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PERMBLEDHIJE

Né ményré eksperimentale dhe té bazuar né modele
teorike, jané studjuar vetité optike té karakterit
makroskopik sigé jané indeksi i thyerjes apo
dispersioni i njé filmi shtreséhollé. Studimet né fjalé
jané bazuar né teorité e elektrodinamikes klasike té
konfirmuara né ményré komplementare me
eksperimente apo metrologji optike. Né anén tjetér,
jané studjuar kalimet (tranzicionet) optike apo
kuantike té bazuara né fenomenet e absorbimit apo
transparences. Filmi i holle, vetité optike té karakterik
klasik apo nanoskopike- kuantike gé i studjojm, mé
paré éshté pérgaditur né ményré eksperimentale me
metodat ekzistuese konvencionale.

ABSTRACT

Optical properties are studied by experimental
techniques based on the theoretical models.
Macroscopic characteristics such as index of refraction
and dispersion are studied based on the theories of
classical electrodynamics and are confirmed using
complementary optical metrology. On the other hand,
the quantum phenomena and optical transition of a
thin film are studied. Prior to that, the film was
deposited by using existing conventional techniques.

Fjalét gelés: Filmat e hollé, dispersioni, absorbimi,
trajtimi klasik, trajtimi kuantik

HYRJE

Filmat me shtresa té holla kané gjeté zbatime si
materiale fotovoltaike, si sensoré, detektoré apo si
modulatoré optik pér procesimin optik té té dhénave.
Britt, Ferekides [1] dhe té tjerét[1,2,3] kane raportuar

pérfitimin e filmave fotovoltaik me eficience
energjetike 18- 22 %.

Filmat me shtresa té holla mund té pérfitohen me
metoda té ndryshme, por dy metoda mé té lira dhe mé
té pérshtatshme pér té fituar filma me mundési
aplikimi si burime voltaike apo sensoré té ndryshém
jane: metoda e depozitimit kimik né govata [4,5] dhe e
metoda e elektrodepozitimit [6].

Pér depozitimin e shtresave té holla gjysmépérguese
pérdoren edhe teknika té tjera, si: elektroforeza,
depozitimi me ané té laserit impulsiv (PLD), spérkatja
jonike, epitaksia me tufé molekulare (ETM), depozitimi
kimik, metalo-organik né ambjent té avullté (
DKMOAA) dhe depozitimi kimik né gjendje té léngét
(DKGL) [7,8].

Né kreun (seksionin) e dyté te kétij punimi éshté
prezantuar puna skperimentale dhe rezulatet e
pérfitimit té filmit shtreséhollé i cili poashtu analizohet
né seksionet vijuese. Analiza klasike e strukturave
filmike &shté komplementare me analizat e
hollésishme-kuantike. Mikrostrukturat apo strukturat e
niveleve kuantike mund té studjohen me ané té
spektroskopisé fluoreshente, si dhe me ané té analizés
sé transparencés ose té absorbimit té drités laserike ne
filmin e fituar shtreséhollé. Meqge analizén
spektrskopike fluoreshente e kemi zabutar gjaté
hulumtimeve té méparshme [4] , né kété studim
prezantojme metodén e trasparencés dhe absorbcionit
pér analizén e filmimave qé pérfituam né ményré
eksperimentale.

Né kuadér té kreut té treté, té kétij punimi éshté
dhéné nje model teorik, i cili né fakt éshté drivuar nga
teorité e mirénjohura té transparencés dhe
absorbcionit. Modeli né fjalé éshté treguar i
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péshtatshém pér analizén koplementare
eksperimentale té transparencés dhe absorbimit, si
baze pér mikro dhe makro analizén e strukturave
filmike qé fituam eksperimentalisht.

Né sekuencén 3. 2 té kétij punimi éshté prezantuar
analiza dhe komentet pér rezultatet e fituara
ekspeimentale, pér karakteizimin e filmave me metoda
optike qé kétu zbatojmé. Detajet dhe elaborimet
eksperimentale nuk jané dhéné kétu meqge i kemi
dheng, na dhe té tjerét, né punimet e meparéshme [5,
6].

Né fund, né kreun e katért, kemi dhéné njé pérfundim
té shkurtér por gé pérmbané esencén e komenteve té
rezultateve né vecanti dhe esencén e punimit né
pérgjithési.

Ne vijim do té trajtojme njé mustér filmike té
depozituar me metodén e sperkatjes.

DEPOZITIMI | SHTRESES FILMIKE ME ANE TE METODES
SE SPERKATJES (PUNA EKSPERIMENTALE)

Filmin shtreséhollé té dioksidit te kalljit ( SnO,) e
pérfituam me medodén e spérkatjes. Pér kéte géllim
éshté pérgadit solucion i pérbér nga 23 ml SnCl,, 7 ml
té H,0 dhe 920 ml té metanolit. Kétij solucioni e éshté
shtuar flori né formé té HF, me géllim gé solucionit ti
shtohet njé dopim apo ndajshtesé duke formuar njé
raport F/Sn té pjesémarrjeve té atomeve pérkatése
(0-180 %.) Aparatura pér pérfitimin e filmit shihet ne
Fig. 1.
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Nga cilindri me gaz té (azotit) N,, ushtrohet njé presion
né solucionin i cili shihet né bocg, né Fig.1. Spérkatja e
materialit né njé shtrese filmike mbi njé bazé shihet né
té njejtén figure. Konditat termike kontrillohen me ané
té ftohésit dhe nxerésit, duke arrité késhtu, mijaft
shpejt rexhimin punues apo gjendjen e déshiruar té
depozitimit filmik me spérkatje.

Depozitimi u realizua nbi siperfagen e bazés gelqore né
njé temperature prej 490° C- 525° C dhe nga njé
distance prej afro 17 cm. Spérkatja u realizua né formé
té pulseve, gjatésia kohore e té ciléve ishte 2 s.

Filmi i pérfituar né ményrén e pérshkruar u analizua
me mikroskop elektronik. Imazhi i fituar i filmit ne fjalé
shihet né Fig. 2.
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Fig. 2. Shtresé e hollé filmike e SnO,

Egzistojné, sige theksuam mé larté, metoda té
ndryshme pér karakterizimin e filmit té depozituar,
sige éshte ajo e rrazeve difrakcionit té rrezeve X,
metodat spektroscopike, elektro optike etj. Kétu do té
zbatojme metodat optike pér trajtimin apo analizén e
filmit né fjalé.

3. Karakterizimi i filmit té depozituar me metoda
optike

3. 1. Trajtim teorik i vetive Optike.

Ne kuadér te késaj shtojce trajtohen né ményre te
shkurtér metodat apo modele té pérshtatshme teorike
pér trajtimin e vetive optike té filmave té hollé.
Transparenca (T) népér njé shtresé filmike té
depozituar né njé bazé té tejdukshme gelqore, nén
kushtet e mungesés sé interferences, dhe ku ekziston
njé refleksion i shumfisht i tufés jo koherente, mund té
shprehet me [10, 11]

M efotd

T
P_Qe72ad

(1)
Ku d éshté trashésia e filmit, a éshté koeficienti i
absorbimit, M = (1 — R;)(1-R,)(1-R3),
P = (1-R,Ry) dhe Q = RiR; + R1R3-2R4R;R;,
Né shprehjet e fundit R; R, dhe Rjjane koeficientat e
refleksionit ne kufijté: ajér-film, film-substract ( bazé)
dhe substract ( bazé)- ajr né dalje té drités nga filmi
dhe baza e tij. Shprehjet pérkatse pér kéta koeficienta
jané :
CIN-1P kT (N=NG kT (Ng-1)°
(N+1)? +k? (N+Ng ) +k? (Ng+1)?
Ku N dhe k = Aa/4m jane indeksi i thyerjes dhe
koeficienti i ekstikcionit té filmit, N, éshté indeksi i
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thyerjes sé gelqit gé shérben si bazé, dhe A gjatésia
valore e tufés incidente.

Pér té pércaktuar koeficientin e absorbimit a, matjet e
transparences jané béré pér gjaésité valore 260-320
nm. Si bazé kompenzuese né tufén referente té
spekrometrit ka gené vendosur njé bazé apo shtresé
gelgore. Né dipazanin e gjatésive valore té pérmendur
(260-320 nm) mundé te arrihet ad >> 1, pér té cilén
ek. (1) mundé modifikohet né formen:

T=Ae™ ()

KuA=(1-R;)(1-R,)/(1-R,R;3)[10]. Ekuacionet (1) dhe
( (2) jané treguar si mjaft té dobishme pér
karakterizimin  edhe té filmave nga autoré e
ndryshém([12].

Pér rastin tone Sn0O,, k zvoglohet nga = 0.2 pér = 266
nm deri né vlerén = 0.02 pér A =310 nm, variacionii N
éshte mé i dobét. Pér A=589.3 nm; vlera e N = 2.0[12].
Gjurmat e spektrave

interferometrike gjaté refleksionit dhe tranzisionit
(depértimit) tregojné gé pér njé vleré té caktuar
290nm ( gé pérfagson vlerén mesatare té diapazanit té
lartépérmendur) vlera N= 2.25. Duke zbatuar kéte
vleré té N dhe k= 0.1, fitohet A= 0.816. Me njohjen e
vleres A mundé té pércaktohe a. Gabimi i llogaritjes se
o, pér njé variacion te vogél té N, né dipazanin e
pérmendur, delse éshte mé vleré mé té vogél se 5%.
Gjurmat intererometreike té sipérpunuara né spektart
e reflekcionit dhe transmisionit jané pérdor pér
pércaktimin e ineksit té thyerjes sé filmit pér vlerat gé i
korrespondojné majeve (maksimumeve) apo lugjeve
(minimumeve) interferometrike. Nése A; éshté gjatésia
valore pér té cilén pércaktohet maja ( maksimumi) apo
lugu (minimumi) i rendit té j, del[10] se

4dpN(2, )= j2, (1=1,2,3, ...). (3)

Gjaté matjeve té refleksionit kéndi incident i zbatuar i
tufés ishte 61 = 20°. Kjo nénkupton [10] gé

1
B = 1_sin’6 |* 1 _ 0058
N2,

N2,
! 7 j=1,2,3,

Nga shihet se ndryshimi i § me variacionin e N pér nje
vleré ® 2, éshte i paréndesishém

(neglizhues). Sktésisht pér N= 2, B=0.985. Gjate
matjeve pér rastin e trasparences, pé kéndin incident
0i = 0° pérfitohet B = 1.

Me ané té metodés sé Swanepoel [13,14] éshté e
mundur té pércaktohet N dhe d, né ményré

simultane, nga vlerat absolute té trasmisionit. Por pér
kéte duhet té jeté e plotsuar kondita qé shpérhapja e

tufes incidente mé ané té filmit té jeté ignorablile ( pra
ajo nuk perfshihet né kéte metodé).

Kur disperzioni i elektroneve té lira (EL) éshté
dominant, pér vlerat e gjatésive t& médha valore ( ku
akoma ( k2 << N2), ekuacioni i disperzionit éshté [15]:

2
N’=g, +y —# A
4 ceg,m, (a)
Me pérshtatjen grafike ( angl: fit) té té dhénave pér
gjatésité e caktuara valore ( duke zbatuar Ek. (4)),
mund té pércaktojme mn and .

Variacioni i koeficientave té absorbimit me energjiné
fotonike E, pér rastin e tranzicioneve té lejuara direkte
éshté [17]:

a=A(E-E,)"? (E>E,), (5)

Ku Ed éshte energjia direkte e lejuar e trazicionit. Pér
tranzicione e lejuara indirekte[17]

(E-E +E,) (E-E-E,)

= e, k1)1 1-ew -, /A7) |

(6)

Né fakt tranzicioni né fjalé éshté i shoqruar me
absorbimin ( pjesa e pare e formules brenda kllapave)
dhe me emetimin ( pjesa e dyté) fotonit me energji Ep .
Per pérdormin e ek. (6) éshte esenciale gé termi ( pjesa
e dyte) né kllapa té merret si zero pér E < Ei +Ep. Ei dhe
Ep jané energjité indirekte dhe fotonike. Faktorét e
proporcionalitetit A dhe B, nga shum autoré trajtohen
si konstante energjetike té pa varuara. Pastaj pérdorén
pérzantimet grafike a2 or al/2 né varési (funksion) té
E pér identifikimin e tipit té tranzicionit dhe per
pérfitimin e Ed , Ei, and Ep . A dhe B jané né
proporcialitet indirekt me E né pérmes té tyre nga
forca osciluese e kalimit [18]. Rrjedhimisht, ata kané
zgjedhé pérzantimin grafik té (aE)2 and (aE)1/2 né
varési té E. Né té dyja rastet, vijat e drejta
korresponduese grafike gé rezultojne nga transicionet
energjetike, jané pak ca té ndryshme.

ANALIZA DHE DISKUTIMI | REZULTATEVE TE FITUARA

Detajet e matjeve eksperimentale pér karakterizimin
e filmave i kemi trajtuar na dhe té tjerét [5, 18]. Ndaj,
duke mos u ndal né pérshkrimin e tyre, né vijim béjmé
komentimet e rezulatateve té tranzicioneve té bazuara
ne transparencén, pérkatsisht absorbimin e filmit qé
trajtuam. Diskutimet né fjale rezultojne né trajtimin
klasik dhe kuantik, pérkatsisht t&€ makro dhe mikro
fenomeneve gé manifestohen gjaté illuminimit té filmit
shtreséhollé me drité koherente laserike.

AKTET, Vol. Ill, Nr 2 173



Kokaj et al.

Matja e disperzionit-Trajtim klasik:

Sé pari béjmé njé trajtim klasik te vetive filmike. Duke
zbatuar metodat konvencionale [5, 6, 14]
interferometrike fituam rezultatet e paraqitura ne Fig.
3.

Alpm) .

Fig. 3. Varésia e indeksit té thyerjes N, nga gjatésia
valore e nje shembélli té pa dopim ( premisa) ( n=1.1 x
1020 cm-3) dhe rastin me F-dopim( ndajshtesé) té
filmit Sn0O2.Vija e shképutur perfagson kontributin e
vetém elektroneve té lidhura , ku konstanta dielektrike
éshté € =3.70. Pjesa e pa dispersion i pérgjigjet vleres
sé indeksit té thyerjes N 0 = 1. 924

Né Fig. 3 shihen lakoret e disperzionit né varési
gjatésis valore. Pér rastin e pa dopim (ndajshtim té
premisave) dhe pér rastin e prezencés sé ndajshtuesit
(fluorit). Vijat e képutura pérfagsojné rastin apo
lakoren e cila korrespondon me disperzionin ku
mungojne elektronet e lira (EL). Té dhénat e dy rasteve
filmike pérputhén né regjionin e gjatésive té shkurtra
valore ku disperzioni i prezencés sé elektroneve te
lidhura apo ngjitura ( EN) éshté mekanizém dominanat.
Efekti i disperzionit EL pér reduktimin e N pér vlerat té
cilat gjenden nén vijen e shképutur, éshté i shprehur
né menyré mé té theksuar pé rastin e filmit me
ndajshtim (dopim) apo prezencé té premisave. Kjo gjé
éshte logjikisht e pritur pér shkak té prezencés sé
theksuar té koncentrimit té elektroneve té lira.

Tranzicionet optike- trajtim kuantik

Né vijim trajtojme filmin e depozituar Sn0, né njé bazé
gelqore nga aspekti kuantik. Né té vértet ky film éshté
njé gjysém pércgues, brezi i ndalesés sé té cilit éshté
3.9- 4.6 eV [19]. Jané dy arsye pér ekzistimin e njé
variacioni té madhé té vlerave té raportuara gjértani
pér madhésiné e brezit té ndaluar. Njera éshté e lidhur
me metodén e pérfitimit té tranzicioni energjetik direkt
apo indirekt optik nga té dhénat pér koeficienta té
absorbcionit. Arsyeja tjeter ka té béjé me variacionin e
vlerave té tranzicioneve energjetike té ekzemplaréve
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filmik gé kane ose nuk kané dopim apo ndajshtim té

premisave né nivele té ndryshme.
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Fig. 4.Variacioni i (OLE)U2 dhe (atE)? né varési té E pér

3

filmin e dopuar me n=2 x10%° cm *: Rasti o tranzicionit

direkt dhe indirekt

Rezultatet tona eksperimentale mundésojné
propozimin e njé modeli té ri té diagramit té brezeve

energjetike. Né Fig. 4 shihet diagrami i (aE)% dhe i
(aE)? né varési té E, pér dy shembuj me koncentrime

té catuara té dopimit ( premisave té ndajshtuara).
Regjionet té cilat i korrespondojné tranzicionave té
lejuara direkte dhe indirekte, né kéte figuré, shihen ne
menyré te kjarte.

Analiza apo sqarimi i rezultateve té arritura mundé té
béhet me ané té diagramit té brezave té paragitur né
Fig.5.

Né vijim béjmé komentimet e digaramit té propozuar i
cili éshté i bazuar né rezultatet eksperimentale dhe i
konfirmuar me modelet teorike mbi transicionet
kuantike direkte dhe indirekte.

Né gjysémpércuesin degenerativ, niveli Fermi gjendet
ne brezin pérgueshmerisé. Shénojme me €, vlerén nén
té cilén gjendjet apo nivelet energjetike né brezin e
percueshmeriné jané gadi té mbushura plotsisht. Kjo
vleré e kétij niveli éshté péraférsisht 4kT nén nivelin
Fermi g, né O K. Né kéto kondita, besueshmeria e
okupimit té nivelit €., éshté 98%. Tranzicioni direkt E 4
éshté llogaritur si distancé né mes té €, dhe nivelit
korrespondues €', té brezit té valencés. Ai shprehet
me Eq =(€&o- €. — 4KT) + Eg + (g1 - €1, ) sic shihet nga
Fig. 5.
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| |

Fig.5 Diagrami propozuar i brezave energjetik sqaron
vetité e tranzicioneve kuantike optike

Duke supozuar qgé té dy brezat kané forma parabolike,
mundé té vértetohet gé

€v1- E'm = (Em - E'c )m.*/ my* kumy* (m,*)jané
dendésite e gjendjeve —masat e elektoneve ( zgavrave)
[18].

Diferenca energjetike Ef - E¢ (qé shihet né relaconin
e Eq4 éshté llogaritur me ané té integrimit té shprehjes
pér dendesine e gjendjeve te lira elektronike, dhe
éshté fituar

eo-ec=h Brn)*2 /1 2m*,

Sé kéndejmi Eg mundé té shkruhet si [17, 18]:

* 2
Ey =E, —4kT =~ +#(37z‘2n)2/3

”

* * * * * A A
ki m," =m,"m,” /(m,” +m,") éshté masa e

redukuar, kurse h éshte konstanta e Planckut qé

ndryshe shprehet né formen h/2m.

Pér tranzicionin indirekt, rezultatet tona
eksperimentale pérmbajné edhe kontributin e njé
brezi tjetér , brezi 2, me njé energji A mbi brezin e
méparshém 1 ( brezi bazé i valencés). Brezi 2 mundé té
jeté brez defektues [18]. Pér kéte rast energjia e
tranzicionit indirekt shprehet me

I

E; =E, —A—A4kT "+ —zfnir (372n)?"3

¥

Gjysémpercuesi SnO, ka distancn né mes té brezave
energjetik ku kryhen tranzicionet me vleré 4. 11 eV
dhe se tranzicioni indirekt permbané defekte té brezit
energjetik, ka gjasa gqe kjo éshté e shogéruar me
vetine jo-stekiometrike te SnO, .

KONKLUZIONE

Studimi gé realizuam konfirmon faktin se ekziston nje
lidhémeri organike né mes té fenomeneve kasike-
elektrodinamike siqé éshté thyerja apo disperzioni dhe
atyre kuantike sige éshté absorbimi, i cili kétu éshté
trajtuar né menyré kuantike né pérms té niveleve
energjetike.

Disperzioni éshté trajtuar pér dy rastet: Pér rastin e EL (
elektronev té lira) dhe rastin e EN ( elektroneve te
ngjitura apo kompakte). Zhvendosja e energjive té
tranzicionit pé rastin e dopimit apo futjes sé premisave
ndajshtuese sige ishte F, mundésoi gjetjen e distancés
né mes brezave té gjysémpercuesit SnO, e cila éshté 4.
11eV.
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