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RESUMEN:

El silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) surge como un material prometedor en la industria fotovoltaica gracias a
su alto coeficiente de absorcidn y a su bajo costo de produccion. En este trabajo se estudiaron las propiedades 6pticasy
eléctricas de peliculas de a-Si:H dopadas tipo p y tipo n tales como: transmitancia, coeficiente de absorcién, conductividad,
energiadeactivaciéony espesor. Dichas peliculas se fabricaron mediante la técnica Depdsito Quimico en fase Vapor Asistido
por Plasma (PECVD, por su sigla en inglés) a baja frecuencia con una temperatura de sustrato de 300 °C, variando el flujo
de hidrégeno y de los gases dopantes. La caracterizacién de las peliculas se hizo mediante las técnicas de caracterizacién
eléctrica, transmisién 6ptica y elipsometria UV - Visible. Los resultados muestran que el silicio amorfo hidrogenado es
una buena alternativa para la fabricacién de dispositivos fotovoltaicos.

PALABRAS CLAVE: Silicio amorfo, silicio hidrogenado, silicio amorfo dopado, peliculas de silicio amorfo, peliculas
semiconductoras dopadas, peliculas de silicio hidrogenado.

DEPOSIT AND CHARACTERIZATION OF DOPED FILMS A-SI: H (N-TYPE OR P-TYPE)

ABSTRACT

The hydrogenated amorphoussilicon (a-Si:H) appears as a promising material in the photovoltaic industry due to
its high absorption coefficient and low manufacturing cost. The optical and electrical properties of a-Si:H doped p-type
or n-type films were studied: transmittance, absorption coefficient, conductivity, activation energy and thickness. The
films were fabricated by the Plasma Enhance Chemical Vapor Deposition (PECVD) at low frequency with a substrate
temperature of 300 °C by varying the flow of hydrogen and dopant gases. The characterization of the films was done
by electrical characterization techniques, optical transmission and UV-visible ellipsometry. The results show that the
hydrogenated amorphous silicon is a good alternative for the manufacture of photovoltaic devices.
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DEPOSITO E CARACTERIZACAO DE FILMES DOPADOS DE A-SI:H (TIPO N OU TIPO P)

RESUMO

0 silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) surge como um material promissor na industria fotovoltaica devido ao seu
alto coeficiente de absorgdo e baixo custo de produgdo. Neste trabalho, foram estudadas propriedades 6pticas e elétricas
de filmes de a-Si:H dotadas tipo p y tipo n tais como: transmitancia, coeficiente de absorg¢ao, condutividade, energia de
ativacdo e espessura. Tais filmes foram fabricados usando a técnica de Deposi¢do Quimica em fase Vapor assistida por
plasma (PECVD) a baixa frequéncia com uma temperatura do substrato de 300 °C, variando o fluxo do hidrogénio e dos
gases dopantes. A caracterizagdo dos filmes foi feita por meio de técnicas de caraterizagdo elétrica, transmissdo dptica
e elipsometria e UV-Visivel. Os resultados mostram que o silicio amorfo hidrogenado é uma boa alternativa para a fabri-

cacgdo de dispositivos fotovoltaicos.

PALAVRAS-CHAVE: Silicio amorfo, silicio hidrogenado, silicio amorfo dopado, filmes de silicio amorfo, filmes

dopado de semicondutores, filmes de silicio hidrogenado.

1. INTRODUCCION

Un material que ha tenido una gran aceptacién en
laindustria microelectrénica debido a su bajo costo, en
comparacion con el silicio cristalino (c-Si), es el silicio
amorfo (a-Si). El a-Si presenta una gran aleatoriedad en
su ordenamiento atémico ya que sus &tomos no estan
localizados a distancias y angulos definidos. Fueron
Chittick et al. (1969) quienes incorporaron hidrégeno
en el silicio amorfo encontrando un efecto beneficioso,
pues el hidrégeno satura los defectos de la red. Este
descubrimiento fue fundamental para desarrollar
semiconductores amorfos, debido a que se pudo demos-
trar que el a-Si:H podia ser dopado con fésforo o boro
(Spearetal. 1975). Parala obtencién del a-Si se recurre
a técnicas de depdsito de peliculas delgadas, la técnica
mas utilizada es la de Depésito Quimico en Fase Vapor
asistido por Plasma (PECVD, por su sigla en inglés),
la cual es una variante del CVD en la que se aplica un
plasma a una mezcla de gases con el fin de disociar las
moléculas contenidas en el gas a bajas temperaturas. En
caso de que se requiera dopar la pelicula se sugiere la
inyeccién del &tomo dopante en la cAmara como compo-
nente esencial de un gas (Poortmans]. et al. 2006; Roca
i Cabarrocas P.]. 2000; Roca i Cabarrocas, Fontcuberta
i Morral, Lebib y Poissant, 2002).

En este trabajo se depositaron peliculas delgadas
de a-Si:H dopadas con PH, (tipo n) y con B,H, (tipo p)
mediante la técnica PECVD a baja frecuencia, variando
el flujo de los gases PH,, B,H,y H, para observar como
influye la concentracion de los gases en la cdmara en
las propiedades de épticas y eléctricas de las peliculas
(ButteR.etal, 2000). Estas peliculas fueron fabricadas
y caracterizadas en el Laboratorio de Microelectrdnica
del INAOE (México - Puebla).

2. METODOS Y MATERIALES

Para obtener las peliculas de a-Si:H dopadas tipo
nytipo p se procedi6 a depositar tres tipos de muestras
enun sistema PECVD, asi: primero una pelicula delgada
de a-Si:H intrinseca que servira como referencia y des-
pués dos series de peliculas delgadas de a-Si:H dopadas.
Enlaprimera serie se doparon las muestras tipo n, para
esto se utiliz6 una mezcla de gases de SiH, H, y PH;;
en la segunda serie se doparon las muestras tipo p, en
este caso se utilizé una mezcla de gases de SiH, H, y
B,H,. Los substratos que se utilizaron en ambas series
fueron muestras de vidrio Corning Glass 2974 y 1737
(Benmenssaoud A., 2001).

Enlas Tablas 1y 2 se muestran los valores de los
flujos empleados en cada una de las series.
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Los coeficientes de absorcién de las peliculas se
determinaron con los resultados de las mediciones de
transmisidn realizadas con un espectrémetro Perkin
Elmer Lambda, en el rango de 300 nm a 900 nm y el
software PUMA (Pointwise Unconstrained Minimization
Approach) [3].

Laenergiadeactivacion (E,) yla conductividad se
obtuvieron mediante las medidas de corriente - voltaje,
estas mediciones se realizaron en un amplio rango de
temperaturas, de 300 Ka 400 K.

Mediante la técnica de elipsometria espectros-
copica UV - Visible se midi6 la parte imaginaria de la
funcién pseudo-dieléctrica (Im[e]) de las peliculas de
a-Si:H dopadas para obtener el espesor de las peliculas.

Tabla 1. Serie 1: Pardmetros del depdsito de las peliculas
de a-Si:H dopadas tipo n. Esta serie se fabricé con una
presion de cdmara de 600 mTorr, una potencia de 300

W, una densidad de potencia correspondiente a 90 mW/
cm?, flujo de SiH, igual a 50 sccm, a una temperatura de
300 K durante 30 minutos.

Serie 1 - Proceso No.

Gas | Unidad | ! 2 3 4 5 6
H, | sccm
5 | scem 0 4 4 6 8 8

Tabla 2. Serie 2: Parametros del depdsito de las peliculas
de a-Si:H dopadas tipo p. Esta serie se fabricé con una
presién de camara de 600 mTorr, una potencia de 300

W, una densidad de potencia correspondiente a 90 mW/
cm?, flujo de SiH, igual a 50 sccm, a una temperatura de
300 K durante 30 minutos.

Serie 2 - Proceso No.

Gas | Unidad 1 7 8 9 10 1
H, sccm | 1000 | 200 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
B,H, | sccm 0 4 5 6 8 10

3. RESULTADOS

Los espectros de transmitancia de las peliculas
dopadas muestran un comportamiento diferente en su
transmitancia con respecto a la pelicula intrinseca, es
asi como ambos tipos de peliculas presentan una mayor
trasnmitancia entre los 600 nm y los 700 nm aunque
entre 400 nm y 550 nm su transmitancia es bastante

baja, menor que la intrinseca. En las graficas de la Fi-
gura 1 se observa la dependencia de la transmitancia
con el flujo del gas dopante, en ellas las particularidades
encontradas fueron:

- En el rango entre 300 nm y 550 nm la muestra
intrinseca muestra una mayor transmitancia, sin em-
bargo, en el rango entre 550 nm y 900 nm, para ambas
series, se observa una transmitancia de casi el doble con
respecto a la muestra intrinseca.

-Las muestras depositadas con menor flujo de H,
paraambas series, proceso 2 (dopado tipo n) y proceso 7
(dopado tipo p), muestran un comportamiento opuesto
para cada tipo, mientras que la pelicula tipo n muestra
una mayor transmitancia a una mayor longitud de onda,
la muestra dopada tipo p muestra un comportamiento
similar al de la muestra intrinseca, es decir una menor
transmitancia a una mayor longitud de onda.

Los coeficientes de absorcién se determinaron
ingresando los datos de la transmitancia en funcién de
la longitud de onda (T Vs. A) en el software PUMA, los
resultados se muestran en las graficas de la Figura 2.

En los graficos de la Figura 2 se observa un
comportamiento similar para todas las muestras, la
Unica muestra que se diferencia es la intrinseca, la cual
presenta un mayor coeficiente de absorcién en el rango
de1,5eVa2,2eV, mientrasqueenelrangode2,2eVa4,0
eVlas muestras dopadas presentan un mayor coeficiente
de absorcidn que la muestra intrinseca.

Los resultados de las mediciones de la conduc-
tividad se muestran en la Figura 3, en las respectivas
graficas de Arrhenius se detallan los valores de la
energia de activacion de cada pelicula. En las graficas
se observa que a mayor flujo de dopante mayor conduc-
tividad. Ahora bien, si analizamos los resultados de las
muestras fabricadas con el menor flujo de H, se observa
que la muestra del proceso 2 (tipo n) presenta la menor
conductividad, mientras que la muestra del proceso 7
(tipo p) presenta la mayor conductividad.

Apartir delas medidas de elipsometria UV - Visi-
ble se obtuvo el espesor de las peliculas, como se observa
enla Tabla 3, de este se puede notar que ninguna de las
peliculas supera 110 nm de espesor.
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Figura 1. Espectro de transmitancia de ambas series de peliculas. a) Con flujos de SiH,, H, y PH,. b) Con flujos de SiH,, H,

y B,H.
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Figura 2. Gréficos de los coeficientes de absorcién de ambas series. a) Peliculas depositadas con flujos de SiH,, H,y PH,. b)

Peliculas depositadas con flujos de SiH,, H, y B,H,.
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Tabla 3. Resultados de las mediciones de los espesores y ancho del gap de cada una de las muestras de los procesos de
las series 1y 2.
Serie 1 Serie 2
Proceso Espesor (A) Gap (eV) Proceso Espesor (A) Gap (eV)
1 583 1,97 1 583 1,97
2 1066 1,71 7 601 1,83
3 942 1,71 8 860 1,74
4 995 1,82 9 986 1,70
5 911 1,79 10 1030 1,69
6 956 1,78 11 1079 1,67
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Figura 3. La medicién de la conductividad en la oscuridad en funcién de la temperatura muestra que esta se incrementa

con los dopantes para ambos tipos. a) Serie de peliculas depositadas con un flujos de SiH,, H, y PH,. b) Serie de peliculas
con flujos de SiH,, H, y B,H,.
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4. DISCUSION

Las peliculas de a-Si:H dopadas tipo p y tipo n
fueron depositadas exitosamente utilizando la técnica de
PECVD a baja frecuencia, en cada serie se consideraron
condiciones especificas paralos flujos de cada uno de los
gases: silano, hidrégeno, diborano y fosfina.

Al comparar la muestra intrinseca con las mues-
tras dopadas se encuentra que las muestras dopadas pre-
sentan mejores propiedades que la muestra intrinseca,
este hecho se evidencia con los graficos de conductivida-
des y medicién del gap: las muestras dopadas presentan
una mayor conductividad y su gap se ve disminuido en
valores que van desde un 7 % hasta un 15 %.

De las muestras de a-Si:H dopadas tipo p o tipo
n, se puede concluir que las mejores condiciones se pre-
sentan con los mayores flujos de dopantes, bien sea gas
fosfina o gas diborano pues se alcanzaron conductivi-
dades superiores a la conductividad minima requerida
en materiales de a-Si:H para celdas solares de calidad.
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