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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UNA HERRAMIENTA DE SOFTWARE PARA DETERMINAR
CONSTANTES OPTICAS EN PELICULAS DELGADAS SEMICONDUCTORAS NO
HOMOGENEAS.”

AUTORES: ERIK ALEXANDER AFRICANO MEJIA
DEISY YESENIA TORRES CELIS™

PALABRAS CLAVES: Software, materiales semiconductores, celdas solares,

pelicula delgada, constantes Opticas.

DESCRIPCION:

Mediante el estudio de las propiedades Opticas es posible conocer si los materiales
semiconductores usados en la sintesis de las peliculas son adecuados para usarse en
celdas solares. En este proyecto se realizé el disefio de una herramienta de software que
sirve como apoyo a entidades que se dedican a la sintesis de peliculas delgadas de
materiales semiconductores, especificamente los empleados como capa absorbente en
celdas solares. EIl desarrollo de la herramienta se bas6 en los métodos propuestos por
Swanepoel en 1983 y 1984, los cuales permiten determinar las constantes Opticas de los
semiconductores homogéneos! y no homogéneos?, es decir, determinan indice de
refraccion, coeficiente de absorcion, gap y la variacién del espesor. Esta informacion se

evalla a partir del analisis de las curvas de transmitancia espectral.

* Trabajo de grado.

” Facultad de Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Electronica y de Telecomunicaciones. Directora: Dra. en Ciencias Fisicas, Mdénica Andrea Botero
Londofio. Codirector: Dr. en Ingenieria, Alexander Sepulveda S.

1 Swanepoel, R. Home Search and others. Determination of the thickness and optical constants of
amorphous silicon. Printed in Great Britain. Department of Physics, Rand Afrikaans University,
Johannesburg, South Africa, J. Phys. E: Sci. Instrum. Vol. 16, 1983, p.1214-1222.

2 Swanepoel, R. Home Search and others. Determination of surface roughness and optical constants
of inhomogeneous amorphous silicon films. Printed in Great Britain. Department of Physics, Rand
Afrikaans University, Johannesburg, South Africa, J. Phys. E: Sci. Instrum. Vol. 17, 1984, p.896-903.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A SOFTWARE TOOL TO DETERMINE OPTICAL
CONSTANTS IN NON-HOMOGENEOUS SEMICONDUCTOR THIN FILMS."

AUTHORS: ERIK ALEXANDER AFRICANO MEJIA
DEISY YESENIA TORRES CELIS™

KEY WORDS: Software, semiconductor materials, solar cells, thin film, optical

constants.

DESCRIPTION:

By studying the optical properties, it is possible to know if the semiconductor materials used
in the synthesis of the films are suitable for each of the layers of the solar cell. In this bachelor
project the design of a software tool was carried out to serve as support for entities dedicated
to the synthesis of thin films of semiconductor materials, specifically those used as an
absorbing layer in solar cells. The development of the tool was based on the methods
proposed by Swanepoel in 1983 and 1984, which allowe determining the optical constants
of homogeneous® and non-homogeneous* semiconductors, that is, determining, refractive
index, absorption coefficient, gap and variation of the thickness. This information is

evaluated from the analysis of spectral transmittance curves.

* Bachelor Thesis.

* Physical-Mechanical Engineering Faculty. School of Electrical, Electronics and Telecommunication
Engineering. Director: Dra. in Physical Sciences, Ménica Andrea Botero Londofio. Co-director: Dr. in
Engineering, Alexander Sepulveda S.

3 Swanepoel, R. Home Search and others. Determination of the thickness and optical constants of
amorphous silicon. Printed in Great Britain. Department of Physics, Rand Afrikaans University,
Johannesburg, South Africa, J. Phys. E: Sci. Instrum. Vol. 16, 1983, p.1214-1222.

4 Swanepoel, R. Home Search and others. Determination of surface roughness and optical constants
of inhomogeneous amorphous silicon films. Printed in Great Britain. Department of Physics, Rand
Afrikaans University, Johannesburg, South Africa, J. Phys. E: Sci. Instrum. Vol. 17, 1984, p.896-903.
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INTRODUCCION

Debido al alto consumo de energia que se ha presentado a nivel mundial y el
impacto negativo que generan los combustibles fosiles en el medio ambiente ha
sido necesario buscar nuevas formas de generacion de energia como lo son las
energias limpias, las cuales son amigables con el medio ambiente y se obtienen de
fuentes naturales inagotables. Estas son elementales para el desarrollo del pais, asi
como para su poblacion ya que permiten solucionar el problema de suministro de
energia en zonas rurales. Las mas representativas son eolica, geotérmica,
hidroeléctrica, bioenergia, mareomotriz y solar fotovoltaica. Las energias
mareomotriz y geotérmica requieren gran inversion inicial y la construccion de sus
instalaciones toma largo tiempo. Por su parte, la energia de la biomasa requiere
gran cantidad de espacio, ademas el proceso de obtencion y produccién es costoso.
Las centrales hidroeléctricas a pesar de ser muy utilizadas actualmente afectan el
ecosistema ya que modifican el habitat de las especies que viven en el agua. La
energia edlica, aunque ha sido usada desde la antigledad, presenta dificultades a
la hora de intentar controlar el viento, por esta razén, en ocasiones no sera suficiente

para la produccion de energia.

Por otro lado, se encuentra la energia solar fotovoltaica, que transforma
directamente la luz solar en electricidad mediante el efecto fotovoltaico, esta es
inagotable y contamina en menor proporcién. Segin REN 21° en el afio 2017 la
tecnologia mas usada en cuanto a generacién de energia fue la solar fotovoltaica,
a nivel mundial se instalaron alrededor de 98 GWdci de capacidad, lo cual aumento

la capacidad total que se encuentra aproximadamente en 402 GW.

En Latinoamérica la energia solar fotovoltaica estda desempefiando un papel

importante en el suministro de energia, gran parte de la capacidad instalada ha sido

5 REN21. Renewables 2018 global status report. [En linea]. Technical report, REN 21, 2018.
(Recuperado en 20 Abril 2019). Disponible en internet: http://www.ren21.net
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en proyectos a gran escala. Colombia no es ajena a las tendencias a nivel mundial,
en 2014 el gobierno aprobé la ley 1715° por medio de la cual se regula la integracion
de fuentes no convencionales de energia, principalmente las renovables. Esta ley
incentiva a las empresas del sector energético y a los consumidores hacia el uso

eficiente de la energia y a que aporten a la proteccion del medio ambiente.

Con el paso de los afos se han desarrollado diversas tecnologias de fabricacion de
celdas solares entre las cuales se encuentran las celdas de silicio monocristalino,
celdas de silicio amorfo, celdas sensibilizadas con colorantes, celdas basadas en
compuestos organicos y celdas con tecnologia de pelicula fina o delgada; con esta
altima, ha sido posible reducir los costos de generacion de energia eléctrica
notablemente mediante el uso de nuevos materiales semiconductores’.
Actualmente se fabrican mddulos FV de pelicula delgada con tres materiales
semiconductores que pasaron del desarrollo a nivel de laboratorio a la produccién
industrial. Estos son: silicio amorfo (a-Si), teluro de cadmio (CdTe) y compuestos

tipo calcopirita como los CIGS’s8.

El grupo de investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica (GISEL) esta
comenzando a sintetizar peliculas delgadas semiconductoras empleadas en la
fabricacion de dichas celdas, por tanto, requiere trabajar en técnicas de
caracterizacion que permitan determinar propiedades Opticas, eléctricas y
morfolégicas de los materiales. Uno de los parametros mas importantes para

determinar si los materiales sintetizados son adecuados para su uso en celdas

6 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 1715 (13, mayo, 2014). Por medio de la cual
se regula la integracion de las energias renovables no convencionales al Sistema Energético
Nacional. Diario Oficial. Bogot4, D.C., 2014, no. 49150. p. 1-25.

7 JARAMILLO ISAZA, Franklin y MEJIA ESCOBAR, Mario Alejandro. Celdas solares y
nanotecnologia. [En linea]. Universidad de Antioquia. p. 1-11. (Recuperado en 28 Abril 2019).
Disponible en internet: http://www.propiedadpublica.com.co/celdas-solares-y-nanotecnologia/

8 OTALORA BASTIDAS, Camilo Andrés. Desarrollo de materiales usados en la fabricacion de celdas
solares organicas. Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de: Maestria en
Ciencias-Quimica. Bogota: Universidad Nacional de Colombia. Facultada de Ciencias -
Departamento de Quimica, 2013, 62p.
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solares son las constantes opticas, las cuales se pueden determinar a partir de
medidas de transmitancia y pardmetros virtuales mediante herramientas de
software. Actualmente existe un software llamado COPS?®, desarrollado en el grupo,
el cual determina las constantes Opticas en peliculas delgadas; sin embargo, este
software es adecuado para ser usado en peliculas homogéneas. De otra parte, se
han realizado trabajos en los cuales las peliculas sintetizadas no son homogéneas,
por tanto, surge la necesidad de crear una nueva herramienta de software que

permita calcular estas constantes para peliculas no homogéneas.

Para la realizacion de este proyecto, se tomé como base el software COPS, que
trabaja Unicamente con peliculas homogéneas; buscando mejorar esto, se
desarrolla la herramienta de software COPS Il que permite trabajar tanto con
peliculas homogéneas como no homogéneas, esto hace que el programa sea mas
integral. Ademdas, maneja una tolerancia de 107!° esto permite tener
aproximaciones mas exactas. Los métodos usados para realizar los calculos y

analisis de datos se llevaron a cabo aplicando conceptos matematicos.

9 VARGAS PEREA, Heiner Alexander y ROCHA GONZALES, Robinson. Disefio de una herramienta
de software para determinar constantes Opticas en peliculas delgadas semiconductoras empleadas
en celdas solares. Trabajo de grado para optar al titulo de Ingenieros Electrénicos. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas, 2016, 192p.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefio de una herramienta de software para determinar constantes Opticas en

peliculas delgadas semiconductoras no homogéneas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conceptualizar el método desarrollado por R Swanepoel para calcular las
constantes Opticas en peliculas delgadas semiconductoras no homogéneas a

partir de medidas de transmitancia espectral.

e Implementar las ecuaciones usadas por R Swanepoel para el desarrollo de la

herramienta software, utilizando el lenguaje de programacion Python.

e Realizar pruebas pertinentes para comprobar el funcionamiento de la

herramienta disefada.

18



2. ANTECEDENTES

El estadounidense C. E. Fritts'®, colocé una lamina de selenio amorfo sobre la
superficie de un metal y lo cubrié con una lamina de oro transparente, esto produjo
una corriente continua, constante y de considerable fuerza cuando esta era
expuesta a la luz solar. De esta manera, logré convertir la luz solar en electricidad,

con una eficiencia menor al 1%.

El crecimiento de las celdas solares ha estado directamente relacionado con el
silicio. Este material es el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre
(27,7%) después del oxigeno!l. En 1954, en los laboratorios Bell fue desarrollada
la primera celda solar de silicio elaborada por Chapin obteniendo una eficiencia del
6%, la cual se logr6 mejorar hasta llegar a un 10%, a este tipo de celdas se le

denomino de primera generacion*?.

Més adelante, surgieron las celdas solares tipo pelicula delgada, las cuales estan
conformadas por una o mas capas. Dichas peliculas se han caracterizado por
presentar homogeneidad en su superficie, sin embargo, en una tesis desarrollada
en la Universidad Nacional sede Manizales se encontré que la superficie de las

peliculas depositadas sobre sustratos de vidrio es no homogénea?s.

10 FRAAS, Lewis y PARTAIN, Larry. Solar cells and their applications. Second edition. New Jersey:
WILEY, 2010. p. 3. (Wiley series in microwave and optical engineering). ISBN 978-0-470-44633-1
11 PONCE ALCANTARA, Salvador. Células solares de silicio: Fundamentos y aplicaciones. [En
linea]. Mélaga, Espafia. 2008, 75 p. (Recuperado en 13 Octubre 2019). Disponible en internet:
https://www.academia.edu/6347838/CELULAS_SOLARES_DE_SILICIO_FUNDAMENTOS_Y_APL
ICACIONES

12 GONZALES GARZA, Jorge Oswaldo. Peliculas delgadas de seleniuro de plata y antinomio por
medio de la combinacion de bafio quimico y evaporacion térmica para aplicaciones fotovoltaicas.
Tesis con opcién a grado de maestro en Ciencias de la Ingenieria Mecanica con Especialidad en
Materiales. San Nicolas de los Garza: Universidad Autonoma de Nuevo Leon. Facultada de
Ingenieria Mecénica y Eléctrica, 2010, 137p.

13 MORENO MONTOYA, Luis y ARANGO, Pedro José. Caracterizacion estructural y morfolégica de
peliculas de ZnO crecidas sobre sustratos de vidrio. En: Dyna. Medellin: Universidad Nacional de
Colombia-Manizales. Marzo, 2007, vol. 74, Nro. 151. p. 37-45. ISSN 0012-7353
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Por otra parte, se han desarrollado métodos que permiten determinar las constantes
Opticas en peliculas delgadas homogéneas. En el caso del indice de refraccion, Dirk
Poelman'* menciona algunos métodos, en donde unos requieren de la lectura del
espectro de transmitancia, mientras que otros requieren del espectro de
transmitancia y la reflectancia. Entre los mas importantes y sencillos se encuentran
las ecuaciones de Cauchy, la relacién de Sellmeier, el Oscilador de Lorentz, las

ecuaciones de Forouhi-Bloomer y el método de las envolventes de Swanepoel.

Asimismo, existen softwares que permiten calcular las constantes Opticas y el
espesor de peliculas delgadas a partir del espectro de transmitancia, algunos de
ellos son: PARAV!®, COPS!® y Refractor!’; los dos primeros estan desarrollados
para calcular las constantes Opticas Unicamente para peliculas homogéneas, a
diferencia de Refractor, el cual sirve tanto para peliculas homogéneas como para

no homogéneas.

14 POELMAN, Dirk y PHILIPPE, Frederic Smet. Methods for the determination of the optical constants
of thin films from single transmission measurements: a critical review. En: Journal of Physics D:
Applied Physics. Department of Solid State Sciences: Ghent University. Julio, 2003, vol. 36, Nro. 15.
p. 1850-1857. Pll: S0022-3727(03)58303-6

15 GANJOO, A y GOLOVCHAK, R. Computer program PARAYV for calculating optical constants of
thin films and bulk materials: Case study of amorphous semiconductors. En: Journal of
Optoelectronics and Advanced Materials. Junio, 2008, vol. 10, Nro. 6. p. 1328-1332.

16 VARGAS PEREA, Heiner Alexander y ROCHA GONZALES, Robinson. Disefio de una herramienta
de software para determinar constantes Opticas en peliculas delgadas semiconductoras empleadas
en celdas solares. Trabajo de grado para optar al titulo de Ingenieros Electronicos. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, 2016, 192p.

17 CARICATO, A. P; FAZZI, A y LEGGIERI, G. A computer program for determination of thin films
thickness and optical constants. En: Applied Surface Science. Julio, 2005, vol. 248, Nro. 1-4. p. 440-
445,
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3. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

A continuacion, se presentan los fundamentos tedricos que se deben tener en
cuenta para lograr desarrollar la herramienta de software COPS Il (constantes
Opticas en peliculas delgadas semiconductoras). Este programa tiene como objetivo
calcular las constantes Opticas (indice de refraccion, coeficiente de absorcion y
brecha de energia prohibida) y espesor en peliculas delgadas usadas en celdas

solares, tanto en peliculas homogéneas como no homogéneas.

3.1 FUNCIONAMIENTO DE CELDAS SOLARES DE PELICULA DELGADA

Las celdas solares de pelicula delgada estan conformadas por capas de diferentes
semiconductores, cuyos espesores varian entre 20 [nm] y 5 [um]; el area activa de
una celda solar de este tipo presenta un espesor maximo de 7-8 [um]; debido a esto
reciben la denominacién de celdas de pelicula delgada?®.

Como indica Espinés?®, por su extrema delgadez y fragilidad estas peliculas no se
suelen emplear aisladas, sino que se hallan soportadas sobre otros sélidos de
mayor grosor y distintas propiedades fisicas o quimicas que denominamos
sustratos. Estos, por lo general son de vidrio y de bajo costo.

18 VALLEJO LOZADA, William Andrés. Sintesis de capas buffer para celdas solares de pelicula
delgada. En: Revista Elementos. Junio, 2012, vol. 2, Nro. 1. p. 83-91.

19 ESPINOS MANZORRO, Juan Pedro. Aplicaciones tecnoldgicas de peliculas delgadas. [En linea].
2010, p. 25-28. (Recuperado en 13 mayo 2019). Disponible en internet:
https://core.ac.uk/download/pdf/36050748.pdf
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Figura 1. Seccion transversal de una celda solar de tipo heterojuntura.

ITo
l—; -------------------------------------------------- E )
. CAPA TCO :VENTANA OPTICA
e CAPA BUFFER '
CAPA ABSORBENTE
SUSTRATO

Fuente: Modificado de: VALLEJO LOZADA, William Andrés. Seccion transversal de
una celda solar con estructura ventana éptica / capa absorbente. [Figura]. Sintesis
de capas buffer para celdas solares de pelicula delgada. Bogota: Universidad
Americana. 2012. p. 85.

En la figura 1, se observa el esquema basico de una celda solar con tecnologia
pelicula delgada tipo heterojuntura. La ventana éptica estd compuesta por la capa
buffer y la capa de éxido conductor transparente (TCO); su funcién basicamente es
permitir el paso de radiacién solar con el fin de que llegue la mayor cantidad hasta
la capa absorbente. Segun hurtado?°, la capa absorbente es la mas importante de
la celda solar, debido a que ésta es la Unica capa activa del dispositivo, donde se

genera toda la fotocorriente.

La capa buffer se encarga de mejorar el acople mecanico entre la capa absorbente
y el contacto eléctrico. Este ultimo, actia como contacto 6hmico posterior, ayuda al
amortiguamiento entre el sustrato de vidrio y la capa absorbente, y refleja parte de

la luz que pasa a través de las capas anteriores?? .

20 HURTADO MORALES, Mikel, Fernando. Sintesis y caracterizacion de peliculas delgadas del
semiconductor Cu2ZnSnS4 y su uso como capa absorbente en celdas solares. Tesis de Doctorado
en Ciencias — Quimica. Bogota D.C: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias —
Departamento de Quimica, 2014. p. 11.

21 VARGAS PEREA, Heiner Alexander y ROCHA GONZALES, Robinson. Disefio de una herramienta
de software para determinar constantes Opticas en peliculas delgadas semiconductoras empleadas
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3.2 PROPIEDADES OPTICAS DE PELICULAS DELGADAS

Las celdas solares estdn conformadas por peliculas delgadas, las cuales presentan
propiedades especificas segun la capa en la que se ubiquen. Para saber el
desempeiio de las celdas, es necesario conocer las propiedades opticas de las
peliculas empleadas, con el fin de determinar si cumplen con su funcion especifica
dentro del dispositivo. Las capas que conforman la ventana éptica deben ser
altamente trasparentes a la radiacion solar, ademas deben presentar una brecha de
energia prohibida (gap) grande, superior a 2,4 electronvoltio?® [eV]. La capa
absorbente debe tener un coeficiente de absorcion alto, asi como un gap entre 1,1
y 1,5 electronvoltio? [eV].

Las propiedades Opticas de un material semiconductor se determinan a partir de sus
constantes Opticas, estas son: indice de refraccion (n), coeficiente de absorcién (a)
y brecha de energia prohibida (gap, Eg). Estas constantes, se pueden obtener a
partir de medidas experimentales de la transmitancia espectral y de calculos
tedricos usando modelos que tiene en cuenta fendmenos de interferencia

observados en los espectros de transmitancia®*.

3.2.1 Indice de refraccion (n). Castro?®, define el indice de refraccién n como un

pardmetro propio de cada material que indica el comportamiento de la luz al

en celdas solares. Trabajo de grado para optar al titulo de Ingenieros Electrénicos. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, 2016, 192p.

22 \VALLEJO LOZADA, William Andrés. Desarrollo de materiales fotovoltaicos usados como ventana
Optica en celdas solares. Tesis de investigacion presentada como requisito parcial para optar el titulo
de: Doctor en Ciencias — Quimica. Bogota D. C: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de
Ciencias, Departamento de Quimica, 2011, 75p.

22 GONZALES GARZA, Jorge Oswaldo. Desarrollo de estructuras fotovoltaicas tipo
CdS/AgSb(SxSel-x)2 por medio de técnicas de baja toxicidad y costo. Como requisito parcial para
obtener el Grado de Doctor en Ingenieria de Materiales. San Nicolas de los Garza: Universidad
Autonoma de Nuevo Leon. Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, 2013, 220p.

24 MESA RODRIGUEZ, Fredy Giovanni. Sintesis y estudio de propiedades de nuevos materiales
fotovoltaicos usados como capa buffer y capa absorbente en celdas solares. Trabajo de grado
presentado para optar el titulo de Doctor en Ciencias-Fisica. Bogota D. C: Universidad Nacional de
Colombia. Facultad de Ciencias, Departamento de Fisica, 2010, 90p.

25 CASTRO LORA, Humberto Gabriel. Estudio de las propiedades Opticas y estructurales en peliculas
delgadas de ZnSe. Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de: Magister en
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atravesarlo, y se define como la razén de la velocidad de la luz en el vacio ¢ y su

velocidad en el medio v. La ecuacion que representa el indice de refraccion es:
c
n=- (1

3.2.2 Coeficiente de absorcion (a). El coeficiente de absorcidn a, es proporcional
a la probabilidad de absorcién de un fotén por el material?®. La magnitud del
coeficiente de absorcion se expresa en cm™1. Cuando la luz se propaga dentro de
un medio absorbente, la intensidad de la luz I disminuye de forma exponencial, en

base a la ecuacion:
[(z) = e ™ (2)

Donde: Io es la intensidad del rayo reflejado, I es la intensidad del rayo incidente, x

es el espesor del material y a es el coeficiente de absorcion.

De igual importancia, se encuentra otra magnitud utilizada en el estudio de medios
dieléctricos, denominada coeficiente de extincion, el cual se relaciona con el

coeficiente de absorcion asi:

4Tk
a==5 ©
Donde: k es el coeficiente de extincion, A es la longitud de onda y «a es el coeficiente

de absorcion.

Ciencias Fisicas. Bogota D. C: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias Bésicas,
Departamento de Fisica, 2013, 107p.

26 CARTAGENA SOTO, Luis Alberto; FLORES GAONA, Carlos Eduardo; GALVEZ SANCHEZ,
Cosme Xavier y ROMERO, Bryan Armando. Propiedades opticas de los semiconductores. [En linea].
Universidad Nacional de Loja, Loja, Ecuador. (Recuperado en 25 marzo 2019). Disponible en
internet:
https://www.academia.edu/36553642/PROPIEDADES_OPTICAS_DE_LOS_SEMICONDUCTORE
S
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3.2.3 Brecha de energia prohibida (Gap). La brecha de energia prohibida, Band
gap o gap, es la diferencia de energia entre la banda de conduccion y la banda de
valencia. Es decir, el gap es la energia que requiere un electron para ser excitado
de la banda de valencia a la banda de conduccién?’. En los materiales
semiconductores el gap es inferior a 5 electronvoltio?® [eV].

3.3 CALCULO DE LAS CONSTANTES OPTICAS Y ESPESOR APROXIMADO

R. Swanepoel en el afio 1983 realiz6 un método para determinar las constantes
Opticas en peliculas delgadas homogéneas?®. Un afio mas tarde, con el fin de
realizar los andlisis para peliculas delgadas semiconductoras no homogéneas°
desarrolld6 uno nuevo. Ambos permiten determinar las propiedades Opticas de las

peliculas a partir de datos experimentales del espectro de transmitancia.

Swanepoel dividid el espectro de transmitancia en cuatro regiones, la regién
transparente, la de absorcion deébil, absorcion media y la region de fuerte absorcion,

tal y como se ve en la figura 2.

2T TRAVIZANO, Matias; ROMANO, Sebastian y KAMIENKOWSKI, Juan. Determinacién de la banda
prohibida (band gap) en Si. [En linea]. Laboratorio 5, Departamento de fisica, UBA. 2002.
(Recuperado en 25 Marzo 2019). Disponible en internet:
http://users.df.uba.ar/sgil/labo5_uba/inform/info/pautadas/band_gap_sil_2k2a.pdf

28 FARFAN ARDILA, Paola Rocio. Determinacion teérica de la banda prohibida band gap del
Bi(OH)CrO4 en su estructura minima, celda unitaria y sistema periédico. Bogota: Universidad de
Ciencias Aplicadas y Ambientales. Facultad de Ciencias, Programa de Quimica, 2015, 30p.

29 Swanepoel, R. Home Search and others. Determination of the thickness and optical constants of
amorphous silicon. Printed in Great Britain. Department of Physics, Rand Afrikaans University,
Johannesburg, South Africa, J. Phys. E: Sci. Instrum. Vol. 16, 1983, p. 1214-1222.

30 Swanepoel, R. Home Search and others. Determination of surface roughness and optical constants
of inhomogeneous amorphous silicon films. Printed in Great Britain. Department of Physics, Rand
Afrikaans University, Johannesburg, South Africa, J. Phys. E: Sci. Instrum. Vol. 17, 1984, p. 896-903.
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Figura 2. Regiones del espectro de transmitancia.
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Las peliculas delgadas semiconductoras pueden presentar variaciones en su
composicién y estructura bajo ciertas condiciones de preparacion. La no
homogeneidad en las peliculas tiene gran influencia en el espectro de transmision

Optica.
En la figura 3, se muestra un sistema de pelicula delgada no homogénea con

variacion de grosor, la cual segun Swanepoel puede presentar una variacion lineal

en el espesor o algunas irregularidades en forma de rugosidad superficial.
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Figura 3. Sistema de una pelicula delgada absorbente con una variacion de grosor
en un sustrato transparente finito y grueso.

T1=1
________ Ad
s
Sustrato
-

Fuente: Modificado de: Swanepoel, R. System of an absorbing thin film with a
variation in thickness on a thick finite transparent substrate. [Figura]. Determination
of surface roughness and optical constants of inhomogeneous amorphous silicon

films. South Africa: Department of Physics, Rand Afrikaans University. 1984. p. 897.
Como se observa en la figura 3, las peliculas con indice de refraccibn 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 + 4Ad (4)

Donde: d es el espesor de la pelicula; d es el espesor promedio; Ad es la variacion

real en el espesor d.
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Figura 4. Espectro de transmitancia simulada para una pelicula absorbente con
espesor uniforme (curva de puntos) en comparacion con el de una pelicula no
homogénea (curva completa).
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Fuente: Swanepoel, R. Simulated transmission for an absorbing film with uniform
thickness (dotted-curve spectrum) compared to that of a film with a thickness
variation Ad = 30 nm (full-curve spectrum). [Figura]. Determination of surface
roughness and optical constants of inhomogeneous amorphous silicon films. South
Africa: Department of Physics, Rand Afrikaans University. 1984. p. 900.

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 ecuaciones (5) y (6); las cuales relacionan las envolventes
T’y y T',, de una pelicula no homogénea (curva solida figura 4) con las envolventes
Two Y Tmo de una pelicula homogénea (curva punteada figura 4), logrando asi, un

acople entre ellas.
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Para los maximos:

1 1
Ty = LoTmol =1 I(TMO)Z tan(e)l (5)

S} Tmo

Para los minimos:

1

(;L) tan(0)

Mo

1
T,m — (TMOTmO)Et -1

. (6)

an

Los valores de los puntos T’y y T',, referentes a los maximos y minimos
respectivamente, son obtenidos a partir de las medidas del espectro de
transmitancia experimental de la pelicula nho homogénea. Con estos puntos se

obtiene una curva envolvente tanto para los minimos como para los maximos.

A partir de las ecuaciones (5) y (6) se calcula T,,, Yy © en la region transparente. En
esta region Ty, es igual a T, (7) siendo s el indice de refraccién del sustrato. Los

valores de 6 son renombrados como 6;.

28

Ts = —0—
S s241

()

Con el fin de extrapolar la informacion obtenida de la region transparente a la region
.z l .z p: .

de absorcion, se traza S en funcion de 6, como se observa en la figura 5. Luego

se encuentra el valor de la pendiente y el intercepto para escribir la ecuacion de la
recta manteniendo la forma de la ecuacién (8). Para garantizar que se trabaja en la
region transparente se descartan los puntos que presentan desviacion ya que

indican el inicio de la regién de absorcion.
l d
= (5)e-m, 1=0123.. (8)
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l . . . . .
Donde: 5 €s la variable dependiente; © es la variable independiente; — 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 ecuacion (8). Luego, se calculan los valores de Tyo Y Tmo CON base en
las ecuaciones (5) y (6), usando los valores de T'), vy T',, y 6 calculados

anteriormente.

Figura 5. Gréfica de 1/2 vs 6, para determinar 6 en la region de absorcion.

-4
Fuente: Swanepoel, R. Plot of [/2 against ©; to determine © in the regién of
absorption. [Figura]. Determination of surface roughness and optical constants of
inhomogeneous amorphous silicon films. South Africa: Department of Physics, Rand
Afrikaans University. 1984. p. 901.

Una vez realizada la transformacién de la pelicula, es posible calcular el d, el indice

de refraccion (n(4)) y el coeficiente de absorcion (a(4)).
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La ecuacion que permite determinar la transmitancia T en funcion de la longitud de

onda 1y de los parametros a, n, s de una pelicula delgada homogénea es:

T=—"—" (9)

B—Cx+Dx?

Donde:

A=16s(n*+ k?) (9a)

B=[(n+1?+k¥][(n+1)(n+s%+k? (9b)

C=[(n>-1+k?»(n?—-s2+k?) —2k?(s? +1)]2cos(p) — k[2(n? —s? + k?) +
(n?+1)(n? — 1+ k?)]2sin(p) (9c)

D=[(n—1)?+k?][(n—1(n—s?) +k? (9d)

Donde, las ecuaciones de 9a a 9d dependen de las ecuaciones (3), (10) y (11)

0= (10

x = exp(—ad) (11)

A partir de los valores Ty, Y Tyyo S€ calcula el indice de refraccién n, mediante la

ecuacion:

1

n=[N+®W?- 52)%]E (12)

Donde:
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Tyo —Tmo  S%+1

N = 2s
TMOTmO 2

La ecuacion (12) se usa para calcular el indice de refraccion Unicamente en los

puntos del espectro donde existen maximos y minimos.

Figura 6. Curva de n vs (1/42%) usada para determinar los parametros a 'y b de la
ecuacion de Cauchy.
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Fuente: CLAVIJO PENAGOS, Josué Itsman. Curva de n vs (1/1)? usada para
determinar los pardmetros a y b de la ecuacidon de Cauchy. [Figura]. Sintesis y
caracterizacion de las peliculas delgadas de Culnl-xGaxSe2 e In2Se3 para ser
usadas en la fabricacibn de celdas solares tipo tdndem. Bogota: Universidad
Nacional de Colombia. 2011. p. 33.

En la figura 6 se observa el procedimiento grafico que permite obtener el indice de
refraccion en todo el rango de las longitudes de onda del espectro de transmitancia.

Inicialmente, se grafican los valores de n calculados mediante la ecuacién (12) en

. 1 . Yy .
funcion de (/1_2)’ donde A hace referencia a la posicion en la que se encuentra ubicado
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un maximo y minimo. Después se encuentra la recta que mejor se adapte a estos
puntos y se determina su ecuacion manteniendo la forma de la ecuacion de cauchy,
ecuacion (13); esto con el fin de obtener los valores de las contantes a y b.

a

n=l—2+b (13)

Figura 7. Gréfica de I/2 contra n/A para determinar el espesor.
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Fuente: Swanepoel, R. Plot of 1/2 versus n/A to determine the order number and
thickness. [Figura]. Determination of the thickness and optical constants of
amorphous silicon. South Africa: Department of Physics, Rand Afrikaans University.

1983. p. 1218.

P . p P . l
Para el calculo del espesor aproximado de la pelicula homogénea, se grafica 5 €en

funcién de % , donde se obtiene una linea recta cuya ecuacion es de la forma de la
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ecuacion (14) con pendiente 2d y corte en el eje vertical de —m;. Finalmente, se

despeja d.
=2d4(3)-m, [=0123.. (14)

El error relativo reportado por Swanepoel para el indice de refraccion usando la

ecuacion (12) y para el espesor aproximado d usando la ecuacion (14 ) es del 1%.

El coeficiente de absorcidon se calcula resolviendo la siguiente ecuacion de forma

iterativad!:
e = [Toxp(D) — Toqu (k)] < Tolerancia  (15)

Donde T,,,(4) es obtenido a partir de los datos de transmitancia experimental del

espectro, T.,; (k) es obtenido a través de la ecuacion (9). La tolerancia es un

parametro variable, el cual se define segun el caso.

Por otra parte, los materiales semiconductores utilizados en peliculas delgadas
presentan un gap directo®2. El valor del gap es determinado graficamente, como se
observa en la figura 8. Donde h es la constante de Planck, a es el coeficiente de

absorcion, E, es el gap y v es la frecuencia de la radiacion.

31 VALLEJO LOZADA, William Andrés. Desarrollo de materiales fotovoltaicos usados como ventana
Optica en celdas solares. Tesis de investigacion presentada como requisito parcial para optar el titulo
de: Doctor en Ciencias — Quimica. Bogota D. C: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de
Ciencias, Departamento de Quimica, 2011, 75p.

32 YU, Peter and CARDONA, Manuel. Fundamentals of Semiconductors, Physics and Materials
Properties. Fourth Edition. Boston University: Springer, 2010. 775p. ISBN 978-3-642-00709-5
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Figura 8. Curva de (ahv)? vs hv usada para determinar el gap éptico.
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Fuente: R, Henriquez, et al. Direct allowed band gap energy determination through
(ahv)? vs hv plot. [Figura]. Electrodeposition of In203 thin films from a
dimethylsulfoxide based electrolytic solution. Phys, Status Solidi: WILEY-VCH.
2013. p. 303.

3.4 LENGUAJE DE PROGRAMACION PYTHON
Python ocupa el tercer lugar en la lista de los lenguajes de programacion mas
usados en junio de 2019, segun el informe realizado por la empresa TIOBE=?

Software, el cual es uno de los méas conocidos.

Python3* es un lenguaje interpretado de alto nivel, que posee estructura sintactica y
semantica legible. No requiere de un compilador para ser ejecutado sino de un
intérprete, el cual ejecuta el programa directamente, ofreciendo de esta manera

mayor rapidez de desarrollo en el cédigo, con una menor velocidad de ejecucion.

33 TIOBE Index | TIOBE — The Software Quality Company: indice TIOBE para septiembre de 2019
[En linea]. TIOBE.com. [Consultado: 27 de junio de 2019]. Disponible en Internet:
https://www.tiobe.com/tiobe-index/

34 Welcome to Python: Python [En linea]. PYTHON.org. [Consultado: 28 de Junio de 2019].
Disponible en Internet: https://www.python.org/

35



Ademas, Python cuenta con algunas caracteristicas de lenguaje como lo son:
propoésito general, multiplataforma, interactivo, orientado a objetos, funciones y

librerias®>.

Adicionalmente, es el software ma&s usado en computacion cientifica, tanto para
entornos académicos como en la industria. Tiene una sintaxis sencilla y cuenta con
variedad de moédulos que permite a los usuarios flexibilidad y facilidad para
programar. El intérprete de Python esta disponible para muchos sistemas operativos

entre los que se encuentra Linux, MacOS X, Unix, Windows y Android.

Un modulo puede estar definido por funciones, clases y variables y también puede

incluir cédigo ejecutable dentro de un archivo .py3¢ . Algunos de estos son:

Tkinter3’, ideal para la construccion de interfaces graficas de usuario, cuenta con
una amplia gama de widgets esenciales para llevar a cabo las tareas mas comunes

como lo son botones, etiquetas, texto, etc.

Matplotlit.pyplot38 es una coleccién de funciones que contiene diferentes comandos
que hacen que matplotlid funcione igual que MATLAB, es ideal para crear gréficas

en 2D, asi como también crear un area de trazado de la figura.

35 ALVAREZ, Miguel Angel. Qué es Python [En linea]. DESARROLLOWEB.com. (19 de Noviembre
de 2003). [Consultado: 28 de Junio de 2019]. Disponible en Internet:
https://desarrolloweb.com/articulos/1325.php

%6 8.1. Mddulos Python — Materiales del entrenamiento de programacion en Python — Nivel basico:
8.1. Modulos Python [En linea]. ENTRENAMIENTO-PYTHON-BASICO.READTHEDOCS.io.
[Consultado: 29 de Junio de 2019]. Disponible en Internet: https://entrenamiento-python-
basico.readthedocs.io/es/latest/leccion8/modulos.html

87 Python Tkinter Introduccion (Interfaz grafica).pdf: Python Tkinter Introduccion (Interfaz gréafica) [En
linea]. PEREMANELV.com. [Consultado: 29 de Junio de 2019]. Disponible en Internet:
http://www.peremanelv.com/Pagina_Web_de_Pere_Manel/Tutoriales_files/Python%20Tkinter%20I
ntroducci%C2%A2n%20%28Interface%20grafica%29.pdf

38 PADILLA A, Jhon Jairo. Graficas con la libreria Matplotlib para Python [En linea].
JPADILLA.DOCENTES.UPBBGA.edu.co. [Consultado: 29 de Junio de 2019]. Disponible en Internet:
http://jpadilla.docentes.upbbga.edu.co/Logica_y_Algoritmia/Graficas%20con%201a%20libreria%20
Matplotlib%20para%20Python.pdf
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Scipy®® es un paguete que esta conformando por varias cajas de herramientas
dedicadas a la computacion cientifica, ademas esta conformando por diferentes
submodulos aplicables a la interpolacion, integracion, optimizacion, procesamiento

de imagenes, estadistica, funciones especiales y mas.

Numpy4? es uno de los paquetes principales que tiene Python debido a que contiene
toda la capacidad matematica incorporando de esta forma matrices de N-
dimensiones, las operaciones matematicas basicas y las operaciones elemento por

elemento.

Finalmente, algunas de las empresas que utilizan este lenguaje de programaciéon
son Google, YouTube o Facebook. Es asi como Python va cada vez avanzando y
captando territorio lo que lo ha llevado a convertirse en uno de los lenguajes mas

pedidos y esenciales hasta el momento*! .

89 CHAUVE, Adrien; ESPAZE, Andre; GOUILLART, Emmanuelle; VAROQUAUX, Gael vy
GOMMERS, Ralf. 1.5. Scipy: computacién cientifica de alto nivel [En linea]. CLAUDIOVZ.GITHUB.io.
[Consultado: 29 de Junio de 2019]. Disponible en Internet: https://claudiovz.github.io/scipy-lecture-
notes-ES/intro/scipy.html

40 BRESSERT, Eli. Scipy and Numpy. First edition. Printed in the United States of America: O’Reilly,
2012. 57p. ISBN: 978-1-449-30546-8

41 7 razones para programar en Python — Bejob: 7 razones para programar en Python [En linea].
BeJob. 18 de Septiembre 2016. [Consultado: 1 de Julio de 2019]. Disponible en Internet:
https://www.bejob.com/7-razones-para-programar-en-python/
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4. PROCEDIMIENTO

En este capitulo se describen los pasos que se realizaron para desarrollar la
herramienta de software COPS II, la cual fue desarrollada en el lenguaje de
programacion de Python, version 3.6. Este software permite calcular las constantes
Opticas en peliculas delgadas semiconductoras homogéneas y no homogéneas, asi
como una aproximacion de su espesor, a partir del espectro de transmitancia
experimental. Cuenta con una interfaz de usuario sencilla que es de facil manejo, la

cual puede ser usada tanto en espafiol como en inglés.

4.1 PROGRAMACION EN PYTHON

Para el desarrollo del software COPS II, se realizé una investigacion de los modulos
que hacen parte de Python. Dichos mdédulos permiten organizar de mejor manera el
codigo, haciéndolo méas facil de entender y usar. Todos ellos cumplen una
determinada funcion dentro del programa, ayudando al buen funcionamiento del

software.

Figura 9. Esquema usado para la construccion del software COPS II.
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En la figura 9 se encuentra un esquema paso a paso, en el cual se evidencia el
proceso que se siguié para llevar a cabo la construccion del software. A

continuacion, se realiza una descripcion de cada uno de ellos.

1. Instalacion de Python: Instalacion de Python con todos sus ajustes

predeterminados.
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2. Instalacion de moédulos: Se instalaron los modulos necesarios para el

desarrollo del cédigo fuente y la interfaz gréfica.

3. Cadigo para calculo de CO: Se implementaron las ecuaciones presentadas
en la seccion 3.3. En la figura 10, se resumen los pasos que se siguieron
para la creacion del codigo, en el caso de peliculas homogéneas no se realiza
la transformacion del espectro ni el calculo de Ad.

Figura 10. Pasos para calcular constantes Opticas.

d. Obtencién puntos b. Interpolacién ¢. Grdficade Transformacion de
extremos Ty v T, envolventes espectro

R L L L L LT
.

g. Célculo de los ( £. Calculo de 6 e. Grafica [/2 en :
: [ puntos T v ... «=| f. Cdlculo de e funcién de 6, <4=| d.Calculo T,y 8, :

N 4
h. Cdlculo del indice |y, |i. Cdlculo del espesor j- Calculo del coeficiente )
de refraccién (n) (d) yde \d de absorcién (a) k. Callculo del Gap
" A

A continuacién, se explican cada uno de estos pasos:

a) A partir del espectro de transmitancia de la pelicula se obtienen los valores de
los puntos extremos*2. En la figura 11, se observa el espectro de transmitancia
de una pelicula, en el cual se encuentran resaltados los puntos maximos T,, y

minimos T,,,, con color azul y rojo respectivamente.

42 CARRILLO E, Julio C. Aplicaciones de las derivadas: a extremos de funciones [En linea]. 12p.
[Consultado: 3 de Julio de 2019]. Disponible en Internet:
http://matematicas.uis.edu.cofjccarril/Cursos/C1/slides-In-c1/C1-LN-Cap4-S2.pdf
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Figura 11. Puntos extremos del espectro de transmitancia.
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Con los puntos extremos, mediante interpolacion se calculan puntos
complementarios, esto con el fin de obtener para cada punto maximo un minimo
correspondiente y viceversa. En el espectro de la figura 12, los puntos extremos
se encuentran representados con circulos, mientras que, los puntos hallados

mediante interpolacién estan denotados con x.

Se realiza la grafica de las envolventes tanto para los maximos T',, como los
minimos T',,,, como se evidencia mediante las lineas café y verde de la figura
12.

Se calculan los valores T, y ©; con base en las ecuaciones (5) y (6), usando

los valores T’y y T',, calculados anteriormente y reemplazando T, por la

ecuacion (7).
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Figura 12. Puntos extremos y envolventes del espectro de transmitancia.
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Se grafica é en funcion de 6,, donde [ = 0,1,2,3 ... puesto que [ depende de la

cantidad de puntos extremos del espectro; es decir, para cada [ corresponde un
maximo y un minimo. Luego, se traza la mejor linea recta que se adapte a los
pocos puntos de la regién transparente, con base en la figura 5; donde 6, se
representa como 6. Una vez trazada la recta, se determina el valor de la
pendiente y el intercepto con el eje vertical, esto con el fin reemplazar estos

valores en la ecuacion (8) para obtener la ecuacion de la recta.

Una vez obtenida la ecuacion de la recta, de la ecuacion (8) se despeja la

variable independiente ©.

Se determinan los valores de los puntos Ty Y Ty Utilizando las ecuaciones (5)

y (6), reemplazando los valores de T'y,, T',,, y © obtenidos anteriormente.

Se calcula el indice de refracciébn reemplazando los valores Ty, Y Trpo €N la

ecuacion (12) y se realiza el procedimiento representado en la figura 6.
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)

)

. l ., .
Se grafica S en funcion de % reemplazando los valores de n obtenidos de la

ecuacion (12). Se traza una recta que se adapte a los puntos y se determina su
ecuacion manteniendo la forma de la ecuacién (14). Para obtener el valor del
espesor de la pelicula, se iguala el valor de la pendiente de la recta a 2d y se
despeja d. Si la pelicula es no homogénea, es necesario calcular la variacion

real en el espesor Ad, por esto, se sustituye el valor de d o bien d en el término
d , . L .
—yse iguala al valor de la pendiente de la ecuacion (8). Esto con el fin de

despejar la variable Ad y obtener su respectivo valor.

Una vez obtenido el indice de refraccion y el espesor de la pelicula, se realiza el
calculo del coeficiente de absorcion usando la ecuacion (15). Sin embargo, esta
ecuacion no se puede resolver de forma analitica, por esto, es necesario acudir

a un método numeérico. Para esto, se utilizé el método descrito a continuacion:
Paso 1: Se define un valor de k en unrango [a, b].

Paso 2: Se halla la diferencia entre los espectros, si no se encuentra dentro de

la tolerancia permitida (10~1°), avanza al paso 3, de lo contrario, finaliza la rutina.

Paso 3: Si la diferencia entre los espectros es mayor a 0, se ejecuta el paso 3a.
de no ser asi, se ejecuta el paso el 3b.

Paso 3a: Se asigna el valor de k al limite superior y se calcula un nuevo valor
de k, mediante la ecuacion (16).
Paso 3b: Se asigna el valor de k al limite inferior y se calcula un nuevo valor de

k, empleando la ecuacion (16).

a+b

k=22 (16)
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Donde, a es el limite inferior del rango y b el superior. De los pasos 3a 'y 3b se

retorna al paso 2 para realizar nuevo célculo.

Continuando con los pasos de la figura 10:

k) Para el calculo del gap, se gréfica (ahv)? en funcién 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, como se observa en la figura 8.

4. Disefio de la interfaz grafica: Se definieron las dimensiones de la ventana y se
ubicaron botones, etiquetas, cuadros de texto, radiobutton, combobox y cuadros

de dialogo.

5. Unidn del cédigo con interfaz de usuario: Se enlazo la interfaz con el codigo del
numeral 3. Para esto, se programaron los botones, incorporando en cada uno

de ellos parte del algoritmo.

6. Lectura de datos: Se us6 una funcién para abrir y leer archivos, asi como un

método para almacenar valores.

7. Andlisis de datos: Se estableciéo que el cédigo solamente se ejecuta si los
parametros son adecuados, de lo contrario se pedira al usuario ingresarlos

nuevamente.

8. Visualizacion de datos y gréficas: Se definieron dos formas para mostrar los
resultados, los valores por medio de etiquetas y las graficas en ventanas
independientes. Adicionalmente, se us6 una funcion para exportar los datos de

las graficas a un archivo de texto.
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5. RESULTADOS

Una vez disefiada la herramienta software se realizé una guia basica con el fin de
instruir al usuario en el uso y funcionamiento de esta. Para verificar su correcto
funcionamiento se hicieron pruebas ingresando diferentes espectros de

transmitancia de peliculas homogéneas y no homogéneas.

5.1 GUIA PARA EL USO DEL SOFTWARE COPS II

En esta seccidn se presenta la guia basica de usuario, la cual cuenta con imagenes
de la interfaz gréfica, las cuales permiten conocer su entorno incluso antes de que
el usuario acceda al programa. Asimismo, se detallan los pasos a seguir por parte
del usuario para llevar a cabo el célculo de las CO en peliculas homogéneas y no

homogéneas de forma correcta.

5.1.1 Ventana inicio. Al ejecutar el software COPS Il se abrira la ventana que se
muestra en la figura 13, en la cual se observa el logo del software, esta permanecera

en pantalla mientras carga el programa.

Figura 13. Ventana inicio COPS II.
£ COPSII = [=]

/

C.0.p.$ II

\_ SOFTWARE /
I

Iniciando...
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5.1.2 Ventana principal. Posteriormente, se abre la ventana principal (figura 14)
en donde se observa: nombre, descripcion, logo de la universidad y de los grupos

de investigacion que aportaron en el desarrollo de la herramienta software.

En la parte superior derecha, se observa una barra desplegable, esta permite
cambiar el idioma, el cual puede ser inglés o espafiol. Ademas, se encuentran los
botones Salir, Continuar y Acerca de, los cuales corresponden a salir del programa,
continuar con el calculo de las constantes 6pticas y obtener informacion acerca del

software respectivamente.

Figura 14. Ventana principal software COPS II.

Universidad
Industrial de
Santander

&‘ (OPSII® Tl

Calculo de constantes Opticas (indice de refraccén, coeficiente de absorcién y gap) de peliculas
delgadas semiconductoras empleadas en celdas solares.

Espectro de Transmitancia \/ / / ng = 1 Aire
Tu

a<0 MNy=n
Pelicula delgada

Ngups = S

Transmitancia

a=10

Substrato

nl}=1 Aire

®

Acerca de C.O.PSII Continuar

5.1.3 Acercade COPS II. En la figura 15, se observa la ventana Acerca de, la cual
presenta informacion relacionada con las personas involucradas en el desarrollo del

programay la version del software.
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Figura 15. Informacion de software COPS II.

C.0.PNIT

Version: 1.1

Autores:

- Erik Africano Mejia
- Deisy Yesenia Torres Celis

Directora:
- Ménica Botero Londofio

Co-Director:
- Alexander Sepilveda Semilveda

2019 - Universidad Industrial De Santander (UIS)

Aceptar

5.1.4 Ventana de calculo. Independientemente del idioma seleccionado en la

ventana principal, el funcionamiento de la herramienta es el mismo.

En la figura 16, se observa la ventana de célculo, alli se requieren ciertos
pardmetros de entrada para que se puedan determinar las constantes opticas. Estos
son, el espectro de transmitancia de la pelicula, el indice de refraccion del sustrato
y el tipo de pelicula. En el caso de escoger pelicula homogénea, es necesario
seleccionar si el indice de refraccién del sustrato es constante o variable, ya que
depende del tipo de sustrato empleado en la fabricacidén de la pelicula a diferencia

de las peliculas no homogéneas, en donde se asume como constante.

Las caracteristicas que se deben tener en cuenta respecto a los parametros de

entrada se describen en la ventana Especificaciones (figura 17).
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Figura 16. Ventana calculo de constantes Opticas.

CALCULO DE CONSTANTES OPTICAS
Especificaciones | |Importar Espectro |

Seleccione el tipo de pelicula:
" Pelicula homogénea  Pelicula no homogénea
Ingrese el indice de refraccion del Sustrato: 5 = 0.0 | *Use el punto () como separador decimal.

T Constante " Variable

[Calculur ]

Seleccione la opcion deseada v cliquee en Graficar: El espesor {d) aproximado:

* Espectro de Transmitancia 0.0 [nm]
" Indice de Refraccion El Ad aproximado:
" Coeficiente de Absorcién 0.0 [om]
© Gap Gap:

N

S

Graficar Exportar Archivo

0.0 [£V]

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

< |
Regresar Nuevo Calculo

5.1.4.1 Especificaciones. Antes de ingresar los parametros de entrada es
necesario conocer los requerimientos que estos deben cumplir, los cuales se
observan en la figura 17.
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Figura 17. Especificaciones de los parametros de entrada.

Emplee el punto como separador decimal para todos los datos. Use un

o archivo en formato ., dos colurnnas (separadas mediante TAB). Los
valores de longitud de onda deben estar expresados en [nm]. Definir en
la primera columna la lengitud de onda y en la segunda los valores de
transmitancia. e debe seleccionar el tipo de pelicula. 5i la pelicula
ingresada es homogénea, es necesario seleccionar si el indice de
refraccion es constante o variable.

Inicialmente los botones Graficar y Exportar Archivo, asi como la lista de opciones
se encuentran deshabilitados hasta que se ingresen los pardmetros de entrada

correctamente y se seleccione el boton Calcular.

Para abrir el archivo de texto se selecciona la opcion Importar Espectro, y alli es
posible acceder al archivo, el cual puede estar en el ordenador o un dispositivo USB.
Una vez cargado el archivo, digitado el valor del indice de refraccion del sustrato y
seleccionado el tipo de pelicula se procede a dar clic en el botén Calcular, si los
datos no son ingresados o son erréneos, el programa enviara un mensaje de

informacion indicando que parametro se debe ingresar o modificar.

Una vez seleccionado el boton calcular, este se deshabilitard y luego de unos
segundos, segun la capacidad de computo del equipo es posible observar los

resultados tal y como se observa en la figura 18.

El programa permite realizar la grafica del espectro de transmitancia ingresado, el
indice de refraccion, coeficiente de absorcion y gap. Basta con seleccionar la opcién
deseada y dar clic en el boton Graficar. Estas graficas se abren en ventanas
independientes, por lo tanto, no se presentaran inconvenientes, tales como datos

mezclados o graficas superpuestas. Seleccionando el icono de un disquete ubicado
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en la parte inferior, es posible guardar la grafica. Se presenta diferentes formatos

para poder hacerlo, entre los cuales se encuentran png, jpg y pdf.

Figura 18. Ventana de calculo con resultados de las constantes Opticas.

CALCULO DE CONSTANTES OPTICAS

Especificaciones | |Importar Espectro |

Ubicacion: CUsers/Usuario/Desktop/Codigo (Sotfware OCISF) Prueba 1a tit

Seleccione el tipo de pelicula:
 Pelicula homogénea & Pelicula no homogénea

Ingrese el indice de refraccién del Sustrato: 8 = 1.5]| | *“Use el punto () como separador decimal.

 Constante  Varigble

Caleular

Seleccione la opcion deseada v cliquee en Graficar:
" Espectro de Transmitancia
¢ Indice de Refraccién
" Coeficiente de Absorcion

l.’Ga_p

Yl
IL.

Graficar Exportar Archivo

El espesor (d) aproximado:
1024.82 [nm]

El Ad aproximado:
3233 [nm]

Gap:
24487 [eV]

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

<

Regresar Nuevo Calculo

Los datos de las graficas pueden ser exportados a un archivo de texto,

seleccionando la opcién deseada y seleccionando en el boton Exportar Archivo.

Adicionalmente, el programa muestra en pantalla mediante etiquetas los valores

calculados del espesor aproximado, Ad aproximado y gap.
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Por otra parte, se tienen tres botones que permiten: realizar un nuevo calculo,
regresar a la ventana principal y salir del programa. Si se desea realizar un nuevo
calculo, se debe oprimir el botbn Nuevo calculo e ingresar nuevamente los

parametros requeridos.

En la figura 19 se resumen los pasos que se deben realizar dentro del software
COPS Il, para calcular las constantes oOpticas en peliculas delgadas

semiconductoras empleadas en celdas solares.

Figura 19. Pasos para realizar el célculo de las constantes Opticas en COPS II.

Importar Espectro

* Si la pelicula es homogénea, indicar si el indice del
sustrato es constante o variable en funcién de la
longitud de onda.

|—>[ Ingresar indice de J

Seleccionar el tipo de
Pelicula.

refraccién del sustrato

' [ Oprimir “Ca!ca!aﬂ’]

Seleccionar la opcién
deseada
|—’[ Oprimir “Graficar” J

Exportar Archivo ]

5.1.4 Recomendaciones adicionales. Para la determinacion de las constantes
Opticas de peliculas delgadas semiconductoras por parte del software COPS Il se
requiere del ingreso del espectro de transmitancia experimental, por esto, se
recomienda tener mucho cuidado a la hora de realizar la medida ya que, si existe
ruido o no se da buen tratamiento a los datos, se puede generar errores en los
valores estimados.

Los espectros ingresados al software deben tener una cantidad considerable de
franjas de interferencia, como minimo tres ya que si el espectro tiene pocas franjas

se hacen imposible calcular sus envolventes y las constantes épticas.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 COMPARACION ENTRE ESPECTRO EXPERIMENTAL Y TEORICO

En esta seccion se realiza la comparacion de los datos teéricos del espectro de
transmitancia con los datos obtenidos mediante la ecuacion (9). La cual, al
resolverse de forma iterativa usando las constantes Opticas calculadas permite

reconstruir el espectro de transmitancia.

En las figuras 20 y 21 se presenta el espectro tipico de una pelicula delgada de
sulfuro de zinc. Se observa que al usar la ecuacién propuesta por Swanepoel es
posible obtener una buena aproximacién del espectro de transmitancia teérico. Con
el fin de observar mejor la diferencia entre los espectros se realiza el acercamiento

que se muestra en la figura 21.

Figura 20. Comparacion entre espectros Tedrico y Experimental.

1.0+

0.8 +

0.6

Transmitancia

0.4

0.2 1

—— Espectro Tebrico
Espectro Experimental

0.0

T T T T T T T
400 500 600 700 800 900 1000 1100
A [nm]
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Figura 21. Acercamiento de la figura 20 para una mejor visualizacion.
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Se calculd el error para T en cada longitud de onda con base en la ecuacion (17).

Para luego calcular el error promedio total.

Valor teérico—Valor experimetal

9 =

/OERROR Valor tedrico *100 (17)
Para la pelicula presentada se obtuvo un promedio de error de 9,18x10° %, este es
pequefio debido a la tolerancia (10-1°) manejada para reconstruir el espectro. Para
las demas peliculas estudiadas se obtuvieron errores similares e incluso menores,

las variaciones que se pueden presentar dependen de la calidad de pelicula.

A partir de los espectros de transmitancia y empleando el procedimiento

desarrollado por Swanepoel se determinaron las constantes Opticas (CO) en
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peliculas delgadas semiconductoras homogéneas y no homogéneas, las cuales son
usadas como capa absorbente en celdas solares.

6.1.1 Peliculas homogéneas. Los espectros de peliculas homogéneas y los
archivos con informacion de las constantes Opticas fueron facilitados por la

profesora Monica Andrea Botero Londofio.

Al ingresar los espectros al software, se tomé el indice del sustrato (s) constante,
con un valor de 1,51; el cual equivale al del vidrio soda lime usado en la fabricacién

de estas peliculas.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos mediante la herramienta
COPS 1l para una pelicula tipica de BiS mostrando las graficas de indice de
refraccion, coeficiente de absorcion y gap, asi como el valor del espesor. Ademas,
se realiz6 la comparacion con los datos suministrados por la profesora, calculando

el porcentaje de diferencia con base en la ecuacién (18).

Valor anterior — Valor nuevo
Y%ERROR = *100 (18)

Valor anterior
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PELICULA BiS

Figura 22. indice de Refraccion.
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La figura 22 muestra las graficas del indice de refraccion obtenidas de los archivos
proporcionados y por medio del software COPS II, se representan en color azul y
naranja respectivamente. Al compararlas, se encontré que el porcentaje de
diferencia es del 3,56%. Estas gréficas no coindicen debido a la diferencia en el
método usado en cada caso para realizar el calculo de indice de refracciéon del
sustrato, el cual influye directamente en el indice de refraccion de la pelicula.
Adicionalmente, en este porcentaje de diferencia influyen los errores que se pueden
presentar tanto en el calculo de los puntos maximos y minimos del espectro, como

el presentado al implementar la ecuacion de cauchy (ecuacion (13)).
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Figura 23. Coeficiente de Absorcion.
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Se analizo el coeficiente de absorcion en la region de absorcion fuerte ya que, es la
de interés. En la figura 23 se muestran las graficas obtenidas con los datos de los
archivos (color azul) y por el software COPS Il (color naranja). El porcentaje de
diferencia encontrado fue del 5,15%. Este se debe a la diferencia en la tolerancia
de error, ya que la trabajada en el software COPS Il es de 10'1° mientras que, la

utilizada por la profesora es de 1077.

De igual forma, se evidencia que el coeficiente de absorcién presenta valores
negativos, esto se debe al método numeérico usado, el cual no es preciso en todas
las longitudes de onda. Sin embargo, esto no afecta el analisis de las constantes

Opticas ya que esos valores no se tienen en cuenta.
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Figura 24. Gap directo.
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En la figura 24 se observan las gréaficas del gap, con linea sélida color naranja se
representa la calculada por COPS Il y con linea punteada color azul la obtenida de
los archivos. Los valores encontrados para la brecha de energia prohibida (band
gap) fueron 1,452 [eV] y 1,450 [eV] respectivamente, este resultado coincide con lo
analizado por otros autores*® 44, El porcentaje de diferencia obtenido es de 0,14%,
esto indica que los valores calculados por COPS Il son confiables.

4 AHIRE, R. R; SANKAPAL, B. R y LOKHANDE, C. D. Preparation and characterization of Bi2S3
thin films using modified chemical bath deposition method. En: Materials Research Bulletin.
Department of Physics, Thin Film Physics Laboratory, Shivaji University, Kolhapur-416 004 India.
2001, vol. 36, Nro. 1-2. p. 199-210. PII: S0025-5408(01)00509-8

44 BORSE, Sunil Ramdas y SONAWANE, P. S. Nanostructure studies on Bi2S3 thin film. En: Review
of Research. Department of Physics: India. Octuber 2017, vol. 7, Nro. 1. p. 1-6. ISSN: 2249-894X
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Por otra parte, el espesor aproximado calculado por COPS Il es de 550,76 [nm],
mientras que, el registrado en los archivos fue de 554,18 [nm], presentado asi un
porcentaje de diferencia de 0,62%. Para evaluar el valor del espesor con datos
experimentales se uso la pelicula de ZnS:In, de la cual se tiene informacion. COPS
I obtuvo un espesor de 234,47 [nm], mientras que, el encontrado
experimentalmente mediante medidas de perfilometria fue de 202,5 [nm],
presentandose asi un porcentaje de error de 15,79%. Se observa que el software

calcula un valor aproximado como lo menciona Swanepoel.

6.1.2 Peliculas no homogéneas. Se ingresaron algunos espectros de
transmitancia encontrados en los archivos proporcionados, sin embargo, no se
cuenta con la informacién de las constantes Opticas para comparar los resultados.
Debido a esto, se optd por reconstruir los espectros de peliculas no homogéneas,
usando la ecuacion (19) propuesta por Swanepoel*.

|

_ A a -1 1+b P2\ -1 1+b P1
Trqg = 1 Itan ( T tan 2) tan < tan = )l (29)

(1-b2)2 (1-p2)2 (1-p2)2
Donde:
Ax
a= B+Dx? (19a)
Cx
b "~ B+Dx? (19b)

Q2 _ 2nnAd
tan—= = tan( 7 ) (19¢)

01 _ 2ntnAd
tanf——tan( ~ ) (19d)

45 Swanepoel, R. Home Search and others. Determination of surface roughness and optical constants
of inhomogeneous amorphous silicon films. Printed in Great Britain. Department of Physics, Rand
Afrikaans University, Johannesburg, South Africa, J. Phys. E: Sci. Instrum. Vol. 17, 1984, p.896-903.
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Las ecuaciones (19a) y (19b) dependen de las ecuaciones (9a-9d) y (11).

En consecuencia, se realizaron simulaciones en Python partiendo de valores de
constantes Opticas previamente calculadas, las cuales, al ser remplazadas en la
ecuacion (19), permiten reconstruir el espectro. Se tomaron los datos de dos

espectros, uno estudiado por Swanepoel*® y el otro por Caricato*’.

Con el objetivo de simular espectros reales y no ideales, se afiadio 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.

Aungue se realizaron varias simulaciones, solamente se presentan los resultados
de la pelicula de silicio amorfo hidrogenado presentada en el articulo guia de
Swanepoel ya que se cuenta con la informacién necesaria para comparar los

resultados.

PELICULA a-Si:H (Swanepoel).

En la figura 25 se muestra el espectro de transmitancia reconstruido de la pelicula
de silicio amorfo hidrogenado trabajada por Swanepoel. Al realizar la comparacién
con el espectro original (curva sélida figura 4), se observa la gran similitud que existe
entre 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. Solo se compararon
estos puntos debido a que es la Unica informacion del espectro que proporciona el

autor.

46 Swanepoel, R. Home Search and others. Determination of surface roughness and optical constants
of inhomogeneous amorphous silicon films. Printed in Great Britain. Department of Physics, Rand
Afrikaans University, Johannesburg, South Africa, J. Phys. E: Sci. Instrum. Vol. 17, 1984, p.896-903.
47 CARICATO, A. P; FAZZI, A y LEGGIERI, G. A computer program for determination of thin films
thickness and optical constants. En: Applied Surface Science. Julio, 2005, vol. 248, Nro. 1-4. p. 440-
445,
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Figura 25. Espectro de Transmitancia (Simulacion).
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Tabla 1. Datos espectro experimental y simulado

lambda [nm]  T-Articulo 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

0,121
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A continuacion, se muestran las graficas de las constantes dpticas simuladas a partir
de ecuaciones y las obtenidas mediante la herramienta de software COPS Il para la

pelicula de a-Si:H.

Figura 26. indice de refraccion.
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En la figura 26, se representa la grafica del indice de refracciéon obtenido mediante
simulacion con color azul y el calculado por COPS Il con color naranja. Al comparar
las gréaficas se observa similitud entre ellas, el porcentaje de diferencia encontrado
es de 0,4%. Esto indica que el software es eficiente en cuento al calculo de esta

constante.
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Figura 27. Coeficiente de Absorcion.
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En la figura 27, se observan las graficas obtenidas por simulacién y por la
herramienta 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 extincién (k), como se menciond anteriormente 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 absorcion de la pelicula.

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
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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

determinacion de los puntos Ty, y T,, del espectro.

Una vez calculadas las constantes, se realizé un andlisis del espectro para observar

su comportamiento al presentar variaciones tanto en el espesor como en Ad.

Figura 28. Espectro de pelicula no homogéneo con variacion de espesor.
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En la figura 28, 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 niumero de franjas disminuye y al aumentarlo hasta
1500 [nm] (linea verde claro) el numero de franjas aumenta. Se observa que, estan

directamente relacionados ya que al variar el espesor de la pelicula el nUmero de

62



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 el band gap 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 disminucién del gap de energia®.

Figura 29. Espectro de pelicula no homogéneo con variacion en Ad.
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En la figura 29 se observa el mismo espectro de transmitancia de la figura 28, pero
con variaciones en el Ady 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 disminucion de la amplitud de las franjas de interferencia del espectro de

transmitancia.

48 ALY, S. Ay AKL, Alaa. A. Influence of film thickness on optical absorption and energy gap of
thermally evaporated CdS0.1Se0.9 thin films. En: Chalcogenide Letters. October 2015, vol. 12, Nro.
10. p. 489-496.
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7. CONCLUSIONES

Se estudié el método propuesto por R Swanepoel, para calcular el indice de
refraccion, coeficiente de absorcion, espesor y band gap en peliculas delgadas
semiconductoras tanto homogéneas como no homogéneas. Ademas, se
investigaron otros trabajos con el fin de complementar algunas de las ecuaciones

que facilitan el calculo de las constantes Opticas.

Se desarroll6 la herramienta de software COPS Il, con una interfaz de usuario
sencilla y de facil manejo. Adicionalmente, se realiz6 una guia de usuario que
permite entender los pasos que se deben seguir para ingresar el espectro de
transmitancia de la pelicula y de esta forma proceder con el calculo de las

constantes 6pticas de manera adecuada.

Se hicieron pruebas ingresando diferentes espectros tipicos de transmitancia de
peliculas homogéneas y no homogéneas. Se encontré que la herramienta presenta
aproximaciones de las constantes Opticas con buena precisién con base en los

porcentajes de diferencia calculados.
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8. RECOMENDACIONES

Para un trabajo futuro, se recomienda complementar el software para que el ingreso
de los datos del espectro sea posible en otro tipo de archivos, tales como csv o0 spc

generados por el espectrofotometro.

Para que el célculo del coeficiente de absorcion sea mas exacto en todas las

regiones del espectro, se recomienda implementar otro método numerico.

Se aconseja estudiar otro procedimiento que permita calcular las constantes épticas
y el espesor con mayor precision. Adicionalmente, que pueda ser implementado
para todo tipo de espectros de transmitancia sin importar el nimero de franjas de

interferencia.

Para que sea posible trabajar con todo tipo de materiales semiconductores, se

recomienda agregar la opcion para el calculo del gap indirecto.

65



BIBLIOGRAFIA

ALVAREZ, Miguel Angel. Qué es Python [En linea]. DESARROLLOWEB.com. (19
de Noviembre de 2003). [Consultado: 28 de junio de 2019]. Disponible en Internet:
https://desarrolloweb.com/articulos/1325.php

AHIRE, R. R; SANKAPAL, B. R y LOKHANDE, C. D. Preparation and
characterization of Bi2S3 thin films using modified chemical bath deposition method.
En: Materials Research Bulletin. Department of Physics, Thin Film Physics
Laboratory, Shivaji University, Kolhapur-416 004 India. 2001, vol. 36, Nro. 1-2. p.
199-210. PIl: S0025-5408(01)00509-8

ALY, S. Ay AKL, Alaa. A. Influence of film thickness on optical absorption and energy
gap of thermally evaporated CdS0.1Se0.9 thin films. En: Chalcogenide Letters.
October 2015, vol. 12, Nro. 10. p. 489-496.

BORSE, Sunil Ramdas y SONAWANE, P. S. Nanostructure studies on Bi2S3 thin
film. En: Review of Research. Department of Physics: India. Octuber 2017, vol. 7,
Nro. 1. p. 1-6. ISSN: 2249-894X

BRESSERT, Eli. Scipy and Numpy. First edition. Printed in the United States of
America: O’Reilly, 2012. 57p. ISBN: 978-1-449-30546-8

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 1715 (13, mayo, 2014). Por
medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al Sistema Energético Nacional. Diario Oficial. Bogota, D.C., 2014,
no. 49150. p. 1-25.

66



CARICATO, A. P; FAZZI, Ay LEGGIERI, G. A computer program for determination
of thin films thickness and optical constants. En: Applied Surface Science. Julio,
2005, vol. 248, Nro. 1-4. p. 440-445.

CASTRO LORA, Humberto Gabriel. Estudio de las propiedades Opticas y
estructurales en peliculas delgadas de ZnSe. Tesis presentada como requisito
parcial para optar al titulo de: Magister en Ciencias Fisicas. Bogota D. C:
Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias Basicas, Departamento de
Fisica, 2013, 107p.

CARTAGENA SOTO, Luis Alberto; FLORES GAONA, Carlos Eduardo; GALVEZ
SANCHEZ, Cosme Xavier y ROMERO, Bryan Armando. Propiedades 6pticas de los
semiconductores. [En linea]. Universidad Nacional de Loja, Loja, Ecuador.
(Recuperado  en 24  Marzo 2019). Disponible en internet:
https://www.academia.edu/36553642/PROPIEDADES_OPTICAS_DE_LOS_SEMI
CONDUCTORES

CARRILLO E, Julio C. Aplicaciones de las derivadas: a extremos de funciones [En
linea]. 12p. [Consultado: 3 de Julio de 2019]. Disponible en Internet:
http://matematicas.uis.edu.co/jccarril/Cursos/C1/slides-In-c1/C1-LN-Cap4-S2.pdf

CHAUVE, Adrien; ESPAZE, Andre; GOUILLART, Emmanuelle; VAROQUAUX, Gael
y GOMMERS, Ralf. 1.5. Scipy: computacion cientifica de alto nivel [En linea)].
CLAUDIOVZ.GITHUB.io. [Consultado: 29 de Junio de 2019]. Disponible en Internet:
https://claudiovz.github.io/scipy-lecture-notes-ES/intro/scipy.html

ESPINOS MANZORRO, Juan Pedro. Aplicaciones tecnologicas de peliculas

delgadas. [En linea]. 2010, p. 25-28. (Recuperado en 13 mayo 2019). Disponible en
internet: https://core.ac.uk/download/pdf/36050748.pdf

67



FARFAN ARDILA, Paola Rocio. Determinacién tedrica de la banda prohibida band
gap del Bi(OH)CrO4 en su estructura minima, celda unitaria y sistema periédico.
Bogota: Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales. Facultad de Ciencias,
Programa de Quimica, 2015, 30p.

FRAAS, Lewis y PARTAIN, Larry. Solar cells and their applications. Second edition.
New Jersey: WILEY, 2010. 627p. (Wiley series in microwave and optical
engineering). ISBN 978-0-470-44633-1

GONZALES GARZA, Jorge Oswaldo. Desarrollo de estructuras fotovoltaicas tipo
CdS/AgSh(SxSel-x)2 por medio de técnicas de baja toxicidad y costo. Como
requisito parcial para obtener el Grado de Doctor en Ingenieria de Materiales. San
Nicolas de los Garza: Universidad Autonoma de Nuevo Leodn. Facultad de Ingenieria

Mecanica y Eléctrica, 2013, 220p.

GONZALES GARZA, Jorge Oswaldo. Peliculas delgadas de seleniuro de plata y
antinomio por medio de la combinacion de bafio quimico y evaporacion térmica para
aplicaciones fotovoltaicas. Tesis con opcién a grado de maestro en Ciencias de la
Ingenieria Mecénica con Especialidad en Materiales. San Nicolas de los Garza:
Universidad Autonoma de Nuevo Leon. Facultada de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica, 2010, 137p.

GANJOO, A y GOLOVCHAK, R. Computer program PARAYV for calculating optical
constants of thin films and bulk materials: Case study of amorphous semiconductors.
En: Journal of Optoelectronics and Advanced Materials. Junio, 2008, vol. 10, Nro. 6.
p. 1328-1332.

HURTADO MORALES, Mikel Fernando. Estado actual de las celdas solares en
capas absorbentes de bajo costo Cu2ZnSnS4, perspectivas y nuevos aportes
realizados. En: Revista Elementos. Junio, 2012, vol. 2, Nro. 1. p. 117-131. ISBN:
22485252

68



HURTADO MORALES, Mikel Fernando. Sintesis y caracterizacion de peliculas
delgadas del semiconductor Cu2ZnSnS4 y su uso como capa absorbente en celdas
solares. Tesis de Doctorado en Ciencias — Quimica. Bogota D.C: Universidad
Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias — Departamento de Quimica, 2014.
103p.

JARAMILLO ISAZA, Franklin y MEJIA ESCOBAR, Mario Alejandro. Celdas solares
y nanotecnologia. [En linea]. Universidad de Antioquia. p. 1-11. (Recuperado en 28
Abril 2019). Disponible en internet: http://www.propiedadpublica.com.co/celdas-
solares-y-nanotecnologia/

MESA RODRIGUEZ, Fredy Giovanni. Sintesis y estudio de propiedades de nuevos
materiales fotovoltaicos usados como capa buffer y capa absorbente en celdas
solares. Trabajo de grado presentado para optar el titulo de Doctor en Ciencias-
Fisica. Bogota D. C: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias,

Departamento de Fisica, 2010, 90p.

MORENO MONTOYA, Luis y ARANGO, Pedro José. Caracterizacion estructural y
morfolégica de peliculas de ZnO crecidas sobre sustratos de vidrio. En: Dyna.
Medellin: Universidad Nacional de Colombia-Manizales. Marzo, 2007, vol. 74, Nro.
151. p. 37-45. ISSN 0012-7353

OTALORA BASTIDAS, Camilo Andrés. Desarrollo de materiales usados en la
fabricacion de celdas solares organicas. Trabajo de grado presentado como
requisito para optar al titulo de: Maestria en Ciencias-Quimica. Bogota: Universidad
Nacional de Colombia. Facultada de Ciencias — Departamento de Quimica, 2013,
62p.

POELMAN, Dirk y PHILIPPE, Frederic Smet. Methods for the determination of the

optical constants of thin films from single transmission measurements: a critical

69



review. En: Journal of Physics D: Applied Physics. Department of Solid State
Sciences: Ghent University. Julio, 2003, vol. 36, Nro. 15. p. 1850-1857. PII: S0022-
3727(03)58303-6

PONCE ALCANTARA, Salvador. Células solares de silicio: Fundamentos y
aplicaciones. [En linea]. Malaga, Espafia. 2008, 75 p. (Recuperado en 13 Octubre
2019). Disponible en internet:
https://www.academia.edu/6347838/CELULAS_SOLARES_DE_SILICIO_FUNDA
MENTOS_Y_APLICACIONES

Python Tkinter Introduccion (Interfaz grafica).pdf: Python Tkinter Introduccion
(Interfaz gréafica) [En linea]. PEREMANELV.com. [Consultado: 29 de Junio de 2019].
Disponible en Internet:
http://www.peremanelv.com/Pagina_Web_de_Pere_Manel/Tutoriales_files/Python
%20Tkinter%20Introducci%C2%A2n%20%28Interface%20grafica%?29.pdf

PADILLA A, Jhon Jairo. Graficas con la libreria Matplotlib para Python [En linea].
JPADILLA.DOCENTES.UPBBGA.edu.co. [Consultado: 29 de Junio de 2019].
Disponible en Internet:
http://jpadilla.docentes.upbbga.edu.co/Logica_y_Algoritmia/Graficas%20con%20la
%20libreria%20Matplotlib%20para%20Python.pdf

REN21. Renewables 2018 global status report. [En linea]. Technical report, REN 21,
2018. (Recuperado en 20 Abril 2019). Disponible en internet: http://www.ren21.net

Swanepoel, R. Home Search and others. Determination of the thickness and optical
constants of amorphous silicon. Printed in Great Britain. Department of Physics,
Rand Afrikaans University, Johannesburg, South Africa, J. Phys. E: Sci. Instrum.
Vol. 16, 1983, p. 1214-1222.

70



Swanepoel, R. Home Search and others. Determination of surface roughness and
optical constants of inhomogeneous amorphous silicon films. Printed in Great
Britain. Department of Physics, Rand Afrikaans University, Johannesburg, South
Africa, J. Phys. E: Sci. Instrum. Vol. 17, 1984, p. 896-903.

SUAREZ LAMADRID, Alejandro y SUAREZ JIMENEZ, Antonio. Tablas con estilo
con Tabulate [En linea]. Python 3 para impacientes. Andalucia: Espafa. 12 de Enero
de 2017. [Consultado: 1 de Julio de 2019]. Disponible en Internet: https://python-
para-impacientes.blogspot.com/2017/01/tablas-con-estilo-con-tabulate.html

TIOBE Index | TIOBE — The Software Quality Company: indice TIOBE para
septiembre de 2019 [En linea]. TIOBE.com. [Consultado: 27 de Junio de 2019].
Disponible en Internet: https://www.tiobe.com/tiobe-index/

TRAVIZANO, Matias; ROMANO, Sebastian y KAMIENKOWSKI, Juan.
Determinacion de la banda prohibida (band gap) en Si. [En linea]. Laboratorio 5,
Departamento de fisica, UBA. 2002. (Recuperado en 25 Marzo 2019). Disponible
en internet:

http://users.df.uba.ar/sgil/labo5_uba/inform/info/pautadas/band_gap_sil_2k2a.pdf

VARGAS PEREA, Heiner Alexander y ROCHA GONZALES, Robinson. Disefio de
una herramienta de software para determinar constantes Opticas en peliculas
delgadas semiconductoras empleadas en celdas solares. Trabajo de grado para
optar al titulo de Ingenieros Electronicos. Bucaramanga: Universidad Industrial de

Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, 2016, 192p.
VALLEJO LOZADA, William Andrés. Desarrollo de materiales fotovoltaicos usados

como ventana Optica en celdas solares. Tesis de investigacion presentada como

requisito parcial para optar el titulo de: Doctor en Ciencias — Quimica. Bogota D. C:

71



Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias, Departamento de
Quimica, 2011, 75p.

VALLEJO LOZADA, William Andrés. Sintesis de capas buffer para celdas solares
de pelicula delgada. En: Revista Elementos. Junio, 2012, vol. 2, Nro. 1. p. 83-91.

Welcome to Python: Python [En linea]. PYTHON.org. [Consultado: 28 de Junio de
2019]. Disponible en Internet: https://www.python.org/

YU, Peter and CARDONA, Manuel. Fundamentals of Semiconductors, Physics and
Materials Properties. Fourth Edition. Boston University: Springer, 2010. 775p. ISBN
978-3-642-00709-5

7 razones para programar en Python — Bejob: 7 razones para programar en Python
[En linea]. BeJob. 18 de Septiembre 2016. [Consultado: 1 de Julio de 2019].
Disponible en Internet: https://www.bejob.com/7-razones-para-programar-en-

python/

8.1. Médulos Python — Materiales del entrenamiento de programacion en Python —
Nivel béasico: 8.1. Mddulos Python [En linea]. ENTRENAMIENTO-PYTHON-
BASICO.READTHEDOCS.io. [Consultado: 28 de Junio de 2019]. Disponible en
Internet: https://entrenamiento-python-
basico.readthedocs.io/es/latest/leccion8/modulos.html

72



