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RESUMEN

En este trabajo se presenta el resultado de mediciones del indice de refraccién en peliculas
semiconductoras de sulfuro de cadmio (CdS) y oxido de titanio (Ti ,0;), realizadas por los méto-
dos de: dngulo de reflexion Brewster, espectros de transmision y efecto de guia de ondas dpti-

ca.

ABSTRACT

In this work, we present results of measurements of the refraction index realized with
semiconductors in the form of thin films: cadmium sulfide (CdS) and titan oxide (Ti,0,). The
applied method involves: the determination of the Brewster reflection angle transmission spectra

and optical wave guide effect.

INTRODUCCION

Los semiconductores elaborados en la forma de
peliculas delgadas constituyen una alternativa
sumamente interesante para la elaboracién de nuevos
materiales , con potenciales aplicaciones fot6nicas Y,
en particular, en el disefio de nuevas celdas solares.

No obstante, dependiendo del modo de elaboracién
(evaporacién al vacio, glow discharge, etc.), las
caracterfsticas estequeométricas de los materiales en
la forma de pelicula delgada, pueden diferir
notablemente de los estindares conocidos (por
ejemplo, del monocristal), o que en la préctica significa
que tanto, las propiedades fisicas de éstos como sus
posibles aplicaciones sean completamente nuevas.
Motivo por el cual, se hace necesario, en cada caso,
efectuar diagnésticos completos con el objeto de
especificar con gran certeza el material construido y
sus nuevas propiedades.

La determinacion de los pardmetros 6pticos de estos
materiales (indice de refraccién n, coeficiente de
absorcién o), constituye una de las principales tareas
de diagnéstico. Esta informacién permite, por ejemplo,
la determinacion precisa del espesor de la muestra,
como también el disefio geométrico de una guia de
onda 6ptica en base a este material.

Los materiales semiconductores que se presentan en
este estudio: CdS y Ti,O, han sido aplicados
exitosamente por nuestro grupo en la elaboracién de
diversas configuraciones de celdas solares [11, [2],

[3].

En este trabajo se presentan los resultados de medicién
de laevolucion espectral de los indices de refraccién
de los materiales semiconductores: CdS y Ti,0,y los
métodos experimentales empleados.
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FUNDAMENTO TEORICO

El fundamento teérico de los métodos experimentales
que aqui se presentan, ha sido tratado ampliamente
en otros trabajos [4], [S], limitdndonos por tanto a
resumir aqui lo mas relevante de cada caso.

A. Angulo de Brewster

Al incidir un haz monocromético, polarizado en el
plano de incidencia, sobre una superficie (pelicula
semiconductora) de indice de refraccién n, el haz
reflejado alcanzard un valor minimo para un angulo
de incidencia &, , tal que :

tan 6, = n,

donde né es el indice de refraccién de la muestra para
la longitud de onda (&) del haz incidente. Por tanto, al
encontrarse experimentalmente el angulo &, se obtiene
el valor del indice de refraccién né paraesa longitud
de onda € .

B. Modos de transmision

Al incidir un haz monocromético A de manera normal
sobre una pelicula de espesor d y de indice de
refracciénn, , la fraccion de radiacién transmitida T,
estd dada por larelacion:

T=t,7t>/(1+ r,*-2r,>cos 2k d)

donde:

t,= (2n,/1 +n,),
t, =2 /1+n)),
r,= (1-n,/1+ny,
r, = (né—lln_c,+1),
k=2mn,/¢&

Si la radiacién monocromitica que incide sobre la
muestra varia en cierto rango espectral, el coeficientede
transmisién T, asumird valores maximos o minimos
de acuerdo a que se cumplan las siguientes condiciones:

Maximos : 2kd=2N0
o correspondientemente: 2n,d =N &

Minimos: 2kd=2(N+'%)0
o correspondientemente: 2 nd= (N+12) &

Por tanto, el espectro resultante serd de tipo acanalado
(con maximos y minimos sucesivos), bastando
encontrar un solo valor N (orden de la interferencia)
para poder deducir el espesor d de la muestra y la
dependencia espectral del indice de refraccion del
material.

C. Modos de guia de ondas

La estructura de guia de onda dptica usada en este
trabajo es la de una capa semiconductora uniforme
depositada sobre un substrato de vidrio. Para que un
rayo de luz se pueda propagar por la pelicula de un
extremo al otro, éste debe cumplir la condicion de
resonancia:

2k,n,dsend-20,- 2¢, =2M2d

En donde: k, =209/&, d es el espesor de la
pelicula semiconductora, ¢ es el dngulo de
propagacién del rayo dentro del semiconductor, 9, ,
¢, son los desfasajes producidos por el rayo al
reflejarse en las fronteras vidrio, aire, respectivamente.
y M es un valor entero correspondiente a cada rayo
de propagacion.

La ecuacion de resonancia descrita es una ecuacion
trascendente, que debe ser resuelta por aproximaciones
sucesivas y que permite obtener de manera directa,
los valores n, y d, siempre y cuando se conozcan
por lo menos dos valores consecutivos 8,y M, .

PARTE EXPERIMENTAL

En esta seccién se describen los principales métodos
seguidos en la caracterizacion de las muestras
estudiadas, asf como los resultados obtenidos.

Los recubrimientos semiconductores (CdS), (Ti,0,)
se realizaron por el método de evaporacién al vacio
sobre ldminas de vidrio.

A. Mediciones del Angulo Brewster

El equipo empleado en las mediciones del angulo
Brewster se muestra esquematicamente en la figura
1. Un haz monocromético (675 nm) y linealmente
polarizado en el plano de incidencia, se hace incidir s
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Fig. 1 Equipo para medicion del dngulo Brewster

obre la muestra adherida a una plataforma rotable.

El reflejo de la muestra es medida por una pequena
celda solar, cuya sefal es detectada por un multimetro.

Lamedicién consiste en medir la intensidad de la sefial
producida en funcién del dngulo de incidencia. En las

figuras 2 y 3 se muestran respectivamente los
resultados obtenidos para las peliculas de sulfuro de
cadmio (CdS) y 6xido de titanio (Ti,0,).

En el caso del semiconductor CdS, el minimo obtenido
corresponde al dngulo:

Coeficiente de reflexion / CdS /1= 675 nm /28My1

16 2N Q min : 66.40 s
n =229 /

N /.

Coeficiente de reflexién (U.R.)

45 50 55 60 65 70 75 80
Angulo de incidencia

Fig. 2 Determinacion experimental del dngulo de Brewster para una pelicula
semiconductora de CdS.
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0=664°+0,5"°

Valor que corresponde al indice de refraccién n =

2,29 +0,05; para CdS en la longitud de onda de 675
nm.
En el caso del semiconductor Ti,O,, el minimo

375
Coeficiente de reflexion /Ti 3°5/' = 650 nm / 30My1

12
Co .
efi Q min; 59,54
cie \\ n=1,70 /
nt
e 8
AN /
ref 6
lex \ /
ion 4
(u. \ /
" g \-../

0 . : . . .

40 45 50 60 65 70 75
Angulo de incidencia

Fig. 3 Determinacion experimental del dngulo de Brewster para una pelicula

semiconductora de Ti,O..

obtenido corresponde al dngulo:
0=595°+0,5°

Valor que corresponde al indice de refraccién n =
1,70 + 0,05, para Ti,O, en la longitud de onda de
675nm.

B. Mediciones deTransmitancia Espectral

En la figura 4 se ilustra esquematicamente el arreglo

experimental empleado. Un haz de luz blanca incide
normalmente sobre la muestra semiconductora. La luz
transmitida es enfocada a la entrada de una guia
dptica,que conduce la sefial finalmente a un multicanal
6ptico (OMA), el cual analiza inmediatamente la sefial
y la descompone espectralmente.

En la figura 5 se muestra uno de los espectros de
transmisién obtenidos para una pelicula de CdS.

En el espectro de transmision de la figura 5 se identificé

Muestra
Luz Luz OMA
Blanca Transmitida Detector
Lente
PC

Fig. 4 Diagrama esquemdtico del arreglo experimental empleado en la medicion de

espectros de transmision
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Fig. 5 Espectro de transmision obtenido para una pelicula semiconductora de CdS de
0,73 um de espesor mediante un analizador optico multicanal.

los 6rdenes de transmisién maximos (como se indica, El procedimiento anterior se sigui para cerca de 30
por ejemplo N =4, N =5, N = 6, etc.). Lo que, muestras distintas de CdS, elaboradas bajo las mismas
basdndose en el indice de refraccién encontrado condiciones, con espesores entre 0,45 my 8,2 llm.
anteriormente (Parte A), permitié encontrar el espesor Todos los valores de indices de refraccién espectral
correspondiente (d = 0,73 llm) y algunos valores del obtenidos son graficados en la figura 6.

indice de refraccion espectral.

CdS / Indice de refraccion / Serie My01

2.7 - = =
—o— Datos experimentales

== Acople tedrico

Indice de refraccion

2 T T T T T T
500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Longitud de onda (nm)

Fig. 6 Curva espectral de indices de refraccion de CdS, obtenida del andlisis de
espectros de transmision.
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El acople teérico de la curva experimental (figura 6)
se ajusta a una dependencia de la forma:

n=1+A +[BEv?/(E?-Ev)]

donde Ev = hv, resultando en este caso: A = 3,65,
B=0838 , E = 2383

En la figura 7 se presenta, de manera andloga, el
espectro de transmision de una pelicula de Ti,O,

Tis Os / Transmision/ d = 3.62 um/ 7AG1
1
0.8
S 06
@
£
(7]
&
= 04
0.2
0 _m T T T i T 1
400 500 600 700 800 900 1000
Longitud de onda/nm

Fig. 7 Espectro de transmision obtenida para una pelicula semiconductora de Ti O, de

3.62 mm de espesor mediante un analizador dptico multicanal.

obtenida mediante el mismo procedimiento descrito
en la figura 4.

En el espectro de transmision de la figura 7 se identifica
de igual modo los ordenes de transmisiéon maximos
(como se indica en el mismo espectro, por ejemplo N
=13, N=14,N =15, etc.). Lo que, basandose en el
indice de refraccion encontrado anteriormente (Parte
A), permitié encontrar el espesor correspondiente
(d = 3.62 um) y algunos valores del indice de
refraccién espectral.

El procedimiento anterior se siguid para cerca de 25

muestras distintas de Ti,O,, elaboradas bajo las mismas

condiciones, con espesores entre 0.6 lm y 9 [m.
Todos los valores de indices de refraccidn espectral
obtenidos son graficados en la figura 8.

El acople tedrico de la curva experimental (figura 8)
se ajusta de igual modo a una dependencia de la forma:

n’=1+A+[BEv/(E?-Ev)]

donde Ev = hv, resultando en este caso: A = 1,477,
B=2797;, E, = 4,88
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Fig. 8 Curva espectral de indices de refraccion de Ti O, obtenida del andlisis de

espectros de transmision.

C. Mediciones de Transmision de Vias Opticas

En la figura 9 se muestra de manera esquemadtica el
arreglo experimental empleado en la determinacién
experimental (*) de los modos de propagacién en
una guia 6ptica. Un haz monocromético (luz ldser
de 633 nm) incide sobre un prisma (n = 1.785) de
acople haciendo un dngulo 0, . El haz se transmite
por el prisma, llegando a pasar hacia la guia dptica.

Si la inclinacién del haz que llega a la guia 6ptica
cumple la condicién de resonancia, el rayo se
propagard y llegard al otro extremo de la guia,
emergiendo e iluminando el detector D.

El método de deteccion de los modos de propagacion,
consiste en variar el dngulo de incidencia 0, incide
normalmente sobre la muestra y evaluar al mismo
tiempo con el detector D la intensidad emergente.

Substrate (Glass)

Incident Beam

Prism

Semiconductor
waveguide

Fig. 9 Diagrama esquemdtico del principio experimental empleado en la medicion de

modos de propagacion en guias opticas.
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Ti305 / Guia Optica / Muestra 7AG1/d = 3.62 um / 8Ag5
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Fig. 10 Respuesta de la propagacion de modos en una guia dptica plana

semiconductora de Ti O, (Espesor 3,62 um) para A = 633 nm.

De la respuesta de propagacién de modos mostrada en la figura 10, se observa 3 maximos relativos, obtenidos

para los dngulos de incidencia :

Modo (relativo)

Angulo 6, (grados)

1

49,5+0,5

2

56,6 £0,5

3

64.8 0,5

Estos 3 dngulos son introducidos en la ecuacién de
resonancia (**), obteniéndose como resultado, que
los tres modos corresponden a los modos absolutos
7, 8 y 9 de una pelicula de espesor d = 3,606

+0,005um y de indice de refraccién n,, = 1,746 +
0,003. Basdndose en esta tltima determinacion se
recalcula todos los modos posibles de esta guia de
onda:

Modo absoluto

Angulo 0. (grados)

0

22,36

24,01

26,59

29,93

33,91

38,49

43,66

49,56

56,42

ORI N[ N[ |WIN|[—

64,88




Determinacion Experimental de Indices de Refraccién en Peliculas Semiconductoras : Cds , Ti,o,

De la curva de dependencia espectral de indices de
refraccién de Ti,O;, (figura 8) se obtiene, que para la
longitud de onda de 633 nm el indice correspondiente
deberia ser aproximadamente n,, = 1,74. Lo cual
coincide plenamente con el resultado encontrado por
el método de propagacién en guia éptica.

En el caso de las muestras semiconductoras de Ti,O,,
se observa la excelente correlacion existente, obtenida
a partir de tres procedimientos independientes. En el
caso de las peliculas semiconductoras de CdS el analisis
de gufa 6ptica atin no se concluye y serd presentado
proximamente.

DISCUSION DE RESULTADOS

Como se observa, la metodologia seguida en este
trabajo conlleva a un refinamiento en la determinacion
del indice de refraccién de un material y
consecuentemente del espesor y otros parametros del
mismo.

El método del angulo de Brewster nos proporciona
un valor relativamente grueso (orden de magnitud)
del indice de refraccion, el cual, a su vez, nos permite
estimar a partir de las medidas de transmitancia el
espesor de la muestra y la correspondiente dependencia
espectral del indice de refraccion. Finalmente, las
medidas de propagacidén en guia éptica nos
proporcionan valores mucho mas precisos del indice
de refraccion y del espesor de la muestra.

No obstante, se debe mencionar que las medidas de
propagacién en guia 6ptica son mucho mas criticas,
requiriéndose para tal fin tener ya una idea aproximada
de los parametros 6pticos (indice de refraccidn,
espesor) y disponer de una muestra sumamente
homogénea. Los modos de guia éptica obtenidos para
Ti,0, no son tan marcados como los obtenidos en
otro tipo de muestras [6], lo cual se debe muy
probablemente a la no-homogeneidad de la muestra
empleada. Mas atin, de todos los modos posibles (10)
en la guia s6lo se pueden apreciar 3 y muy tenuemente
los signados 4 y 5 (figura 10) con dngulos 44° y 30°,
aproximadamente, que coinciden con los modos 6 y 3
respectivamente.

Una explicacion de estos detalles serd motivo de otra
publicacion.

CONCLUSIONES

El trabajo aqui descrito tiene como contribucién
importante, la de presentar la metodologia experimental
mas apropiada, para determinar de un modo
mequivoco los indices de refraccién y el espesor de
algin material, en particular nuevos materiales
desarrollados en el laboratorio. Destacando en este
analisis el método de propagacién en guias opticas.

Como contribuciones secundarias, se debe mencionar
la disponibilidad de curvas espectrales del indice de
refraccion de los materiales CdS y Ti,O,, que servirdn
para deducir rapidamente, a partir de los espectros de
transmitancia, el espesor de las muestras elaboradas.

RECONOCIMIENTOS

e Este trabajo se realizé gracias al apoyo econémico
del Instituto General de Investigacién (IGI) de la
UNI, para la compra de materiales.

e Las mediciones de propagacion de guias Gpticas
se empleo el sistema automatizado construido por
el Prof. Guido Castillo [6].

e Tanto el andlisis de los modos observados, asi como
el calculo de modos absolutos se realizaron por
programas en Pascal (TESPESOR, N.) realizados
por el profesor Roddy Ramos, actualmente
realizando su doctorado en CAMPINAS / BRASIL.

e Nuestro mayor agradecimiento al Dr. Mauro Lomer
de la Universidad de Cantabria / Espana, por sus
recomendaciones y motivacién de este trabajo.

REFERENCIAS

1. S. Rodriguez S., Gutiérrez L,, Castillo G.,
Maldonado C., Valera A. “Celdas solares de
pelicula delgada en base a 6xidos semiconductores:
Ti,0,, B1,0,” TECNIA, Vol. 10, N* 02, Pag. 49-
56, Dic. 2000, Lima / Perd.

2. Fernandez E., Castillo G., Valera A. “Elaboracién
y caracterizacién de celdas solares de pelicula
delgada de silicio amorfo y sulfuro de cadmio a-
Si:H/CdS” TECNIA, Vol. 10, N° 01, Pag. 51-57,
Julio 2000, Lima.



Sandro Rodriguez Laura, Oscar Miculicich Egoavil, Christian Oliva Chirinos,
Arturo Fiorentini Aguirre, Anibal Valera Palacios

. MosqueraL., Valera A. “Celdas Solares de pelicula

delgada de Tipo unién Schottky: CdS/Au”
TECNIA, Vol. 7, N° 01, Pag. 45-51, Nov. 1997,
Lima.

. Valera A., Eyzaguirre C. “Optica Fisica” Ed. Hozlo,

420 Pag., Nov. 1997, Lima.

. Valera A., “Energia Solar I” Ed. Hozlo, 394 P4g.

1993, Lima.
Castillo G., Ramos R., Loayza C., Fernindez E.,
Eyzaguirre C., Valera A., Lomer M. “Sistema

automatizado de deteccién de modos de
propagacion en gufas Gpticas” TECNIA, Vol. 9,
N°02, Pag. 47-52, Dic. 1999, Lima.

. Ebeling K.J. “Integrated Opto-Electronics”

Springer- Verlag, Berlin, 1992.

. RamponiR. et al. “New Er-doped phosphate glass

for ion-exchange active waveguides: accurate de-
termination of the refractive index” Optical Mate-
rials 14 (2000) 291-296.

. Swanepoel R. “Determination of the thickness and

optical constants of amorphous silicon”.



