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FILMES FINOS DE SILTCIO AMORFO:
PREPARAGAO E PROPKIEDADES OTICAS.

René Brenzikofer e Cesar Constantino*
Instituto de FPisica/UNICaMP
C.P. 6165 Campina=, SP, 13.100

Descrevenos o equipamento projetado e montado ro
Grupo de Conversao Fotovoltdica da UNICAMP para cres
cimento de filmes de silicio amorfo hidrogenado a
partir da decomposicio do silano numa descarga lumi-
nescente de radio frequéncia. Apresentamos resulta—
dos de medidas scbre as prineiras amostras: taxa de
crescimento, Indice de refracio, coeficiente de absor
¢a0. A banda proibida do material produzido estd em
tomo de 1.8 ev,

Em 1975, W. E. Spear e P.G. Le Comber |l|mostraram que o
.silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) pode ser produzido tanto
do tipo n como p, através de dopagem. Este progresso colocou
© novo material em evidéncia para aplicagbes em dispositivos
de conversdo fotovoltdica de energia solar. A possibilidade
de fabricagac em grandes &reas 2 baixo custo autoriza as
mais favordveis expectativas em relagiio a essas e outras apli
cagdes. Atualmente j3 se produzem células solares baseadas em
a-Si:H ou a-5i, C :Hoom efici@ncias de 8% ou mais |2].

Os tré@s processos mais utilizados para a obtengio de fil-
mes de a-Si:H s3o: "sputtering” de um alvo de silicic em at-
mosfera contendo hidrogénioCVD" utilizando Si H, ou SiHg, e a
deposigdo a partir de uma descarga luminescente("glow
discharge") numa atmosfera contendo silano,

O método mais bem sucedido e que permitiu obter os melho
res dispositivos foi o da descarga luminescente de radio-fre
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-quéncia (RF), gque foi adotado no Grupo de Conversac Fotovol
tdica da UNICAMP. Na descarga a molécula de silano & quebra-
da, ocorrendo as sequintes reagbes principais:

Siﬂ4 - 51 + 2 Hz

51“4 - SiH + H + 52 ¢
5134 - sxuz + Hz

SiH4 - 5153 + H

Alguns destes radicais podem estar ionizados. Sabe-se da
necessidade de minimizar a presenga dos radicais SiIl2 e Si Hy
nas camadas de a-Si:H, favorecendo a incorporacao de Si H, As
principais varidveis que permitem esta otimizagaoc sac a tempe
ratura e a polarizagao do substrato.

Por outro lado, os contaminantes oxigénio, cloro e hidro-
carbonetos criam defeitos importantes e sua presenga deve ser
reduzida ac minimo. No sistema montado em nosso grupc a conta
minagac por microfugas e degasagem das paredes & inferior a
0,2 ppm, ou seja, menor que a das impurezas previstas no pro-
prio silano. A figura 1 mostra um esquema do equipamento.

asrador de 3 a
ay o ]
% 493
w ]
: 33
I
Elnt = AmGEEEY
metroe
sistens meatraliza-
de L cec de
bombeamento qanes
cases
sedicac de Al imentarae medicar
e e
temprratura
acuecedor wheuc

Figura 1: Esquema do equipamento para produgao
de filmes de sillcio amorfo a partir de um plas
ma de silano.
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Trés geometrias de reatores estdo sendo testadas, dife-
rindo entre si principalmente pelo tipo de acoplamento da po
téncia RF e pelos eletrodos de polarizagado. Os trés reatores
sao esquematizados na figura 2 a seguir.
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Fig. 2: Geometria dos Reatores

a) acoplamento indutivo, reator pyrex, depdsitosinomogé-
neos; b) acoplamento capacitivo, reator de ago inox; depdsi-
tos homogéneos; ¢) acoplamento capacitivo transversal, rea-
tor de pyrex, depdsitos homogéneos.

Deposicdc de amostras e medidas - As amostras estudadas

neste trabalho foram todas obtidas no reator de pyrex, com
acoplamento RF capacitivo transversal. A flexibilidade das
condigtes de funcionamento deste equipamento & grande e os
parimetros de crescimento est3o sendo otimizados. As condi-
goes tipicas usadas sdo:
- atmosfera: S5i H, purn ou diluide em He.
Pressac 0,1 a 1.0 Torr
Fluxo total até& 150 sccm
- substratos: vidro ou quartzo, a temperaturas entre 250
e 4509C, polarizagdo DC = - 70V.

As vinte primeiras amostras foram caracterizadas através
de medidas de transmitincia, T, e refletdncia, R, no visivel
e infra-vermelho prdximo. A figura 3 mostra um espectro de
transmitancia tipico.
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Fig. 2: Espectro de transmit@ncia de um
filme de silicio amorfo.

Na regifio de baixa absorgdo aplicamos o método de Mani-
facior et al.|3| que permite calcular, a partir dos miximos
e mInimos de interfer@ncia do espectro de transmitidncia, a
espessura, o Indice de refragdo e o coeficiente de absorgao.
Com essas medidas de espessura fizemos um estudo das taxas
de crescimento em fungdo da concentragdo de Si H,, polariza
gdo e temperatura do substrato.

Na regido de forte absorgde, o coeficiente de absorgio
foi calculado usando ac medidas de T e R e a espessura do
filme t:

o wivaditpn g g
2 1-R

RESULTADOS
a) Taxa de crescimento,

Nas condigles experimentais citadas acima obtivemos
taxas de crescimento da ordem de 12/3.

A fim de comparar amostras crescidas com diferentes
concentragdes de SiH,, fluxos e tempos de deposigdo, defini-
mos uma taxa de crescimento normalizada C, da seguinte ma-
neira:
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espessura

| i =
i fluxo x concentragac de Si Hy X tempo
A figura 4 mostra C, em fungao da espessura dos filmes
obtidos. Os parametros com maior influéncia sao a concentra
gdo de Si H, e a polarizagdo contlinua: o aumento destes pa-
rémetros resulta em substancial redugao da taxa de crescimen

to normalizada.
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b) Indice de refragao.
Para todas as amostras o Indice de refragado situase entre

3.6 e 3.7 na faixa de energia de fotons entre 0.5 e 1.4 av.

c) Coeficiente de absorgao e banda proibida.

A banda proibida, dependendo das condigdes de preparacio e
principalmente do conteiido de hidrogénio, pode variar entre
1.6 e 2.0 eV; havendo contaminagao por oxigénio e outros

elementos este valor pode passar de 2.0 eV.
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Nos determinamos a largura da banda proibida E através
do grifico (hva)l/2 x hv, obtendo aproximadamente 1.8 eV. Na
figura 5 mostramos o coeficiente de absorgac em fungido ds
energia de fSton e na rig. 6 o grdfico da determinagido da
banda proibida.
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Pig, 5: Coeficiente de absorgio.
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Fig. 6: Determinacao do gap.

CONCLUSEO

Apresentamos o equipamento e os testes de crescimento de
filmes de silicio amorfo hidrogenado. Os primeiros resulta-
dos mostram grande flexibilidade no uso e as amostras sao de
hoa qualidade. O valor da banda proibida do a-Si:H produzido

esta em torno de 1.8 eV.
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