+ Bexpi(=2(a + jB)d)] - [A + B expi(—2(a — jB)d)], (10)
unde A=mr si B=(1—r)r(1—r3). Deschidem parantezele patrate ale relatiei (10) si
obtinem:
I = A3 [A? + AB exp(—2(a + jB)d) + AB exp(—2(a — jB)d) + B? expi(—4ad)]. (11)

sau
I =1, [A? + 2AB cos(2d) exp(—2ad) + B? expi(—4ad)]. (12)
Folosind alte notatii putem scrie
I =1 +1, exp(—2ad) + I; exp(—4ad), (13)

unde I, = I,A? =1y, I, = 2ABlycos(2Bd) = 2Iyry (1 — 1 )ry (1 —13) cos(2Bd), iar
13 = 1082 = 10(1 - T1)2T22(1 - 7'3)2.

Pentru straturile subtiri, de grosime comparabild cu lungimea de unda, termenul cos(23d)
poate fi considerat a fi constant si egal cu unitatea, deoarece pentru straturile subtiri termenul

Bd = (22—”) d este intotdeauna un multiplu lui =, si astfel cos(28d) = 1. Rezultd ca |, este un

termen constant. Datoritd coeficientul de absorbtie destul de mare, al treilea termen din ecuatia
(13) poate fi neglijat comparativ cu al doilea termen, si obtinem

I =1+, exp(—2ad), (14)
unde termenul I reprezintd reflexia de la suprafata exterioara a stratului subtire, iar
I, exp(—2ad) — reflexia de la suprafata interioara a stratului subtire. Astfel,

11 = Imin . (15)
Substituim relatia (15) in (14) si putem scrie
I =1y, +1 exp(—2ad) =1—1,,;, =1, exp(—2ad). (16)
Logaritmam relatia (16)
In(I - I,;,) = In(I;) — 2ad an

Pentru a determina termenul In(I;) vom considera o regiune unde a = 0, pentru care
I = I, .Rezultd ca

ln(lmax - Imin) = ln(lz); (18)
si substituind relatia (18) in (17), obtinem
I — I
2ad = In (—m[‘“‘_ ; "”"). (19)
Tinind cont ca coeficientul de reflexie R =1/ |, ob{inr;gm
R —R,;
2ad = In (u) (20
R - Rmin )
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unde R,,., Si R,.;» sunt valorile maxime si minime in spectrul de reflexie.

Pentru materialele cu banda interzisd directd putem scrie relatia lui Tauc [1-2]:

ahv = A(hv — E,)!/?, (21)

unde A este o constantd care este diferita pentru diferite tranzitii. Din relatia (20) deducem ca
existd o proportionalitate directd intre termenul In[(R,u — Rmin)/(R — Rpmin)] si a. Daca
construim graficul dependentei (ahv)? =f(hv) obtinem o linie dreapti. Extrapolind aceati
dreapta pentru (ehv)?= 0 putem determina lirgimea benzii interzise E,.

In mod similar se poate construi graficul dependentei

[hv-ln(W)] = fv), (22)
.

si pentru valoare nula a ordonatei [hv -In (%ﬂ)] = 0, intersectia dreptei de extrapolare
“fmin

cu ordonata ne indica largimea benzii interzise E,.

I11. Detalii experimentale. Rezultate experimentale. Analiza

Spectrele de reflexie ale straturilor subtiri de ZnS,Se;., au fost obtinute in domeniul
spectral 330-1100 nm, utilizind spectrofotometrul de tip HITACHI U-3400.

In Fig. 1 si 2 sunt reprezentate spectrul de transmisie, si respectiv, spectrul de reflexie ale
straturilor subtiri de ZnSps5S€p5. Observam ca in domeniul lungimilor de unda 380-1080nm
reflexia in straturile respective nu depaseste 0,5%, transmisia este cuprinsa intre 75-100%.
Aceasta ne vorbeste de faptul cd straturile sunt transparente, iar absorbtia undelor electromagne-
tice 1n straturile respective este destul de mica.

De asemenea, se constatd cd maximele de transmisie coincid cu minimele de reflexie, fapt
ce demonstreaza prezenta fenomenului de interferenta in straturile respective.
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Fig. 1. Spectrul de reflexie a straturilor subtiri de ZnSysSey s
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Fig. 2. Spectrul de transmisie a straturilor subtiri de ZnSqsSey s
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Fig. 3. Evolufia largimii benzii interzise Eg functie de x pentru straturile subtiri de ZnS Se

2
in Fig. 3 a, b, ¢, d, e, f sunt reprezentate dependentele de tip [hv -In (—R";‘iR_ émi" )] =

f(hv) pentru sase straturi de tip ZnS,Se; . Folosind metoda descrisad anterior, s-au obtinut
valorile largimii benzii interzise cuprinse intre 2,65 eV si 3,50 eV. Pentru comparatie in Tabelul
1 sunt prezentate valorile Ey determinata din spectrele de reflexie, din spectrele de absorbtie si
teoretice. Observam ca aceste valori sunt Tn buna concordanta.
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Tabel 1. Compararea valorilor teoretice §i experimentale ale E

Tipul semiconduct. Lirgimea benzii interzise, E,
Teoretica Deteminata din Deteminata din
specirele de specirele de reflexie
absorbtie
ZnSe 2.7 2.68 2.63
ZIISQ_:SE‘QS 2.77 2,78
Z]lSo_;Sfolﬁ 2.88 2.89
Z0Sg55¢€s 3.05 3.06
ZHSGQSEQ_; 3.14 3.16
leSo_ssfo_g 3.32 3.34
Zns 3.5 3.50 3.50
IV. Concluzii

Lucrarea respectiva descrie rezultatele obtinute la studiul spectrelor de reflexie ale stratu-
rilor subtiri de ZnS,Se; . S-a constatat ca reflexia straturilor respective in domeniul lungimilor
de unda 350-1150 nm nu depaseste 1%.

Analizand evolutia largimii benzii interzise a ZnS,Se;, determinatd din spectrele de
reflexie, observam ca valorile E, cresc odata cu cresterea parametrului X. Rezultatele obtinute ne
demonstreaza marele avantaj oferit de metoda respectiva de calcul. Aceasta este o metoda mai
simpla fata de alte metode, cu mai putine calcule.
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