
Algunas propiedades interesantes de los materiales en película delgada tales como, r�
flectividad, homogeneidad, espesor, estequiometría, absortividad, rugosidad superfi
cial y otros, se pueden conocer con razonable aproximación a partir de un simple es

pectro de absorción realizado en condiciones experimentales adecuadas cuando los fac
tores que afectan al espectro son entendidos correctamente, y se dispone de un método
de cálculo para analizar los datos experimentales.

Presentamos un método para calcular el espesor d, indice de refracción complejo (n-jk)
y la rugosidad superficial o de una película delgada crecida sobre un substrato tran�
parente y liso a partir del espectro de absorbancia especular y comprobamos como el -

error experimental que corrientemente no es menor de .1% limita fuertemente esta téc
nica para la determinación de valores pequeños del indice de absorción k, es decir me
nares de 10-3.

Se presenta un método numérico para la obtención del espesor (d),
rugosidad (o), indices de refracción (n) y de extinción (k) anali
zando las curvas �e absorbancia en incidencia normal obtenidas uti
lizando un espectrofotómetro comercial. Se basa en un ajuste pun-
tual por barrido de los parámetros n, k y o sobre los puntos de ab
sorbancias máxima y mínima contíguas, respectivamente, para la re�
gión de longitudes de onda alejadas del límite de absorción inter
banda dada la mayor sensibilidad en el máximo para el indice n, en
el mínimo de mayor longitud de onda para el indice k y en el de me
nor para la rugosidad, procediendose finalmente a un proceso itera
tivo. Las limitaciones mas destacadas son en el aspecto experimen�
tal la comprobación previa de la influencia del tamaño del haz por
posibles efectos de inhomogeneidad de espesor y en el tratamiento
numérico la suposición de k constante en el intervalo. Tras este -

análisis numérico, ya conocidos los factores geométricos d y o se

procede al cálculo para todo el espectro de los indices. Se prese�
tan resultados para láminas de CdTe y CdS producidas por pulveriz�
ción.
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Algunos de los métodos existentes (1,2) simplifican demasiado el sistema omitiendo
factores tales como la rugosidad superficial a las pérdidas por reflexión en la inte�
fase substrato-aire, cuyos efectos son importantes en las observaciones experimenta
les, y otros métodos (3) tratan de tener en cuenta tantos factores tales como inhomo
geneidades del espesor, rugosidad del substrato a radiación dispersada recogida en el
detector que el método pierde su simplicidad y aplicabilidad.

Intentamos exponer aquí qué factores deben necesariamente tenerse en cuenta, y cuales
pueden ser ignorados trabajando en unas condiciones experimentales adecuadas.

* Direcctón actual: Dpto. Electricidad y Magnetismo. Fac. C.C. Físicas. Univ. de San
tander.
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la experiencia demuestra que no aparecen efectos de interferencia debidos al substra
to cuando el espesor de fa�e de éste es mayor que la longitud de coherencia del haz -

que viene dada por: lc = À /�À donde �À es la anchura de banda espectral de la radia
ción a la salida del sistema monocromador-rendija de salida. Inhomogeneidades del es

pesor del substrato pueden tener también influencia en la desaparición de los efectos
de interferencia del substrato. Integrando la expresión de la transmitancia T sobre -

la anchura espectral �À, se llega a la desaparición de los efectos de interferencia -

debidos al substrato y resulta un valor medio entre el de máximos y mínimos como era

de esperar. Usualmente la anchura de banda espectral se puede mantener suficientemen
te baja como para no afectar seriamente los efectos de interferencia debidos a la pe
lícula. los espectros en el rango del visible e infrarrojo próximo tampoco resultan -

afectados por la rugosidad de los substratos comunmente utilizados para este rango de

longitudes de onda, ya que ésta es muy pequeña (- 10�).

las inhomogeneidades del espesor de la película en la seccion de incidencia del haz -

influencian fuertemente el espectro cuando son suficientemente grandes. los efectos -

de interferencia son completamente destruidos cuando la diferencia de espesor 6d a lo
largo de la sección del haz verifica; 6d = À/4n, y la distribución de espesores entre
el máximo y el mínimo es homogénea. En tal caso, es necesario hacer alguna hipótesis
sobre el perfil de la inhomogeneidad a la hora de incluirla en un tratamiento matemá
tico, como en (3), pero si podemos mantener 6d « À/4n, podemos ignorar la inhomoge
neidad y seguir considerando la película planú-�dralela. Esta condición puede en oca

siones obligarnos a utilizar secciones del haz demasiado pequeñas por lo que pueden
presentarse problemas en la detección.

la rugosidad superficial de la película juega también un papel muy importante (4) y
valores tan pequeños, del r.m.s. de la amplitud de la rugosidad, como À/I00 tienen
efectos importantes en el espectro.

En la bibliografía hay descritos modelos para tener en cuenta la rugosidqd superfi
cial (3,5,6,7). Usamos en este trabajo un modelo que considera la superficie rugosa -

como una capa inhomogénea y tiene en cuenta la radiación dispersada fuera del detec
tor mediante una aproximación estadística, pero otro cualquiera se podría usar ya que
la dependencia de la intensidad dispersada con la longitud de onda es la misma para -

cualquiera de los modelos conocidos.

Utilizando uno cualquiera de estos modelos, estamos en condiciones de calcular la ab
sorbancia que es función de la longitud de onda, de otros parámetros experimentales y
del sistema.

AT = f(n,k,d,À,6À,cr)
las condiciones experimentales que se han mantenido son las siguientes:

1) Incidencia normal y ángulo de aceptación del detector a � O. 2) la sección de inci
dencia del haz se ha reducido hasta comprobar que una reducción mayor no modifica el
espectro, lo que nos garantiza el poder despreciar la inhomogeneidad de espesor. 3)
Anchura espectral tan pequeña como sea posible. (20-30�). 4) Ausencia de polvo o gra
sa tanto en la película como en el substrato. 5) El espesor del substrato aproximada
mente igual a lc del haz para evitar desviaciones del haz por un substrato demasiado
grueso.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO. En la parte del espectro donde
queña, podemos obtener el orden de interferencia m de un

de las longitudes de onda a las que se producen
MAX: (2m+ 1) À

1
= 4n (À 1) d

MIN: mÀ2 = 2n(À2)d

la dispersión de n y k es p�
máximo y un mínimo a partir
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donde Ar.(À1) y AE(À ) son los valores de la absorbancia, -

calculaoo y experimJntal, en el máximo manteniendo constan
te el espesor de fase n(À1)d. Entonces, a partir del valor

AE(À3) calculamos un primer valor para k �or medio de un -

proceso iterativo. Como sabemos que;

A(À3) = AG(À3,k) + 4��d 19 e

donde AG representa las pérdidas por reflexión y el segundo término describe la absor
ción interna, podemos aproximarnos al valor de k por la expresión

I AE(À3) - AG(À3,ki_1) I À3
ki =

4nd 19 e

y se consigue una convergencia rápida.

Los valores calculados de d y k se usan ahora junto con el de n, determinado a partir
del espesor de fase, para calcular la absorbancia AC (À2), y resolviendo numéricamen
te la ecuación:

AC(À2,a) - AE(À2) = O

obtenemos un primer valor del r.m.s. de la amplitud de la rugosidad a. Repitiendo it�
rativamente los dos Oltimos pasos, llegamos a una convergencia de k yay entonces
volvemos a calcular un valor mejor aproximado de n y d, repitiendo el proceso hasta -

que n converge también. En la figura 1 se muestra el esquema del cálculo.

El error del método es siempre menor que 1% para n y d para una impreclslon de .1% en

el valor de A[ y de ± 50m en À, mientras que para k y a depende fuertemente de los va

lores absolutos de estos parámetros y de la relación d/À.

En la figura 2 se muestran las gráficas de n y k en función de À determinadas para
una película policristalina de CdTe de .94 �m de espesor, crecida por pulverización -

y de aquí:

m entero.

Una vez que conocemos m para este maXlmo y mlnlmo, lo pode
mos conocer para cualquier otro del espectro, y por lo tan
to podemos conocer el espesor de fase n(À)d para esas longi
tudes de onda, por lo que si determinamos n ó d para cual-
quier longitud de onda, conoceremos.también la dependencia
de n con À.

Tomamos tres valores experimentales de absorbancia A(À1),
A(À3), A(À2) correspondientes a estos y al mínimo de or
den m+1 para los cuales el espesor de fase es conocido, y
necesitamos hacer la suposición de que el índice de absor
ción k permanece constante en el intervalo À2 � À3'
Comenzamos por calcular un primer valor aproximado para n y
d, resolviendo numéricamente la ecuación:

I AC(À1) - AE(À1) Ik=a=o = O
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o

r.f. cuya rugosidad determinada es a � 200 A y cuyo tamaño de grano determinado por
r-x es - 500 11.. (8).

La figura -3 muestra los mismos datos obtenidos para una película de CdS producida
igual�nte Ror pulverización r.f., de .80 �m de espesor, cuya rugosidad determinada -

es a = 100 A.
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