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Abstract

This work introduces the design and development of a useful software app for studying the optical properties of
semiconductor materials; thus, it is possible to know if the deposited non-homogeneous semiconductor thin films are
suitable for the fabrication of semiconductor devices. Using the developed algorithm, which is based on Swanepoel's
methods, it is possible to estimate optical constants of nhon-homogeneous semiconductor films such as: absorption
coefficient (), refractive index (n) and band gap (Eg). In addition, the variation of the thickness in them is estimated.
The input information for this tool corresponds to the spectral transmittance curves from experimental procedures. The
proposed tool was found to offer high accuracy and therefore it can be used to study the properties of semiconductor
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thin films used in semiconductor manufacturing in a variety of applications, including clean and renewable energies
such as solar cells.

Keywords: Software, Semiconductor materials, Thin film, Optical constants.

Resumen

En este trabajo se presenta el disefio y desarrollo de una aplicacion de software (til en el estudio de las propiedades
oOpticas de materiales semiconductores, mediante el cual es posible conocer si las peliculas delgadas semiconductoras
sintetizadas son adecuadas para la fabricacién de dispositivos semiconductores. Utilizando el algoritmo desarrollado,
basado en los métodos de Swanepoel, se logra estimar constantes Opticas de peliculas semiconductoras no homogéneas
tales como: coeficiente de absorcidn (), indice de refraccion (n) y brecha de energia prohibida (Eg); ademas, se estima
la variacion del espesor en ellas. Esta aplicacion tiene como insumo la informacion en las curvas de transmitancia
espectral resultantes de procedimientos experimentales. Se encontré que la aplicacion propuesta ofrece un alto grado
de confiabilidad y que, por tanto, se puede usar para estudiar las propiedades de peliculas delgadas semiconductoras
que se utilicen en la fabricacion de dispositivos semiconductores en diversas aplicaciones, entre ellas las energias
limpias y renovables como son las celdas solares.

Palabras claves: Software, Materiales semiconductores, Pelicula delgada, Constantes opticas.

1. Introduccion Se han desarrollado métodos que permiten
determinar las constantes Opticas en peliculas
delgadas homogéneas, algunos requieren de la
lectura del espectro de transmitancia, mientras
gue otros requieren del espectro de transmitancia
y la reflectancia @. R. Swanepoel desarrollé un
método para determinar las constantes dpticas en
peliculas delgadas homogéneas ©; luego, con el
fin de realizar los analisis para peliculas delgadas
semiconductoras no homogéneas desarrollé uno
nuevo “. Ambos permiten determinar las
propiedades Opticas de las peliculas a partir de
datos  experimentales del espectro de
transmitancia. Teniendo en cuenta que las
peliculas delgadas semiconductoras pueden
presentar variaciones en su composicion y
estructura  bajo  ciertas  condiciones de
preparacion, desarrollamos un software para
calcular constantes Opticas de peliculas no
homogéneas, basado en el método de Swanepoel

La investigacion en preparacion de peliculas
delgadas semiconductoras empleadas en la
fabricacion de dispositivos semiconductores
requiere trabajar en técnicas de caracterizacion
que permitan determinar propiedades opticas,
eléctricas y morfoldgicas de los materiales. Por
ejemplo, en dispositivos fotovoltaicos uno de los
parametros mas importante para determinar si los
materiales sintetizados son adecuados para su uso
son las constantes Opticas, a partir de ellas se
puede establecer el grado de absorcion de la
radiacion solar en la capa absorbente y si la brecha
de energia prohibida es la que se necesita para
absorberla. En la actualidad se usan celdas solares
fabricadas con tecnologias de pelicula delgada
por ser mas sencillas de fabricar y conllevar
costos mas bajos, estos dispositivos utilizan
energia limpia y renovable que proviene del Sol

para generar energia eléctrica mediante el efecto @)

fotovoltaico. EI mercado solar fotovoltaico que '

incluye todas las tecnologias de celdas solares es Actualmente existe un software llamado COPS
uno de los de mayor crecimiento y uso en los desarrollado por nuestro grupo de investigacion
Gltimos afios en energias renovables modernas y ®) el cual determina las constantes Opticas en
aporta al sector eléctrico mundial un total peliculas delgadas a partir de medidas de
estimado de 760 GW @, transmitancia espectral; sin embargo, este

software es adecuado solo para ser usado en
peliculas homogéneas. También hay aplicaciones
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como PARAV © y Refractor ), el primero para
calcular las constantes Opticas Unicamente para
peliculas homogéneas y el segundo para peliculas
homogéneas y no homogéneas con una exactitud
<= 2% O, dichos softwares no presentan facilidad
de obtencién. Teniendo en cuenta que se han

realizado trabajos en los cuales las peliculas

sintetizadas no son homogéneas ®, surge la
necesidad de crear una nueva aplicacion a nuestro

alcance que permita calcular estas constantes en

peliculas tanto  homogéneas, como no
homogéneas. En este trabajo se desarrolla el
software denominado COPS Il (constantes

Opticas en peliculas delgadas semiconductoras 1)
que puede ser usado tanto con peliculas
homogéneas como no homogéneas, esto hace que
la aplicacion sea mas integral. Ademas, maneja
una tolerancia de 10-1°, lo que permite tener
aproximaciones mas exactas.

2. Metodologia

2.1 Teoriadel calculo de las constantes dpticas
y espesor de las peliculas

La no homogeneidad en las peliculas tiene gran
influencia en el espectro de transmision dptica.
Segin Swanepoel ® puede presentar una
variacion lineal en el espesor o algunas
irregularidades en forma de rugosidad superficial.
Las peliculas con indice de refraccién n son
depositadas sobre un sustrato transparente, el cual
presenta un indice de refraccion s y un espesor
mayor al de la pelicula, el grosor de la pelicula
delgada se expresa como:

d=d + Ad (1)

donde: d es el espesor de la pelicula; d es el
espesor promedio; Ad es la variacion real en el

espesor d.

Es posible transformar el espectro de una pelicula
no homogénea a homogénea manteniendo el

espesor d; es decir, el d de la pelicula no
homogénea es equivalente al d de la pelicula

homogénea. Swanepoel @ plantea las Ec. (2) y
(3), las cuales relacionan las envolventes T'y Yy
T', de una pelicula no homogénea con las
envolventes Tyo Y Tmo de una pelicula
homogénea, logrando asi, un acople entre ellas.

para los maximos:

1
7' = TmoTmo)2 opn-1

w= 7 tan @] @)

mi

para los minimos:

1
= wtan_1 [ ztan(0)] (3)
m 2} Twmo

2nnAd

conf = 1

Los valores de los puntos T'y y T',, referentes a
los méximos y minimos del respectivamente, son
obtenidos a partir de las medidas del espectro de
transmitancia experimental de la pelicula no
homogénea. Con estos puntos se obtiene una
curva envolvente tanto para los minimos como
para los maximos.

A partir de las Ec. (2) y (3) se calcula T,y 6 en
la region transparente. En esta region Ty es igual
aT,

25

T. = —/—
S s2+1

(4)
siendo s el indice de refraccion del sustrato. Los
valores de 8 son renombrados como 6.

Con el fin de extrapolar la informacion obtenida

de la region transparente a la region de absorcion,

setraza 'enfunciénde 6 . Luego se encuentra
1

2

el valor de la pendiente y el intercepto para

escribir la ecuacion de la recta manteniendo la
forma de la Ec. (5).

Para garantizar que se trabaja en la region
transparente se descartan los puntos que presentan
desviacion ya que indican el inicio de la region de
absorcion @,
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1=0,1,2,3.. (5)

I _ _d)e—m,
2_W 1
l

donde: 5 es la variable dependiente; 6 es la

variable independiente; ﬁ es equivalente al

valor de la pendiente; m; es el intercepto con el
eje vertical.

Asimismo, el valor de 6 para cada par de puntos
maximo y minimo se calcula a partir de la Ec. (5).
Luego, se calculan los valores de Ty Y Tro €ON
base en las Ec. (2) y (3), usando los valores de Ty
y T'i, y 6 calculados anteriormente.

Una vez realizada la transformacion de la
pelicula, es posible calcular el &, el indice de
refraccion (n(4)) y el coeficiente de absorcion

(a(D).

La ecuacién que permite determinar la
transmitancia T en funcién de la longitud de onda
Ay de los parametros a, n, s de una pelicula
delgada homogénea es ©:

Ax

T=_—"—
B—Cx+Dx

(6)
donde:
A=16s(n2+ k2) (7)

B=[(n+1)2+k?][(n+ 1)(n+ s2) + k]
(8)

C=[(n2—1+k?)(n2—s2+k2)—
2k2(s2 + 1)]2cos(@) — k[2(n?2 — s2 + k2) +
2+ 1)(n2 — 1 + k2)]2sin(p) (9)

D=[(n—1)2+4+k?[(n—1)(n—s2)+ k2]
(10)

La Ec. (7) ala Ec. (10) dependen de las siguientes
ecuaciones:

__ 4nk
@ = 41tzd (12)

x = exp(—ad) (13)

A partir de los valores Ty Y Tmo Se calcula el
indice de refraccion n, mediante la ecuacion ®:

2 2 2
n=[N+N —s )] (14
donde:
N = 25 Mo=Tmo | *+1  (15)
TmoTmo 2

La Ec. (14) se usa para calcular el indice de
refraccion Unicamente en los puntos del espectro
donde existen maximos y minimos.

Para el calculo del espesor aproximado de la
pelicula homogénea, se grafica Len funcion de

donde se obtiene una linea recta cuya ecuacion es
de la forma:

=2d(%)—m1, 1=0,1,2,3... (16)

L

2
con pendiente 2d y corte en el eje vertical de
—m;. Finalmente, se despeja d .

El error relativo reportado por Swanepoel para el
indice de refraccion usando la Ec. (14) y para el
espesor aproximado d usando la Ec. (16) es del
1%.

El coeficiente de absorcion se calcula resolviendo
la siguiente ecuacion de forma iterativa ©:

e = [Texp(A) — Teca(k)] < Tolerancia (17)

donde T.,,(4) es obtenido a partir de los datos de
transmitancia experimental del espectro, T, (k)
es obtenido a través de la Ec. (6). La tolerancia es

un pardmetro variable, el cual se define segun el
caso.

Por otra parte, los materiales semiconductores
utilizados en peliculas delgadas presentan
generalmente un gap directo 9. El valor del gap
es determinado usando la Ec. (18).
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(ahv)? = (Eq — hv) (18)

donde h es la constante de Planck, a es el
coeficiente de absorcion, Eges el gap y v es la
frecuencia de la radiacién. Se grafica (ahv)? en
funcidn de hv, se traza una linea recta en la parte
lineal de la curva y se toma el valor del corte con
el eje horizontal.

2.2 Implementacion de la aplicacion

La aplicacion tiene como objetivo calcular las
constantes Opticas (CO): indice de refraccién (n),
coeficiente de absorcion (), brecha de energia
prohibida (Eg) y espesor en peliculas delgadas
usadas en celdas solares, tanto en peliculas
homogéneas como no homogéneas. Para
desarrollar la aplicacion de software se utilizo el
lenguaje de programacion Python. Al ser Python
un lenguaje interpretado, se obtienen scripts que
pueden ser ejecutados en varios sistemas
operativos, pero es necesario que en la maquina
dénde se va a ejecutar el script se tenga el
respectivo intérprete. En el caso de los sistemas
operativos derivados de Unix (Linux y sus
versiones), Python viene soportado e instalado en
estos; y, para el caso de Windows, se cuenta con
instaladores disponibles libremente.

La aplicacidn tiene como datos basicos de entrada
el espectro de transmitancia experimental de la
pelicula, para luego usar una metodologia que
incluye la aplicacion de conceptos matematicos
que permiten realizar los célculos y anélisis de
datos. En la Figura 1 se encuentra un esquema, en
el cual se evidencia el proceso que se siguio para
[levar a cabo la construccion del software.

En cuanto a la realizacion del algoritmo para
calculo de las constantes opticas, CO en la figura
1, se utilizaron los pasos mostrados en la figura 2.
La obtencidn de los K extremos se hace mediante
un procedimiento para hallar maximos (Tw) Y
minimos (Tm) a partir de la gréfica de
transmitancia. Estos puntos extremos alimentan
un procedimiento de interpolacién que calcula
puntos complementarios; es decir, para cada
punto maximo de la transmitancia se obtiene un
minimo correspondiente para el mismo valor A
(en nm), y viceversa. Con los valores y el proceso
de interpolacion se pueden obtener tanto para los
maximos asociados a la envolvente superior 7'w
como los minimos asociados a la envolvente
inferior Ty, un par de vectores de tamafio K (paso
cen lafigura 2).

&stalacién de PythonHr:stalacién de mbdulos]—p [C
T 2 3

Vlsuallzaa’on de datos | Andlisisde datce “_ Uocturadedatos || e
8 y graficas. 7 J 6

Disefo de la interfaz
N grafica

|

6digo para calculo d
CO.

ng

Unién del cédigo con
interfaz de usuario

]

=
D

Figura 1. Esquema usado para la implementacion del software COPS Il. Fuente: propia
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‘ d. Obtencién puntos

J_,[ b. Interpolacién J_{

c. Grdficade
envolventes

TR R R R R R R RN AN NN RN R AR EEERERERERR AR R R,

extremos Ty vy T,
é g. Cdilculo de los « f. Célculo de B ‘_
: puntos Ty ¥ Too

e. Grafica l/2 en
funcién de 6,

]4— ‘ d. Calculo Ty, v 6, ‘

h. Cdlculo del indice
de refraccién (n)

. Cdlculo del espesor
(d) yde Ad

i

X

Cdilculo del coeficient
de absorcién (a)

e
]—Q[h. Cdilculo del Gap ]

Figura 2. Pasos realizados en el desarrollo del Cédigo para calcular las constantes Opticas. Fuente: propia

Luego, usando los valores T'w y T'm calculados
anteriormente, y con base en las ecuaciones (2, 3
y 4), se calculan los valores Tmo y de © en la
region transparente ©.. Después, a partir de la
nube de puntos resultante de tomar los valores
para cada punto extremo de ©; versus 1/2 (1/2 en
funcién de 6,), se obtiene una pendiente y el
punto de interseccion con el eje vertical (m1) con
el fin reemplazar estos valores en la ecuacion (5),
la cual corresponde a la ecuacion de la recta. Ello
nos permite realizar el calculo del valor de 6. Con
este valor, y con los valores de T y T'm obtenidos
anteriormente, se determinan los valores de los
puntos Tmoy Tmo utilizando las ecuaciones (2) y

(3) (paso g. de la figura 2).

En la tercera etapa se procede a calcular los
valores del indice de refraccion (n), el espesor (d)
y su variacion (Ad), el coeficiente de absorcion y
la brecha de energia prohibida (Eg). El calculo del
indice de refraccién se obtiene utilizando la
expresion en (14). Con el fin de calcular el
espesor, primero se grafica 1/2 en funcién de n/A
reemplazando los valores de n obtenidos de la
ecuacion (14), para luego determinar la ecuacion
lineal de la misma. Segundo, se iguala el valor de
la pendiente de la anterior recta a la expresion 2d
y se despeja d. Si la pelicula es no homogénea, es
necesario calcular la variacion real en el espesor
Ad, para ello se despeja la variable Ad y se

reemplaza la pendiente hallada en la ecuacion
(16).

Una vez obtenido el indice de refraccién y el
espesor de la pelicula, se realiza el calculo del
coeficiente de absorcidn usando la ecuacion (17).
Para ello se utiliza un método de optimizacion
basado en el método de la biseccion, que toma
como funcién de costo la misma ecuacion (17).
Finalmente, para el calculo de Eq, se grafica (a/v)?
en funcion de hv, se traza una linea recta en la
parte lineal de la curvay se toma el valor del corte
con el eje horizontal.

En particular, la aplicacion fue disefiada en
lenguaje de programacion de Python, version 3.6.
Como premisa se tuvo en cuenta que fuera de facil
manejo y muy claro; por eso se cuenta con las
especificaciones necesarias para ingresar los
pardmetros de entrada (ver figura 3). La
aplicacion se lleva a un archivo ejecutable .exe;
por lo tanto, tiene las mismas caracteristicas de
este tipo de archivos. Los recursos basicos del
dispositivo en el cual se puede ejecutar son 4GB
de RAM vy procesador Intel CORE I3, pero se
recomienda usar equipos con recursos superiores
para obtener un mejor rendimiento en la ejecucion
del programa.

En la figura 3 se presentan imagenes resultantes
de la ejecucion del aplicativo. Como se observa
en la imagen el usuario puede seleccionar el tipo
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de pelicula, es decir, si es homogénea o no
homogeénea, el indice de refraccion del sustrato, si
es constante o variable en funcién de la longitud
de onda. Ademaés, se pueden seleccionar las
variables a visualizar, es decir, si desea observar
las envolventes tomadas del espectro de
transmitancia, los datos de indice de refraccion,
coeficiente de absorcion y brecha de energia
prohibida. La informacion se puede extraer en
forma gréfica o de texto. Asimismo, se observan
en la pantalla los datos de espesor y Eg

determinados.

3. Resultados

Con el software desarrollado COPS Il se
calcularon las constantes dpticas y el espesor de
peliculas delgadas no homogéneas fabricadas,
para lo cual se reconstruyeron los espectros de
peliculas  delgadas  semiconductoras  no
homogéneas, usando la siguiente expresion
propuesta por Swanepoel @,

Tha=

[tan~! (2 tan??) -

1
(1-b2)2 2

(19)

A
4nnAd

a
- 1

(1-b2)2

1+b
tan—1 (+—1 tanﬁ)]
(1-b2)2 2

» Pulse el boton Extraer para iniciar la extraccion.

+ Use el botdn Examinar para seleccionar la carpeta
de destino de forma grafica. También puede
especificarla manualmente.

3 + Sila carpeta de destino no existe serd creada
automaticamente antes de la extraccion.

Carpeta de destno
‘ C:\Usersimabotero\AppData \Local Temp\RaréEXa 1211

Examinar ...

e
[7]
°
c
L]
[
[
(0]

Universidad

[}
o
o
=
=

7]

3
°

c

Progreso de |a extraccién

Extraer Cancelar

donde:
=2 (20)
== (21)
tan % = tan (22 (22)
tan %z —tan Z(HnAAd ) (23)

Las Ec. (20) y (21) dependen de las Ec. (7-10) y
(13).

En consecuencia, se realizaron simulaciones en
Python partiendo de valores de constantes dpticas
previamente calculadas, las cuales, al ser
remplazadas en la Ec. (19), permiten reconstruir
el espectro. Se tomaron los datos de dos espectros,
uno estudiado por Swanepoel @ y el otro por
Caricato ™),

s

L COPSII® T

Caleulo de constantes pticas (indice de refraceén, coeficiente de absorcion y gap) de peliculas
delgadas semiconductoras empleadas en celdas solares.

st e rarsrct \\/ / /

ng=1 Aire

a<0 Mmg=n

Pelicula delgada

Mgubs = S

a=0

Grsel
=

cEMOS

Substrato

% % W W W W Wk n% ng=1 Are
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P

Especificaciones ] Importar Espectro \

Seleccione el tipo de pelicula:

¢ Pelicula homogénea

Ingrese el indice de refraccion del Sustrato:

" Constante

" Variable

s§=

CALCULO DE CONSTANTES OPTICAS

¢ Pelicula no homogénea

0.0 [ *Use el punto (.) como separador decimal.

Seleccione la opcién deseada v cliquee en Graficar: El espesor (d) aproximado:

€ Espectro de Transmitancia 0.0 [nm]
¢ Indice de Refraccion El Ad aproximado:
" Coeficiente de Absorcion 0.0 [om]
C Gap Gap:

3 0.0 [eV]

H b

Graficar » Exportar Archivo |

*Para exportar los datos de la grafica en un archivo de texto (.txt), cliquee en Exportar Archivo.

<

Regresar

ol Gap

Nuevo Clculo |

| Salir |

Figura 3. Ejecucidn del aplicativo de software. Fuente: propia

Con el objetivo de simular espectros reales y no
ideales, se afiadi6 a los espectros un ruido
gaussiano aleatorio con media cero y desviacién
estandar de 0.0008; ya que el ruido esta presente
en la mayoria de las muestras experimentales.
Aunque se realizaron varias simulaciones,
solamente se presentan los resultados de la
pelicula de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H)
presentada en el articulo de Swanepoel ® debido
a que se cuenta con la informacion necesaria para
comparar los resultados, ademés este material
semiconductor se usa para la fabricacion de celdas
solares obteniéndose eficiencias alrededor del
14% (*2),

En la Figura 4 se muestra el espectro de
transmitancia reconstruido de la pelicula de silicio
amorfo hidrogenado trabajada por Swanepoel. Al
realizar la comparacion con el espectro original
@, se observa la gran similitud que existe entre

Transmitancia

ellos. El error promedio encontrado al comparar
los puntos extremos de los espectros es de 0.12 %,
con base en los datos de la Tabla 1.

0.8 1

e
~
|

o
o
|

=
)
|

o
S
|

o
w
|

o
[
|

0.1 1

0.0

T T T T
500 700 750 800 850

A [nm]

5:’;0 660 6:’;0
Figura 4. Simulacién del espectro de transmitancia
de la pelicula de a-Si:H. Fuente: propia
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Tabla 1. Datos espectro experimental y simulado

lambda (nm) T-ref. @ T-Simulado Error (%)
859 0.826 0.827 0.144
814 0.509 0.509 0.056
775 0.796 0.797 0.195
740 0.5 0.499 0.125
710 0.759 0.759 0.044
683 0.491 0.490 0.190
658 0.71 0.708 0.201
636 0.474 0.473 0.087
616 0.631 0.631 0.045
598 0.432 0.432 0.076
581 0.484 0.484 0.048
566 0.32 0.319 0.239

Error promedio 0.121

Fuente: propia

A continuacion, se muestran las graficas de las
constantes Opticas simuladas a partir de
ecuaciones y las graficas obtenidas mediante el
software COPS Il para la pelicula de a-Si:H. En la
Figura 5, se representa la gréfica del indice de
refraccién obtenido mediante simulaciéon con
color azul y el calculado por COPS Il con color
naranja. Al comparar las graficas se observa
similitud entre ellas, el porcentaje de diferencia
encontrado es de 0.4%, lo cual indica que el
software es eficiente en cuanto al calculo de esta
constante.

3.8 9

=— Simulacién
m— COPS I

3.6

3.4 1

3.2 4

3.0 1

700 750 800 850

A [nm]

500 550 600 650 9200

Figura 5. indice de refraccion de la pelicula de a-
Si:H. Fuente: propia

En la Figura 6, se observan las graficas obtenidas
por simulacion y por el software COPS Il del
coeficiente de absorcion, se representan con color
azul y naranja respectivamente. Se obtiene un
porcentaje de diferencia del 4.5%, el cual se debe
al método numérico usado. Este, se basa en la
iteracion de los valores de coeficiente de
extincion (k), éste no es preciso para ciertos
rangos de longitudes de onda, por lo tanto, las
estimaciones dadas por el software presentan un
pequefio error en el calculo de esta constante, sin
embargo, este error no afecta el analisis del
coeficiente de absorcidn de la pelicula.
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30000 -
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Figura 6. Coeficiente de Absorcidn de la pelicula de
a-Si:H. Fuente: propia

Por otra parte, el software COPS Il calcula un
espesor de 1005.1 nm el cual, al ser comparado
con el valor real de la pelicula (1000 nm) presenta
un porcentaje de diferencia del 0.51%. Con base
en esto, se infiere que el software COPS Il calcula
valores confiables para el espesor de peliculas no
homogéneas.

Finalmente, para el Ad (variacion en el espesor),
el software arroja como resultado 32.31 nm que al
ser comparado con el valor real de la pelicula (30
nm) genera un porcentaje de error de 7.7%. Esta
diferencia, se debe a los errores presentes en la
determinacidn de los puntos Ty ¥ T, del espectro.

Una vez calculadas las constantes, se realizd un
andlisis del espectro para observar su
comportamiento al presentar variaciones tanto en
el espesor como en Ad. En la Figura 7, se muestra
el espectro de transmitancia tipico de una pelicula
delgada no homogénea de a-Si:H con variaciones
en el espesor y Ad = 30 nm. En color negro se
observa el espectro original con espesor de 1000
nm, al disminuirlo hasta 800 nm (linea azul) el
nimero de franjas disminuye y al aumentarlo
hasta 1500 nm (linea verde claro) el nimero de
franjas aumenta.

—
a2~

— 3=

1000 [nm]
1500 [nm]
1200 Tnm]
= 800 [nm)

— g4

750
Alnm)

B30 %00

Figura 7. Espectro de pelicula no homogéneo con
variacion de espesor. Fuente: propia

Se observa que, estan directamente relacionados
ya que al variar el espesor de la pelicula el nimero
de franjas de interferencia que conforman al
espectro de transmitancia también varia. Esto

ocasiona que el espectro tenga mas o menos
puntos maximos y minimos. Ademas, al variar el
espesor cambia la brecha de energia prohibida Egq
del semiconductor, esto se debe al tamafio de
grano sobre la superficie de la pelicula, el cual
aumenta a medida que el espesor crece y esto hace
que se produzca la disminucion de Eq @2,

En la Figura 8 se observa el mismo espectro de
transmitancia de la Figura 7, pero con variaciones
enel Ad y d =1000 nm. En color negro se observa
el espectro original cuyo Ad 30 nm, al
aumentarlo hasta 35 nm (linea roja) se observa
que la amplitud de las franjas de interferencia
disminuye y al disminuirlo hasta 17 nm (linea
verde claro) la amplitud de las franjas aumenta. El
Ad indica que existen inhomogeneidades en la
pelicula, se observa que este es el responsable en
el aumento o disminucién de la amplitud de las
franjas de interferencia del espectro de
transmitancia.

700
At

Figura 8. Espectro de pelicula no homogéneo con
variacién en Ad. Fuente: propia

4. Conclusiones

Se desarroll6 el software COPS Il para determinar
las constantes o6pticas en peliculas delgadas
semiconductoras no homogéneas. Ingresando
diferentes espectros tipicos de transmitancia de
peliculas homogéneas y no homogéneas, se
encontrd que el software presenta aproximaciones
de las constantes dpticas con buena precisién con
base en los porcentajes de diferencia calculados.
En particular los resultados de la pelicula de a-
Si:H no homogénea que se estudié muestran que
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el error promedio encontrado al comparar los
puntos extremos de los espectros es de 0.12 %, los
espectros del indice de refraccion obtenido
mediante simulacion y el calculado por COPS I
son muy similares con un porcentaje de diferencia
entre ellos de 0.4% y que en el coeficiente de
absorcion se obtuvo un porcentaje de diferencia
del 4.5% entre el espectro simulado y el
calculado. Esto indica que el software es eficiente
en cuanto al calculo de constantes o&pticas.
Ademas, el software COPS Il calculé el espesor
de la pelicula con un porcentaje de diferencia del
0.51 %, siendo muy confiable para establecer el
espesor de peliculas no homogéneas.

También se realiz6 un analisis del espectro de
transmitancia para observar su comportamiento al
presentarse variaciones en el espesor de las
peliculas y en Ad, evidencidndose la relacién
directa entre el espesor y el nimero de franjas de
interferencia en el espectro de transmitancia, y
gue Ad es el responsable en la variacion de la
amplitud de las franjas de interferencia del
espectro  de  transmitancia  al  existir
inhomogeneidades en las peliculas.
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