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Resumé

On presente une nouvelle méthode qui permet, & partir des spectres de
transmittance et de reflectance dans 1la région de 1'absorption
fondamentale, d‘'évaluer la largeur de 1a bande interdite E_.

De 1'examen des courbes de transmittance, dans la région ol
1'interference est considerable, on peut aussi bien obtenir la valeur de
1'&paisseur avec des précisions de 1'ordre du 2%.

Introduction

Pour avoir une rapide caracterization d'un semiconducteur amorphe,
surtout quand on veut comparer differents materiaux, la connatssance de
la largeur de la bande interdite peut etre déjd suffisante. On presente,
donc, une nouvelle technique qui permets d'évaluer 1a largeur de 1la
bande interdite E_ directement & partir de 1'examen des mesures de la
transmittance T{ ] ) et de Ja reflectance R {4 ) dans la region du
spectre correspondant & 1'absorption fondamentale, sans besoin de
connaitre les valeurs du coefficient d'absorption « et de !'indice de
refraction n.

La connaissance de 1'épaisseur d'une couche mince deposée sur un
substrat est fondamentale au bout ' évaluer ses proprietés optiques.
Irés souvent, en effet, la mauvaise connaissance de 1'épaisseur cause
des discontinuités dans les courbes de 1'indice de refraction, et, comme

de o -

consequence, une fausse détermination de ses valeurs dans une large
région du spectre de mesure. Etant si important la détermination 1a plus
précise de 1'&paisseur du film, on a elaboré une méthode, qui permets, a
1'aide du pheroméne de 1'interference, 1'évaluation de 1'épaisseur avec
une précision bien plus &levée{ 2%) que d'autres méthodes,

Energ! gap

Pour déterminer E_, la méthode qui est abituellement utilisée est
1'interpolation linéaire d'une certaine fonction de 1'énergie, donnée
par le mode! théorique qui est adopté dans la déscription des
transitions &lectroniques entre les bandes de conduction et de valence.
La valeur E_ est donnée par le zero de la ligne droite interpolante
cette fonction. Dans la littérature on trouve deux familles principales
de théories; la premiére utilise pour construire la fonction
1nterpolante 1a partie imaginaire de la constante diélectrique €, ( €, Y2,
(€ E! ' {62£ )’f‘ .+a) et elle peut etre écrite brévement:
o+

f (€) € € (1)
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Dans la deuxiéme familte 1a fonction 1nterpola‘2te est tirée & partir du
coefficient d’absorption ((w/€)", o, (dE) e, clest a dire

41.0 (=) = «TE° @

I faut remarquer que la fonction q 3d peut etre obtenue d partir de la
GQ_E tsf on fait 1'hypothése que 1'indice optique n[E} soit constant
avec t'énergie [ dans 1'interval &nergétigue od on fait 1'interpolation.
Dans 1a région du spectre correspondante i 1'absorption fondamentale la
transmittance est donnée par:

T= G-rR)e (3}



oil R est la reflectance et s 1'Epaisseur du film.
L'introduction de la fonction w (R,T}, définie comme

qui est obtenible directement 3 partir des données experimentales, nous
permets d'écrire

w(e,T)
3

D'ict sult que 1a fonction & interpoler, définie par 1a (2}, peut etre
écrite, tout simplement, dans la forme

o = (5)

51:,0 s w g’ (!

Cette relation, puisque s ne dépend pas de 1'énergie, est d'importance
fondamentale, vue qu' elle permet 1'évaluation d'Eg 4 partir directement
de R et T, sans besoin de connaitre n et k.

Au bout d'evaluer E_ dans Ve cadre des théories décrites par 1a {1}, 11
faut observer que dans Jla région de 1'absorption fondamentale 1la
transmittance et la reflectance peuvent etre é&crites de la facon

suivante: arke
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permst de récrire les (7) et (8) dans la forme

‘L= kq E%E- (12)

Mme mo + kaVi- ()Y (13)

On peut écrire 1a partie imaginaire de 1a constant diélectrique EZ(E)
[, )0

6 ) F(RT,ES) = tke £ (MorkeVi- (7)) ()

Pour 1'evalyer it faut uniquement connaitre les spectres de R et de T,
une fois que 1'épatsseur de la couche est connue,

D'aprés ces considérations la (1) peut etre récrite dans la forme
suivante:

fe,00c (8)= FTET (15)

4 partir de laquelle 11 est possible d'Evaluer Eg, une fois connues
R{E), T{E},s.

Les relations {6} et (15) ont &té utilisées pour 1'avaluation de la
largeur de la bande interdite pour differentes types de materiaux
(a-Si:H, a-SiC:H, a-5nC:H) et les resultats obtenus sont excellents.

Epaisseur et Proprietés Optiques

Pour une couche mince déposée sur un substrat, en imposant les
conditions de continuité du vecteur de Poynting aux interfaces air-film
et film-substrat, on peut obtenir une expression analitique, suffisement
compiexe, qui donne la transmittance de la couche, en fonction de la
fongueur d'onde de la lumire incidente, de )'épaisseur du film, de
1'indice de refraction et du coefficient d'extinction k du material de
1a couche,



On peut donc écrire

T=T(%54k) (el
Pour la plupart des semiconducteurs amorphes on peut mettre & 1'évidence
une région, dans le spectre de la transmittance dans le visible et le
voisin infrarouge, ol 1'absorption est presque nulle, tandis que le
phenoméne de 1'interference joue son role.

Appeiées _']j”, Aj, les longueurs d'onde qui cgrrespondent & deux maxima
successifs du spectre de la transmittance, et ,-J.+ila longueur d'olilde du
minimum compris entre eux, supposant que aj+l < %‘Q‘J’lj et indiquant
avec "j+l‘ nj+ N nj les valeurs des indices de refraction correspondant,
on peut écrire

am;s =5 {17)

am;, 5= (JH)J;
Jr I (18)

1

Avec 1'hypothése que dans la région examinée la variation de‘ n en
fonction de 1a lonqueur d'onde soit si faible, que

MNiy = Mipp = M} E M, ji é ‘d‘ (19)
et introduisant la notation * : s
~Ailin ‘ (20)
"(af‘aj-h)
on parvien par les (17) et {18) a: .
' (21}
i

Np €sts donc, 1a valeur de 1'indice de refraction dans la réglon ﬂjﬂ,
aj et qui correspond en realité & une longueur d'onde ﬂm.
Empiriquement on a trouvé que la meilleure choix de Jm est

3

g

Etant T;:x la valeur experiﬁ:entale de 1a transmittance qui correspond &
tenant compte de la (16), on peut définir 1a fonction

AT ()= Tm-T(‘.\..,s,_Ag.,k) {23)

L'épatsseur du film sera, comme conséquence, tout simplement la valeur
de s qui donne

ATy (s) =0 (24)

Comme on peut bien voir, dans cette relation, parait le paramétre k
(coefficient d'extinction} et dans la région de longueur d'onde dont on
est en train de parler, on a des absorptances A de 1'odre de .001-.0],
Pour cettes valeurs de A, 1a position k=0 dans la (23) amméne & des
erreurs sur 1'épaisseur < 2%, tandis que cette erreur est reduite en
choisissant k entre ,00) et .005 (selon le valeur de A).

Dans 1'interval 0£s{A (o0 A represente 1'épaisseur d'une couche de
materiel qui a n=1) 1'é&quation (24) n'a qu'une solution, ce qui permets
1'évaluation univoque de 1'&paisseur,

Une fois que 1'@paisseur a &t& evaluée, la determination des constant
optiques (n,k.el, €,...) peut etre faite.
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