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Resumen

En este trabajo se presenta el resultado de la elaboracion y caracterizacion de
peliculas finas de Silicio amorfo. Las peliculas fueron obtenidas por el Método de
Descarga Plasmatica DC/catdédica y a diferencia de otros trabajos realizados
anteriormente por el mismo método, muestran muy buena calidad oOptica, lo que ha
permitido derivar los parametros Opticos del material (indices de refraccion vy
coeficientes de absorcion), en un gran rango espectral. La espectroscopia fotoacustica
ha jugado un papel muy importante en la caracterizacion optica de estos materiales, ya
que los espectros de transmitancia y absortancia fueron decisivos para poder calcular los
parametros Opticos de los mismos. Se complementan los resultados con la
determinacion de algunas propiedades eléctricas(Mediciones de conductibilidad y efecto
Seebeck).

Ademas calculamos el gap Optico y la energia de Urbach segun, modelos
teoricos planteados para el a-Si:H, , ésta ultima relacionada con la calidad optica del
semiconductor depositado en forma de pelicula.

Las contribuciones del presente trabajo son :

- Lareduccion del tiempo de elaboracion de 400 horas a 72 horas para obtener
peliculas del mismo espesor (~1pum ) debido a la reparacion de la bomba
mecanica de evacuacion, al cambio del gas Hidrogeno y al método de
elaboracion.

- Por primera vez se han obtenido muestras acanaladas(muestras con franjas
de interferencia) de las cuales se pudo derivar los parametros opticos, segun
espectroscopia fotoacustica.

- Los espectros experimentales de transmitancia han sido ajustados mediante
formulas teoricas de transmitancia, deducidas en el presente trabajo.

- De estos se pudieron calcular, el indice de refraccion y coeficiente de
extincion en el rango espectral fotoacustico.

- Del espectro de absorcion se pudo derivar, segun el modelo de Tauc, el gap
optico(Eg) y la energia de Urbach(E,), esta ultima relacionado con la calidad
optica de la pelicula de a-Si:H.

- Finalmente se representa el modelo de bandas de este material.
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Introduccion

Si bien es cierto que los combustibles fosiles tienen una duracion limitada, las
celdas solares constituyen una fuente de energia alternativa ain no muy difundidas en
Peru, por su relativo alto costo, sin embargo debido a su duracion de aproximadamente
15 a 20 afios, sera comun en el futuro el uso de estos dispositivos como fuente de
energia.

El silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) constituye actualmente uno de los
materiales mas importantes para fines fotovoltaicos. Las celdas solares de silicio amorfo
consisten de capas delgadas de espesores de cerca de 1 pum, requiriéndose por este
motivo conocer sus caracteristicas fisicas (parametros oOpticos, propiedades eléctricas,
diagrama energético, etc.) para la fabricacion de todos los dispositivos relacionados con
el a-Si:H

Desde los afios 80, en el Peru, el a-Si:H esta siendo estudiado, producto del cual
son las publicaciones y/o tesis, en base a las elaboraciones y caracterizaciones fisicas en

forma de pelicula delgada por al menos dos métodos(PAT /Ref 18/ Y DESCARGA
PLASMATICA DC) y caracterizaciones( ELECTRICAS Y OPTICAS ).

En el presente trabajo se han elaborado peliculas finas de a-Si:H por el método
de DESCARGA PLASMATICA DC / CATODICA vy a diferencia de un trabajo anterior
a éste/ Ref 14/ por el método DESCARGA PLASMATICA DC/ ANODICA, se

obtuvieron peliculas porosas, resultando asi por el contrario, segun nuestro método,
peliculas finas con buenas caracteristicas Opticas, es decir, de buenas propiedades
opticas(rm,k).

La materia prima con la que se cuenta en el Laboratorio de Semiconductores de
la Facultad de Ciencias-U N.I es el silicio policristalino (nombre comercial SILICON

METAL LUMP) que tiene un 98% de pureza, un costo de $100 el kg /Ref. 19/. y esta

en forma de trozos. Segun nuestro método de elaboracion es factible desarrollar celdas
solares de bajo costo y es por éste motivo que nuestro esfuerzo no se ve mermado,
pensando algun dia obtener celdas solares ya sea de uniones n-p, p-n, o de se uniones

Schottky muy eficientes.



CAPITULO 1



I.- Fundamento Tedrico

I.1.- CARACTERIZACION OPTICA DE PELICULAS DELGADAS

Todo material metalico, semiconductor o aislante, Opticamente se caracterizan
por tener su indice de refraccion(n) y su coeficiente de absorcion(a). Estas propiedades
opticas (n y a ) dependen de las condiciones de elaboracion y el método empleado.

En el presente trabajo “n”y “a” se obtuvieron a partir de las curvas calibradas
de transmitancia y absortancia(unidades relativas) determinadas por espectroscopia
fotoacustica (PAS). Las formulas teoricas de transmitancia y absortancia, que sirvieron

de calibracion se dedujeron a partir de la interferencia de haces multiples/Ref. 6 /.

DEDUCCION DE LA REFLECTANCIA, TRANSMITANCIA Y ABSORTANCIA A
PARTIR DE LA INTERFERENCIA DE HACES MULTIPLES

En la figura (1) mostramos tres medios caracterizados por sus correspondientes
“n”y “k”(k=Aal4w ), separados por interfaces planas.

En las interfaces 1—2 incide un rayo correspondiente a una onda
electromagnética, cuya amplitud es E, , el cual se refleja y transmite con amplitudes
r2E, y tipE, respectivamente. La onda transmitida llega a las interfaces 2—3 con
una amplitud g2 ti2E, , la cual también sufre reflexion y transmision, cuyas
amplitudes son 13 g2 teEs t23e"’d/2 ti2E, , y este proceso continia asi

sucesivamente .

e M2t E, @

Fig. 1 Representacion esquemdtica de la interferencia de haces miiltiples

debido a las interfaces



Luego las amplitudes totales de la onda reflejada y transmitida son:

g ol _ (g +rpa’b)E, E total —_ (131530)E¢
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Bajo estos cambios resulta que:

E total Ae'? +Be—ad+i(6+ﬂ)
R " \14+ ABe-ad+i(6++p) 0



B total CD e~ d+i1(r+4) 2
T - ad+i(S+w+f) 0

+AB e

Las intensidades de la onda incidente, reflejada y transmitida son

respectivamente

. ~ total total \* ) . total total  *
ly =B EE; Ip=nE""(E,") I =m0 (E)

b4

Y por lo tanto la reflectancia 'y transmitancia son/ Ref. 6 /-
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Reemplazando los cambios hechos anteriormente resulta que :

. A2+2AB€ ad COS((U_ﬂ_5)+BZe 2ad
1+2ABe *? cos(w+ B +58)+A*Be *¢* 1

12 a2 —apd
- nC D ™"

T (1424877 cos(w+f+8) + A2B% 229 -

A=1-(R+T) 3

Las ecuaciones (1), (2) y (3) representan una cualidad optica de todo material
respecto a la incidencia de una onda electromagnética, es decir, cuando una onda
electromagnética incide sobre una superficie especular, ésta puede ser reflejada,
transmitida o absorbida.

Las constantes opticas (1,k) caracterizan Opticamente a un material, como se
menciono anteriormente y son éstas las que determinan si una onda electromagnética es
absorbida(dependiendo de k) y/o dispersada(dependiendo de #) debido a que estan
relacionadas con las transiciones interbanda banda-banda y banda- tail(cola).

El coeficiente de absorcion, intimamente relacionado con las transiciones

interbanda, graficado en funcion de la energia del foton incidente, representa el



espectro de absorcion de la muestra en estudio. La forma creciente del coeficiente de
absorcion (@) a una energia dada, determina el borde de absorcion(figura 2) por lo que
en esta zona se puede calcular el gap (E,) y la energia de Urbach(Ey) , los cuales estan
relacionados con el umbral de la energia y la calidad optica del material en estudio(un

semiconductor en nuestro caso) y su estudio detallado se menciona en la seccion 1.1.4.

1.1.1.- BORDE DE ABSORCION OPTICA

El borde de absorcion dptica es importante para el entendimiento de la absorcion
optica en semiconductores amorfos, asi el borde de absorcion optica de Silicio amorfo
hidrogenado ( a- Si:H ) es de gran interés practico debido a la importancia de éste
semiconductor amorfo como un material activo en celdas solares de peliculas delgadas .

La posicion y la forma del borde de absorcion determina la corriente maxima de

cortocircuito que puede ser obtenida sin ensanchamiento Optico.

BORDE DE ABSORCION OPTICA DIEE SEMICONDUCTORES CRISTALINOS

En un semiconductor cristalino el borde de absorcion optica puede ser definido
experimentalmente de una manera facil. La subida pronunciada en la absorcion oOptica a
una energia caracteristica sugiere el concepto de un Gap Optico, el cual por supuesto
emerge directamente del calculo fundamental de los niveles de energia permitidos para
un semiconductor. El analisis de los resultados experimentales y tedrica del borde de
absorcion de un semiconductor cristalino permite distinguir entre dos clases de

transiciones Opticas (Directa e Indirecta) /Ref. 8 /, los cuales ocurren entre la banda de

valencia llena y la banda de conduccion desocupada.
Para ambas transiciones(Directa e Indirecta), el borde de absorcion es

pronunciado, tal como se representa en la figura (2)

lcr.{cm"]

>
E, E (eV)

Fig. 2 Coeficiente de absorcion "a " de un semiconductor cristalino en funcion de la energia



BORDE DE ABSORCION OPTICA DE SEMICONDUCTORLES AMOREOS
En contraste a un semiconductor cristalino, el borde de absorcion Optica en un
semiconductor amorfo es dificil de definir experimentalmente, ya que hay a menudo

una variacion amplia en el pronunciamiento del borde.

>
E, E (eV)

Fig. 3 Coeficiente de absorcién para el Germanio (Ge) amorfo y cristalino/Ref- 3/
En 1970 Tauc /Ref 3/ idealiz6 el borde de absorcion Optica para un
semiconductor amorfo, tal como muestra la figura (4), en la cual la curva exhibe tres
regiones caracteristicas. Region A para a <1 cm’' | Region B para a < 10° cm™ vy

region C para a> 10%cm™.

a(cm")

E (eV)

Fig. 4 Coeficiente de absorcion de un semiconductor amorfo segin Tauc/Ref. 14/



1.1.2.- TRANSICIONES INTERBANDA Y PROPIEDADES OPTICAS

Las propiedades oOpticas de los materiales, estan relacionadas intimamente con
las transiciones electronicas interbanda. Las transiciones interbanda que estudiaremos
son las relacionadas con un campo electromagnético externo.

El Hamiltoniano para el movimiento ( no relativista ) de un electron en un

campo electromagnético y un potencial eléctrico, esta dado por la ecuacion (4) /Ref. 1/

2
H,(p, 7, 1) = 21 (p + fci AGF, t)j + ed(F) .4

m

_ , . . hg
Donde A es el vector potencial del campo electromagnéticoy p = iy
i

Para un sistema de N electrones, la ecuacion (4) se transforma en
AN e 2
HY(p,7,0) = 3 (p,. 4 _A(f,.,z)j + ed(F) 5
1 2m c

Luego considerando la condicion de Lorentz V.A = 0 y despreciando el

_ -2
término en ’A\ , obtenemos:
N, - - N, . - -
Hy (P.F. 1) = Heo(P, F. 1) + HR(P,F, 1) .6
N = = AR BV =
Hoo(P, 7,0 = 2o~ (B + e®(7)
i=1

N —
> (A, 0.5,) 7

i=1

N so e
HeR(p> rs l) —
mc
De las relaciones anteriores Hf_,\,’; representa el Hamiltoniano de interaccion de
los electrones con el campo electromagnético.

Para nuestro proposito consideramos el Hé‘,’; como una perturbacion de primer

orden.



1.1.3.- TEORIA CUANTICA DE TRANSICIONES INTERBANDA

Segun la mecénica cuantica y la teoria de perturbaciones de primer orden, la

tiwt

probabilidad por unidad de tiempo que una perturbacion de la forma Je induzca

una transicion electronica del estado inicial \ i) de energia £; al estado | f ) de energia

FEyesta dada por la ecuacion (8 ) /Ref. 2/

£ o VP - ey :
Py = = (A} 6(E, - E; £ hv) 8

= f i

Segtin la ecuacion anterior la perturbacion Je '“’ induce transiciones con

Hel da una

absorcion de un cuanto de energia Av, mientras la perturbacion Je
emision de un cuanto de energia Av.

Si el estado inicial es un estado fundamental, los términos de emision se anulan,
solo los términos de absorcion seran considerados en la discusion del espectro de
excitacion optica de una estructura cristalina u amorfa en su estado fundamental.

Para calcular la contribucion a las constantes opticas debido al acoplamiento de
las bandas de valencia y conduccion, despreciando el efecto relativista, expresamos las

funciones de onda del estado fundamental del sistema electronico( dentro de la

aproximacion adiabatica y un-electron) como un determinante de Slater.

W, =Ry, Ay, B)N2)..w,, 7). v, B )V (2N)}

Donde ‘R es el operador antisimetrizante, N el nimero de celdas unitarias, v se
refiere a una banda de valencia especifica, 3 y y son funciones propias de espin y s; es
un indice de distincion entre B y .

Un estado excitado, en el cual la funcion de onda de la banda de conduccion

W ek ss, reemplaza la funcion de onda de la banda de valencia va‘,s, puede ser

escrito como



v' =Ry, By, B2).v,. 7)., (7 )y2N)}

Necesitamos calcular los elementos de matriz del operador H Q,} (Ecuacion 7)

. ]
entre el estado fundamental y el excitado. Como se observa HZ,"R es una suma del

operador de una particula(electron) en el que los elementos de la matriz conectados
entre el estado fundamental y el estado excitado no se anulan, teniendo solo un electron

excitado por lo que

i i \
Il

/ N | _ € '
iuwf ]‘HuHFWn\' = {Wm'.-h A'p‘w“’r-‘f H}
' mec o o

I,I'.l

e

(Ve (APl ),

Para la radiacion de una frecuencia dada (w), el vector potencial A puede ser

escrito como
A(F, 1) = Ayre'tTr-oD .10

Donde 7 es el vector de polarizacion en la direccion del campo eléctrico, 7 es el vector

de onda de la radiacion. Reemplazando en la ecuacion (9), obtenemos uno de los

, . Iﬂf’
términos (Wee. 1€ T.DW ... ). el cual es cero a menos que xr=x-+n+h : Donde
f I q n

h es algun vector de la red reciproca. Como «r y & estan en la primera zona de Brillouin,

donde «r~ x; y haciendo e'7” — 1 | finalmente se obtiene

p = z_ﬁr(ﬁ.]L‘<wcng‘p|‘//vx>zé(b‘c(K)—b“'(K)_hv) -1

TR\ mie

Para obtener el nimero de transiciones W(w) por unidad de tiempo y por unidad

de volumen, es decir, la suma sobre «, la variable espin s y sobre los indices de banda

10



v(ocupado) y c¢ (desocupado), debemos sumar sobre todos los posibles estados en la

unidad de volumen.

ey (8 tPv,.| SE.(0)-Ew)~hv) 1,

W(w)—m(%’] ZI

Donde la integral se extiende sobre la primera zona de Brillouin y el factor de 2

en la integral es debido al espin.

CONEXION DE W(w) CON LAS CONSTANTES OPTICAS(n, )

Las propiedades oOpticas pueden ser descritas en términos de la funcion
dieléctrica compleja ¢ = & + ig; o del indice de refraccion complejo n* = n + ik,
donde ( 7 )es el indice de refraccion ordinario y ( k) es el coeficiente de extincion. Las

constantes opticas & y n* estan relacionados por ¢ = (n*)? y el coeficiente de

absorcion ( a ) es:

20 13
C hc

El promedio de la densidad de energia, correspondiente al vector potencial A

(ecuacion 10), esta relacionado a las constantes opticas mediante

o) 3 2
n-Ajmw”
= ———-

3

2w ¢

El coeficiente de absorcion es por definicion, la energia absorbida en la unidad

de tiempo, en la unidad de volumen y dividido por el flujo de energia.

fchW(a)_)

@ ()= u(c / n)

11



Donde W(w) es el mismo de la ecuacion ( 12 ) y u(c/n) es el flujo de energia.
Finalmente obtenemos una expresion para el coeficiente de absorcion, el cual
esta relacionado con la energia del foton incidente y la probabilidad de transicion entre

las bandas.

2d/c
a(w) = —
ncm @ v Bz(z )

l//cn 7P|Wv«> (EC(K)_EV(K)—hV) 14

2 2

"1';'7'" MK' f
&(w)= ;EE 7\ Wex
m @ vep27) "

2P, SEW)-E®)~hv) 15

Solo por comodidad y para seguir el analisis de las propiedades Opticas, nos
abocaremos al estudio de la parte imaginaria de la constante dieléctrica(ez), para el caso

de semiconductores amorfos.

1.1.4.- BORDE DE ABSORCION OPTICA DE SEMICONDUCTORES
AMORFOS Y LAS TRANSICIONES INTERBANDA

La ecuacion (1D), también se puede expresar como la ecuacion (16 )/Ref. 3/

2 S Ip. ) o, ~E, - ) 16

~ (2wenN'( 2
. ‘.'..' =
£(%) [ m J [H

Donde E es la energia de la luz incidente y V es el volumen iluminado de la

muestra ,

_‘P

‘ o,u

"N
hl

P,. = | ¥, {:){

12

) WV (F)dF



ialt

- vector polarizacion de la onda

p : operador Momentum
p=0m/h)[H,R]

La ecuacion (16) podemos reescribir en la forma equivalente dentro de la

aproximacion de un — electron como :

WZ ER" X “cf{ft—._ £ - f:'} 17

& V.¢

g(E)=Q2re)|
\

‘Z[r-J

Donde

R,. = [¥v@E. RN c(F)dr

MODELQ DE TAUC DE ABSORCION OPTICA EN UN SEMICONDUCTOR
AMORFO

La atencion que ponemos a este modelo, es debido a que hace predicciones
cuantitativas que son concordantes con el experimento.

En el modelo de Tauc se considera al semiconductor amorfo como un cristal
“virtual”; en el cual el desorden posicional es introducido . El cristal virtual tiene los
mismos enlaces de vecinos y proximos vecinos mas cercanos que en la fase amorfa
como en el cristal real del elemento o compuesto en estudio .

El gap optico puede no llevar una relacion obvia a la del cristal real del elemento
0 compuesto.

El promedio de caracteristicas del cristal virtual, sin embargo puede ser
cercanamente relacionado a las caracteristicas del cristal real . En el modelo de Tauc

son validas las siguientes asumciones

13



1) El semiconductor amorfo y su cristal virtual pueden ser descritos por una banda
de valencia ( B. V.)y una banda de conduccion ( B. C.), separados por un gap en
el cual hay una baja densidad de estados .

1) Las funciones de onda de la B.C.( B. V.) para el semiconductor amorfo pueden
ser expandidos en términos de las Ondas Bloch para la B.C. ( B. V) del cristal
virtual . No habiendo mezcla de la B.C. y B .V. debido al desorden posicional.

2

111) El semiconductor “ Cristalino ” es modelado, considerando un elemento de

matriz Optica que es independiente de la energia.

(Rv,c ) cristalino = (Rkv,rc 'c ) = Q5 Kv,K'c

Donde &, , «’c indican el momentum de las funciones de onda Bloch apropiados a las
bandas de valencia y conduccion y el delta de kronecker describe la conservacion del

momentum electronico para el cristal virtual ordenado.

Como es de recordar &, (ecuacion 17) describe una transicion optica directa en

el cristal virtual, debido a que la energia y el momentum se conservan.
Si a las asumciones hechas anteriormente le adicionamos el hecho de que el
momentum electronico no se conserva en el semiconductor amorfo desordenado,

obtendremos una expresion para &, , el cual describira una transicion no directa

relacionado con el borde de absorcidon de un semiconductor amorfo con desorden
posicional. Es importante distinguir este caso con el borde de absorcion indirecta de un

semiconductor cristalino.

I 2
¢ (E) :(2ne)2'L-2LQ,- -JZ (vIT| )

v,c

25(E, - E, - E) 18

{:V'T‘C:}

Donde:

Z <F‘K-\' >()‘h-_.,;' {Kn ,; C_} = TO2 = cle

Al realizar la sumatoria en la primera zona de Brillouin y en cada una de las

bandas de valencia y conduccion, la ecuacion (18) se convierte en:

e(E) =(@n E):(EQEI"?'[;? )I dzN .(z)N,(z E) .19
Donde N. y N, son las densidades de estado en la banda de conduccion y valencia.

14



La ecuacion (16) describe una transicion optica no directa.

Si asociamos la region C (Figura 4) con el modelo de absorcion optica y la

densidad de estados tipo parabolico de la forma:

Ney(z) = N y(z — E)/2

Donde Eg =E.- E., la ecuacion (19) se convierte en una forma general

8BR = KBB(I‘: = l‘;(;)z . 20

Si asociamos la region B (Figura 4) con el modelo de absorcion optica y la
densidad de estados para la banda de valencia, tipo exponencial de la forma:
EM -z
i (5
5 P H ~() | .72 ":'rr
‘Ntr[".} = MI{T) e

La ecuacion (19) se convierte en su forma general

( E )

e = K 5 e E‘;J 21
Donde £, - I = 3 Iy ( conservacion de la energia) y como Eg = E.- E,, entonces
3 .22

En la figura (5) mostramos de una manera esquematica la densidad de estados

segun el modelo de Tauc, para la banda de conduccion tipo parabolico y para la banda

de valencia tipo exponencial.

MN.(2}

M, iz}

e
|

Fig. 5 Modelo de densidad de estados con banda de conduccion parabdlica y

banda de valencia con borde exponencial/ Ref. 3/

15



GAP OPTICO Y ENERGIA DE URBACH

GAP OPTICO
Las ecuaciones (13) y (20) nos permiten calcular el coeficiente de absorcion en

funcion de la energia del foton absorbido por la muestra. De la region C de la figura (4)
es posible calcular el gap optico( relacionado con la brecha de energia entre la banda de

valencia y conduccion). Davis and Mott /Ref. 4/ sugieren una variacion lineal de

- N2 : - . ,
(nEa)' ' “ como una mejor caracteristica de los semiconductores amorfos estudiados

experimentalmente, donde # es el indice de refraccion del medio.

)1/2

Del ploteo de (nEa versus la energia, podemos calcular el gap del

semiconductor amorfo.

(nEoz)”2 = B(E - Eg) 23

ENERGIA DE URBACH

Las ecuaciones (13) y (21), permiten calcular la energia de Urbach(parametro

energético relacionado con la pendiente del borde de absorcion), a partir del coeficiente
de absorcion. El borde de absorcion correspondiente a la region B de la figura (4)

exhibe la forma caracteristica de Urbach

a = e j:v 24

Donde E; y o son independientes del desorden térmico o estructural /Ref. 3/
Del ploteo del borde de absorcion en una hoja semilogaritmica, es posible

calcular directamente el valor de la energia de Urbach. /Ref. 5/

-1
dL
Ey = { ;éa)} 25
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1.2.- ESTRUCTURA DEL a-Si:H

HIDROGENO EN PELICULAS DE a-Si:H

En la figura (6) representamos las estructuras del a-Si y a-Si:H, en las cuales
observamos los danling bonds, los cuales son caracteristicos en este tipo de peliculas.
La incorporacidon del hidrogeno es para saturar los danling bonds y de este modo

disminuir la densidad de estados localizados en el gap.

Danling Bond
]
' .
s “e
. I '3 0
o ¢ oS 4 o 0 #SI
»H .
9 0
* e @ s 5
e e

Fig. 6  Estructura cristalina bidimensional del silicio amorfo siny con

incorporacion de hidrogeno

De igual manera el hidrégeno forma grupos estructurales como SiH, SiH, , SiH;
y (SiH,), , los cuales determinan la calidad de la pelicula debido a que éstos forman
polimeros bajo ciertas condiciones de temperatura . La determinacion de estos grupos es

mediante la espectroscopia de absorcion infrarroja /Ref. 13/.

ESTADOS LOCALIZADOS Y PROPIEDADES ELECTRONICAS DEL a-Si:H

Uno de los modelos relacionados con los estados localizados es el modelo de
defecto estructural, el cual es formado removiendo un atomo de silicio de la estructura
cristalina perfecta del mismo y reemplazando éste por cuatro atomos de hidrogeno (H)

(Fig. 6-a) distanciados 1,48 A de cada uno de los cuatro atomos vecinos mas cercanos
de silicio(Si).
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Fi g. 6-a  Monovacancia en la estructura del silicio (x-Si) completamente saturada por 11

Segun éste modelo la longitud de enlace Si-Sies 2,35 A, Si-Hes 1,48 Ay la

de H-Hes 1,4 A.

Para el calculo de la densidad local de estados, la relajacion del Si-H, los enlaces

Si-Si al igual que H-H que rodean los enlaces Si-H no son considerados segun este

modelo, por lo que ningun efecto relacionado con las vacancias hidrogenadas seran

predichas, es decir la densidad de estados relacionado con la vacancia de hidrégeno no

son factibles de predecir segun este modelo. /Ref. 10/

Para dar un resultado respecto a la densidad local de estados, segun este modelo

es indispensable que la interaccion de los atomos de Si e H sean modelados con un

seudopotencial local. El resultado respecto a la densidad local de estados es como se

muestra en la figura (6-b).

51 - S

[ARB. UNITS ]

N,
QcC

=— |
-08

NEXT NEAREST \

MEARES T Si-s.\

S

\\,'Si

1 1n PURE Si
J

%‘”5\

B VR

-0.6 -0.4

ENERGY (eV)

-0.2

Fig. 6-b  Densidad local de estados en el borde de valencia para los enlaces:

Si-11, proximos Si-Si , proximos cercanos Si-Si y un remoto Si-Si puro/ Ref. 12/
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DENSIDAD DE ESTADOS Y PROCESO DE RIECOMBINACION

Los danling bond tienen tres configuraciones de carga:

s . e 5 At . ’ .
753" positivamente cargado, diamagnético y no tiene electron de valencia
.0 syt . . .

73" es neutro, paramagnético (s = 1/2) y tiene un electron de valencia

73 es negativamente cargado, diamagnético y tiene dos electrones de valencia.

IRef 11/
] = [ =2 1
:»‘5. 2
g i3 2! 0
| @ [l
g i " (@) "q"
m [ ! Z | =
' 'a S O K 7))
z o |,
i i
o s | : « 8|3
5 9 S 21 2 -
S :al & | & 1 0
O : I mOm 1 i ] g w
@) ; == Hg-r H 0
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) | ¥ ] I
Q, T} o)
N e ) S o
(A\3) ADY3INI

Fi g. 6-C Diagrama de densidad de estados para a-Si:1{ asociado con los danling bonds

/Ref 11/

En muestras intrinsecas, Resonancia espin-electronica ( ESR) detecta una sefial a
g = 2,0055, atribuido a los danling bonds, mientras la Resonancia espin-electron
inducida por luz ( LESR ) relaciona dos resonancias en g = 2,004 y g = 2,012 pensado
para ser asociado con los estados cola ( tail states ) de la banda de conduccion y
valencia respectivamente (Fig. 6-c ).

Los procesos de recombinacion radiativa (Basados segun el modelo de distancia-

par y gemite ) ocurre entre un electron de valencia de un danlig bond en la
., ol . .
configuracion 13’ y un hueco localizado en un estado cola de la banda de valencia,

mientras un proceso de recombinacion no radiativo ocurre cuando hay una captura

directa de un hueco en el estado localizado de la banda de valencia por el danling bond.
5 () e . ,
El danling bond 13( es un estado radiativo de baja energia.

La banda de luminiscencia de baja energia es mas grande en una muestra dopada

tipo "p" que en un tipo "n".



En muestras tipo "p" todos los danling bonds son 73 en equilibrio y bajo una

excitacion optica, electrones fotoexcitados son capturados por estos danling bonds

2

()
cuales llegan a ser 73 .

De otra manera, en muestras tipo "n" todos los danling bonds estan en un estado
de carga 73 vy ellos capturan huecos fotoexcitados directamente y no radiativamente

En este caso la captura directa es mas grande que el tunelaje radiativo, debido a la gran
seccion eficaz de captura del hueco que debido a la carga negativa del danling bond 773 .

IRef 12

1.3.- CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE SEMICONDUCTORES

Mientras no hay una definicion estricta de un semiconductor, nosotros nos
referimos como semiconductores a los materiales cuya conductividad eléctrica esta
entre 10*y 10° (Qcm)’?

Segun la teoria de Drude-Lorentz , la conductividad eléctrica esta dada por

IRef 7/

nelr

o = -, , e:carga del electron

b

Donde 7 es el numero de electrones por unidad de volumen, /m es la masa del electron y
res el tiempo de relajamiento. En el caso no degenerado (17 < 10”cm™ ) los valores del
camino libre medio y velocidad media son obtenidos de la teoria cinética de gases , y el
valor de r=/,/v es dependiente de la temperatura y la energia del electron, luego

r=1,2m/ TKT) "2 por lo que/Ref 8.

_ 25e?l, —T " y = el
< T (2mmKT )Y el , 0 (27amKT )''?

Las ecuaciones anteriores son aun verdaderas para el caso en que /, es
proporcional a 1/T , como un resultado de las vibraciones de los modos acusticos de la
red, y para un semiconductor con electrones no-degenerados, u, es proporcional a T

luego:

1 =3/2
0 =:C 7767 , c: constante de proporcionalidad
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En la figura (7) mostramos los niveles de energia de un semiconductor tipo "n",

cuya densidad de electrones resulta ser /Ref. 9/

Np: numero de donadores / cm®

Na: numero de aceptores / cm’

No= N[) = N,\

2am, K \3/2 372
N, =2 %)y T

* . .
m. . masa efectiva de la densidad de estados.

Eg

v

Banda de Valencia Nivel de

donadores

Fig. 7 Diagrama energético de un semiconductor segiin el modelo de bandas/Ref.8 /

Finalmente la conductividad eléctrica de un semiconductor resulta ser

AN, 2mm KN\3I2
0'42(,,\,._?( s ) e

= ] hl’.l'
o=oc,e" O, S e

- L"..r

~¢p [ 2mm, K )_wz
n?

Y la resistividad
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£o
o KT
p - pﬂ €
La resistencia eléctrica de un semiconductor es proporcional a la resistividad y

por lo que R=Sp, luego la dependencia de ésta en funcion de la temperatura es tal como

la ecuacion (25)

£p
= KT
R - Ra e .. 25

1.4.- EFECTO DE LA TEMPERATURA EN PELICULAS DE a-Si:H

Un principal parametro que influye en la propiedad de la pelicula es la
temperatura de elaboracion . A continuacion mencionaremos el efecto de la temperatura
en peliculas de a-Si:H.

1) El contenido de hidrogeno disminuye con el incremento de la temperatura

i) Las peliculas tienden a polimerizarse mas ,cuando la temperatura de

elaboracion es baja

14
10

0 T T L]
0 200 400 600 800

Temperatura de Recalentamiento (Grad )

Fi g 8 Variacion del porcentaje de hidrégeno en a-Si:H con la temperatura

de recalentamiento /Ref. 3/

i) A bajas temperaturas de elaboracion estas peliculas pierden su calidad de

buen semiconductor, como consecuencia de la polimerizacion.
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iv) La densidad de estados localizados disminuye, a medida que la temperatura
de elaboracion aumenta, hasta que la temperatura es mayor que aproximadamente
450°C, en que la densidad de estados localizados aumenta debido al aumento de danling

bonds, el cual sugiere que hay un intervalo de temperatura de elaboracion optima.
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CAPITULO II
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I1.- Parte Experimental

En esta seccion se describe los principales métodos seguidos en la elaboracion y
caracterizacion de las muestras estudiadas, asi como los resultados obtenidos
Los recubrimientos se realizaron alternativamente, de acuerdo a los fines
especificos, sobre los siguientes substratos :
* Laminas de vidrio
* Laminas de mica
* Laminas de acero inoxidable
En cada caso los substratos fueron sometidos previamente a un tratamiento de limpieza

y pesado

I1.1.- ELABORACION DE PELICULAS DELGADAS DE a-Si: H

La obtencion de una pelicula de a-Si:H de buena calidad ( para aplicaciones
en celdas solares ) dependera de :

- Un sistema de deposicion.

- Meétodo de deposicion

- Condiciones de deposicion.
I1.1.1.- SISTEMA DE DEPOSICION

Este esta compuesto de una camara de reaccion, un sistema de vacio , un

sistema de inyeccion de gas ( Hz ) y una fuente de alta tension (DC) .

En la camara de reaccion un anodo y un catodo de metal (acero) en forma de
placas cuadradas, son colocados cara a cara con una separacion de 10cm uno respecto
del otro. Las muestras de silicio policristalino son colocadas sobre el anodo y los
substratos de vidrio son colocados uno sobre el catodo y los otros en las partes laterales
de la zona de descarga.

En la cara posterior de la placa catddica, se coloca un calefactor, para calentar
el substrato y asi obtener peliculas a diferente temperatura que la del ambiente. En la
figura (9) mostramos la representacion esquematica del sistema de deposicion,

empleado en la elaboracion de las peliculas delgadas de a-Si:H
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Refractario

Calefactor

V ariac e
—fy T —— R,
Silicio

T+
J’ Substrato de
vidrio

policristalino |~

Sistema de
vacio

Fig. 9 Esquema representativo del sistema de deposicion

11.1.2.- METODO DE DEPOSICION

Para el sistema de deposicion mencionado anteriormente , existen dos métodos

de deposicion usuales: Glow Discharge Catédico DC y Glow Discharge Proximidad
DC/Ref. 13 /. La elaboracion de nuestras peliculas se realizaron por el método de

Glow Discharge Catodico DC . Segun éste método se produce una descarga plasmética
debido a la presencia del campo eléctrico entre el anodo y el catodo, el cual es el
causante de la ionizacion del gas( hidrogeno ). En la descarga, electrones y iones
acelerados por el campo eléctrico interactian con el silicio policristalino y generan una
variedad de nuevas especies y éstos son transportados a la superficie del substrato para

formar a-Si:H .

11.1.3.- CONDICIONES DE DEPOSICION

Las propiedades fisicas de las peliculas de a-Si:H depende de las condiciones
( presion, temperatura del substrato, corriente de plasma, voltaje DC y pureza de los
materiales (silicio e hidrogeno)) bajo las cuales han sido elaboradas. Debido a que los
fines de la elaboracion son con aplicaciones en celdas solares, entonces un factor

importante para la absorcion fotonica es el espesor de la pelicula, el cual esta limitado
26



por el tiempo de deposicion. En la tabla (1) mostramos los parametros bajo los cuales

se obtiene una buena deposicion de peliculas de a-Si:H.

Tabla 1 Condiciones éptimas para la elaboracion de peliculas delgadas

CONDICIONES OPTIMAS DE DEPOSICION

Presion Parcial en la camara (mtorr) 200 — 400
Corriente Plasmatica (mA) 30
Temperatura del substrato(°C) ~100

Tiempo minimo de deposicion (horas) |72

Temperatura de Recalentamiento(°C) 400 — 500

RESULTADOS OBTENIDOS CON ESTE METODO Y CONDICIONES DE
DEPOSICION

Se obtuvieron dos muestras de pelicula de a-Si:H que fueron colocados en
diferentes partes de la camara de deposicion, uno de ellos en el catodo y el otro en la
parte lateral de la zona de descarga. La figura(10) muestra las fotografias tomadas a

ambas peliculas.

Fig. 10 La fotografia | corresponde a la pelicula obtenida en el cétodo y la fotografia 2 a la pelicula

obtenida en la parte lateral de la zona de descarga

27



I1.2.- OBTENCION DE LOS ESPECTROS DE TRANSMITANCIA Y

ABSORTANCIA RELATIVA MEDIANTE ESPECTROSCOPIA
FOTOACUSTICA ( PAS)

Los espectros de transmitancia y absortancia de las peliculas de a-Si:H fueron
obtenidos mediante un equipo de espectroscopia fotoacustica,el cual fue desarrollado e
implementado en el laboratorio de oOptica de la facultad de ciencias ( U.N.I) . Tesis
anteriores a ésta , han mostrado el modo de operacion y las aplicaciones del equipo,
motivo por el cual sélo nos limitamos a fortalecer una de las aplicaciones/ Ref. 15/.

En la figura(11) mostramos la absortancia relativa para una pelicula de a-Si:H

(fotografia 1 de la figura 10) en funcion de la longitud de onda, obtenida mediante PAS.

Espectro de Absortancia

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Longitud de Onda: (nm)

Fi g 11 Espectro de absortancia relativa de una pelicula de a-Si:H,

depositada sobre vidrio, correspondiente a la fotografia | dela figura 10

Para la misma pelicula, mostramos su espectro de transmitancia, es decir, la

variacion de la transmitancia en funcion de la longitud de onda, en la figura (12).
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TRANSMITANCIA

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0 a 1 [ | |

400 800 1200 1600 2000 2400
Longitud de Onda (nm)

Transmitancia

Fig. 12 Espectro de Transmitancia de una pelicula de a-Si:H depositada

sobre vidrio correspondiente a la fotografia 1 de la figura 10

Otro de los espectros obtenidos por PAS fueron las transmitancias en funcién
del espesor de la pelicula, uno de las cuales correspondiente a una longitud de onda

1100nm mostramos en la figura (13) y los otros estan en el apéndice B.

ESPECTRO DE TRANSMITANCIA
1
508
L. |
Q 0.6
Soal — -
0
5 0.2
I_ 0 H H 0 T ] R ] 1
0O 02 04 06 08 1 12 14

Espesor de la Pelicula(um)

Flg 13 Espectro de transmitancia para A = 1100nm en funcion del espesor de la

pelicula
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Este tipo de espectros no fueron obtenidos directamente por PAS, y la manera

detallada como fueron obtenidos se menciona a continuacion .

ESPECTROS DE TRANSMISION A LONGITUD DE ONDA CONSTANTE Y ESPESOR
VARIABLE (cuiia)

El equipo empleado en las mediciones de transmitancia es el mismo
espectrometro Fotoacustico (PAS) de aplicacion multiple descrito, con el cual se puede
medir entre otras variables coeficientes de transmision en el rango espectral de 400 nm a

2 500 nm. Las mediciones se realizaron con una resolucion de R = 0.1 mm.

Detector
mm

Film a-Si:H

A=1100nm

Fig. 14 Diagrama esquemdtico del procedimiento seguido para la medicion del coeficiente

de transmision monocromadtico segun un barrido transversal de la muestra.

Teniendo como base muestras de silicio amorfo hidrogenado (a-Si : H)

depositadas con espesor variable sobre substratos de vidrio de una longitud de 90 mm,
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se procede a obtener los espectros de transmision en funcién de la distancia de la
muestra para longitudes de onda fijas.

En la figura (14) se muestra de manera esquematica el procedimiento
experimental seguido. Desplazando el substrato de vidrio, que contiene la pelicula,
perpendicularmente a la direccion de incidencia del haz monocromatico, se midid la
transmitancia en funcion de la distancia transversal. En la figura(l5) mostramos el
espectro de transmitancia correspondiente a la longitud de onda de 1100nm, en funcion

de la distancia(mm).

Para las diferentes longitudes de onda, este tipo de espectros mostramos en el

apéndice A.

a-Si:H Transmision /1100 nm/R=0,1/Cufa

Transmision
o
[e)]

0 & + - d + + +
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Distancia /m m

Fig. 15 Coeficiente de Transmision (1100 nm) obtenido para la muestra (PGC)

de a-Si :H de geometria tipo cuia.

De la figura(15) es posible advertir de un lado, los limites de la placa de vidrio
(por ejemplo: aproximadamente, entre 4 mm a 94 mm de la métrica dispuesta) y en
segundo lugar es de observar que la muestra en si empieza a tener un espesor distinto
de cero para distancias menores que aproximadamente 84 mm, en donde se puede
considerar que la pelicula tiene un espesor cero.

Nuestro interés es determinar el espesor de la pelicula a partir del espectro de

transmitancia resultante, para lo cual aprovechamos de las modulaciones ocurrentes .

31



Debido a que la observacion de las modulaciones se facilita mucho en el rango
transparente (cuando k; es pequefio), se trabaja preferentemente con longitudes de onda

en el rango de 500 nm a 2 500 nm. Cumpliéndose asi de la teoria presentada, que los

maximos y minimos obedecen a la relacion:

2mn.d :
= Nnrx » N =numero entero (maximos) { N> 0}

y para los minimos: N+ 1/2 { N> 1}

Ya que, para cada uno de los espectros se puede identificar los ordenes N,
podemos asi calcular el factor "m;d" correspondiente y graficar éste en funcion de la
distancia, medido desde el borde de la muestra.

En la figura(16) se muestra la dependencia del factor "md"(um) wvs.

distancia(mm) que corresponde a una longitud de onda de 1100nm.

Factornd/a-Si:HPGC TT500 C/ 1100 nm ) B
2.5
5 o
E 15 N y =-1.06381Ln(x) + 467966
= R? = 0.99732
s 1-
c
0.5
0 : , : .
0 20 Oi stancig?mm) 60 80 100

Fig. 16  Dependencia del factor “nd" en funcion de la distancia transversal de la

muestra PGC

Es de observar que la dependencia del factor "n,d" se deja describir con muy
buena aproximacion por un algoritmo logaritmico, en este caso por la relacion

Mmd = 4,67966 — 1,06381 Ln D
La dependencia logaritmica encontrada para A = 1100 nm, se encuentra de modo
analogo para otras longitudes de onda, en particular para A = 675 nm, longitud de onda
en la cual se determino por el método Brewster el indice de refraccion n = 2,13 + 0,01.

En la figura(17) se muestra de modo comparativo las dependencias "nd" para
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A =1100nm (#2d)1100 y para A =675 nm (#2d)e7s.

Factornd /a-SitH /PGC /1100 nm y 675 nm
I Acople teorico

—eo—nd/1100/STT

—=-—-nd/675/TT 500

nd {um)

ft 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-0.5

Distancia (mm)

Fi g 1 7 Dependencia del factor n; d para la muestra PGC02, obtenidas para
A=1100nmy A =675 nm.

Es de observar, que en la figura(17), ambas dependencias mostradas se
encuentran correlacionadas solo por un factor multiplicativo (1,042), de tal forma que se
cumple: (#1675 )x 1,042 = ny100, obteniéndose asi, ny100 = 2,217 y de igual manera la
dependencia exacta del espesor ""d" de la pelicula de a - Si :H en la muestra PGC02 en

funcion de la distancia D, como se muestra finalmente en la figura (18)

Espesor a-Si:H / PGC02/1100 nm/ n=2.2173 / 14.01.99

12

1
§ 0.8 y =-0.479776Ln(x) + 2.110520
= R = 0.997324
S 06
@
2 0.4 T~
“ \&

02
0- i

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Distancia PGC (mm)

Fi 28 18  Variacion del espesor d (pom) en funcion de la distancia I) (mm) para

la muestra PGCO02, obtenida del andlisis de las modulaciones ocurrentes

en las mediciones de transmision.
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Teniendo como base el resultado obtenido en los pasos anteriores, referente a la
determinacion precisa de los espesores de la muestra PGCO02, se expresa los resultados
de transmitancia monocromatica en funcion del espesor correspondiente. Asi por
ejemplo en la figura (19) se muestra para A=1100nm la dependencia del coeficiente de

transmision en funcion del espesor de la pelicula.

a-Si: H/ PGC02 / Transmision/ 1100nm

@ e, 1
O 06 s = g
c —
205
E 04 +——m——
= 03

0.2

0.1

0 . : - : . .
0 02 04 06 08 1 1.2 14

Fi g. 19 Variacion del cocficiente de transmision de la muestra de a- Si: H/ PGC02 en

Juncion de su espesor, para A=1100nnv Ref. 17

I1.3.- CARACTERIZACION ELECTRICA DE LAS PELICULAS DE
a-Si:H
En una pelicula de a-Si:H, depositada en substrato de vidrio y obtenido por

descarga plasmatica, se pegan contactos de Ag y se deja secar al menos durante un dia

en la forma como se muestra en la figura(20).
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Pelicula de

a-Si:H Contacto de Ag

Substrato

de vidrio \

\
|

Cable de

B ————
! . cobre

F ig. 20 Pelicula de a-Si:H sobre vidrio, con contactos de Ag, dispuesto para medir la energia de

activacion

Esta muestra es colocada en un horno y luego calentada hasta una temperatura
de 65°C . En el proceso de enfriamiento, medimos la resistencia eléctrica de la pelicula
de a-Si:H limitada por los contactos de Ag. La figura(21) muestra el equipo empleado

en la caracterizacion eléctrica de la pelicula.

Contacto de
Ag

Pelicula de

a-Si:H sobre
Vidrio

Termistor

Fig. 21 Equipo empleado para la caracterizacion eléctrica del
a-Si:H
Como resultado de la medicion se obtuvo una curva caracteristica de los

semiconductores, tal como se representa en la figura(22).
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| RESISTENCIA DE LA PELICULA vs.

TEMPERATURA

- 500
£
2 400
S 300
2 200
©100 +— .

35 45 55 65

TEMPERATURA (°C) —&—RES PELIC

Fig. 22 Resistencia de la pelicula delgada en funcion

de la temperatura

I1.4.- DETERMINACION DEL INDICE DE REFRACCION DE LA
PELICULA DE a-Si:H POR EL METODO DE BREWSTER

En la figura(23) mostramos el esquema representativo para hallar el indice de
refraccion de la pelicula de a-Si:H, basado en la ley de Brewster. Segun este esquema,
se observa que en la pantalla, hay una intensidad minima del haz reflejado para un

determinado angulo € y por lo tanto se cumple la siguiente igualdad.

‘ Polarizador |

Film a -Si:H |
Laser »  A=675nm

Pantalla blanca

Fig. 23 Esquema representativo para determinar el indice de

refraccion segin el método de Brewster
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n = tan@ 27
Donde:

» - indice de refraccion

€ : angulo de Brewster

Conociendo las distancias D, R y d (en metros) podemos calcular el angulo 6

(figura 24) y de esta manera calculariamos el indice de refraccion.

D= 285 R= 7,175 d= 5,015

F ig. 24 Figura geométrica formada en base a las

distancias obtenidas de la figura 23

Del triangulo escaleno, de la figura anterior, obtenemos el valor del angulo

0 = Cos - [1)2 +d? - R’ . ' y usando la ecuacion (27), determinamos : #=2,13
I aDd 2

11.5.- TRATAMIENTO TERMICO DE LAS PELICULAS DELGADAS DE
a-Si:H
Las dos muestras de la figura (10) fueron sometidas a un tratamiento térmico en

un horno de alta temperatura (Figura 25) durante una hora y la evolucion de la

temperatura durante ese tiempo fue como se observa en la figura(26)
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Variac HORNO
0-220V

pelicula

Multimetro

digital

Flg. 25 Iiquipo para el tratamiento térmico de las muestras

Temperatura de recalentamiento en funcion del

tiempo

450
g 400 |
G
g 350 —+—TR250-280
T 300 ~&—TR308-401 —
-

25
9

200 4 =3 g - r T 1

0 10 20 30 40 50 60

tiempo(min)

Fig. 26 Evolucion de la temperatura en el tratamiento térmico de la pelicula
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11.6.- DETERMINACION DEL TIPO DE SEMICONDUCTOR DE LA
PELICULA DE a-Si:H

Para la unidon de semiconductores con metales (en aplicaciones fotovoltaicas) es
importante determinar el tipo de semiconductor que se fabrica, luego escojer un metal
adecuado para hacer la union que nos dé el efecto esperado.

Uno de los métodos es mediante la sonda Sebbeck (figura 27), en el cual uno de
los terminales es calentado mediante una resistencia de nicron y la otra tomada como

referencia a la temperatura ambiente.

Resistencia de nicron Electrodo de referencia

' AT [ _— I Pelicula dc a-Si:H

Multimetro -.___

Fig. 27  Sonda Seebeck para determinar el tipo de semiconductor de la pelicula
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CAPITULO III
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II1.-Analisis de los datos experimentales

y los calculos respectivos

La absortancia relativa obtenida experimentalmente(figura 11), no es la
adecuada para obtener el calculo del coeficiente de absorcidon (a), el cual es nuestro
objetivo. Para justificar hagamos algunos calculos con ayuda de las figuras 28(1) y

28(2).

hv

hv
Pelicula

.— a-Si:H

Detector Detector
N.H N.H
(1 (2)

Fig. 28 Sistema de medida de transmitancia

I hv I hv
Detector Detector

N.H a-Si:H
(1 (2)

Fig. 29  Sistema de medida de Absortancia relativa
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La figura(28) esboza la forma de obtener el espectro de transmitancia, en la cual
el negro de humo(N.H) forma parte del detector de la PAS donde la intensidad de la

onda electromagnética es proporcional a la sefial eléctrica proporcionada por la PAS

Incidente _ Transmitida __
Vi N.H _f / Incidente > VN H _f ! Transmitida
Donde
Incidente ~ . .
VN'H - Senial de voltaje, proporcionado por el detector negro de humo, de la

intensidad incidente ( /incidente )

piransmitda . gedal de voltaje, proporcionado por el detector negro de humo, de

la intensidad incidente ( Irransmitida )

f: Factor de conversion caracteristico de cada material

La transmitancia es el cociente entre la intensidad transmitida y la intensidad

incidente

T / Transmitida_

I Incidente

Transmitida
_VNn

T = . 28

Incidente
VN.i

Entonces la transmitancia(7") obtenida por la PAS solo depende del cociente de
voltajes medidos.
La figura(29) representa el método de obtencion de la absortancia relativa por la

PAS.

Incidente Absorbida _
Vi =51 ncidente Va=si-ti - =f21 absorbida

Donde:
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pAbsorbida . gefial de voltaje, proporcionado por el detector a-Si:H, de la

intensidad absorbida( / Avsorbida )
J1 v /> Factores de conversion caracteristico del negro de humo vy la
pelicula de silicio amorfo
La absortancia(4) es el cociente entre la intensidad absorbida y la intensidad
incidente de la onda electromagnética.

A = / Absorbida

/ Incidente

f V Absorbida
A == 1 _a;St;:___ 29
fz % ncidente

N.H

En el laboratorio obtenemos mediciones sobre :

Absorbida
_ a-SiH
Relativa ~— _Vlnczden? .. 30
N.H
/
J == '_I' 231
Ja
Donde:
Apelava  Absortancia relativa
f - Factor que no es conocido y que depende de cada material del cual se

desea conocer su absortancia.
La ecuacion(28) al igual que la ecuacion(29) representan la transmitancia y absortancia
absoluta, en cambio la ecuacion(30) representa la absortancia relativa.

Tedricamente para una pelicula delgada se obtiene una absortancia absoluta y
experimentalmente una absortancia relativa, de tal manera que es necesario hacer una

calibracion con la finalidad de conocer las propiedades opticas del material.

I11.1.- PARAMETROS OPTICOS DEL a-Si:H

Un método de calcular los parametros opticos ( n , k ) es mediante un ajuste de

las curvas de transmitancia experimental con las curvas de transmitancia tedrica

/Ref 16/
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Para el caso de A = 1100nm, la transmitancia en funcion del espesor de la

pelicula es como se muestra en la figura(19). La ecuacion(2) sirve para ajustar este

espectro con "n" y "k" adecuados. Correspondiente a este caso para n=2,14 y

k = 0,023, el ajuste respectivo es como se muestra en la figura (30).

Transmitancia vs. Espesor de la pelicula(lum)/ A=1100nm
n=2.14 , k=0.023

o

3

3

(]

c

= .

g 04 Trans_Teorica —

n

8

= 02 —@— Trans_PAS __+k -
0 . —_— ! i —

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Espesor(um)
Fi g. 30 Grdfica que muestra la concordancia entre la transmitancia experimental y

Teorica para una A = 1100nm

Este ajuste y los otros para diferentes longitudes de onda[Apéndice B ], se hacen
mediente un programa de fiteo, obteniéndose asi una diferencia entre los valores de "n"

y "k" obtenidos segun el método de las modulaciones espectrales y segun referencia
/Ref 16/. A modo de comparacion presentamos una tabla de valores para el indice de

refraccion y coeficiente de extincion para una longitud de onda de 1,1um.
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TABLA 2 Pardmetros opticos segiin método de modulaciones espectrales y método de fiteo

Segun
Longitud de Método de modulaciones Método de fiteo referencia
onda(jptm) espectrales [ 16 ]
n k n k| n | k|
1,1 2,217 0 2,14 0,023 2,12 | 0,025

Es importante mencionar que el método de las modulaciones espectrales es

aproximado, ya que como una primera aproximacion despreciamos el coeficiente de

extincion, esto debido a que el coeficiente de extincion es muy pequeiio comparado con

el indice de refraccion, por lo que la expresion:

cos(w + f + &) = cos(d)

Donde w , B y 6 son los mismos términos de la ecuacion (2).

Para las distintas longitudes de onda podemos obtener los ajustes tedricos

respectivos segun la ecuacion(2), el programa de fiteo y asi obtener los parametros

opticos (n ,k) de la pelicula delgada[ fotografia 2 de la figura(10) ], tal como muestra la

tabla(3).

TABLA 3 Pardmetros opticos del a-Si:l1 para cada longitud de Onda

Long de Onda |Coeficiente de extincion Indice de Refraccion
A (um) (k) (n)
0.5 0.15831 1.91926
0.675 0.05824 2.0253
0.75 0.04215 2.02353

1 0.02664 2.09028
1.1 0.02365 2.1455
1.5 0.02327 2.04868

2 0.02147 1.89383
2.5 0.02009 1.8286
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La dependencia de "n" y "k" en funcion de la longitud de onda es tal como se

muestra en la grafica siguiente (Figura 31) en el rango de 0,5um a 2,5um.

PARAMETROS OPTICOS "n" y "k

2.2 0.2
2.15 1— 7%’ —A—n_experimental
2.1 ﬁ— e \T ——K_Experimental | 0.15
. - —
2 T E oo b .
n 195 (A ™ o1k

19 £\ N -
1.85 T"K \—\? 0.05
1.8 - — —= = .
1.75 - - —+ 0
0.5 1 15 2 2.5
Longitud de Onda ( pm)

Fig. 31 Pardmetros opticos (n, k) del a-Si:H, obtenidos por ajuste tedrico de las transmitancias

que dependen del espesor de la pelicula y la longitud de onda del haz incidente

I11.2.- DETERMINACION DEL ESPESOR DE LA PELICULA [ Fig. 10(1)],
A PARTIR DEL ESPECTRO DE TRANSMITANCIA[Fig. 12]

De la figura(12) correspondiente al espectro de transmitancia calculamos el
espesor de la pelicula, debido a que se puede calcular "nd" teniendo en cuenta las
modulaciones. Los maximos y minimos relativos correspondiente al espectro de

transmitancia obedecen la relacion:

Para los maximos relativos :

m/=’211v { N> 0} .32

Para los minimos relativos :

nd=;(N+l/2){N21} .33
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Donde:

n : Indice de refraccion de la pelicula, correspondiente a una longitud de onda.

d : Espesor de la pelicula.

N : Numero entero.

Para las longitudes de onda correspondiente a los maximos y minimos relativos
no es conocido aun los indices de refraccion de la pelicula, por lo que no es posible atiin
calcular el espesor, pero podemos trazar una linea de tendencia en el rango de longitud
de onda entre 0,5um y 2,5um.

De la figura(31) obtenemos la linea de tendencia para el indice de refraccion, tal

como se muestra en la figura(32).

Linea de tendencia del indice de refraccion

2.15 .
| —@——n_experimental
S \ ----- n_Tendencia

,«H/
o —

g :
o N
(5 BN

Indice de refraccior
-—-I
"h.
|

| 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25
Long.de Onda : A(pm)

Fi g. 32 Trazado de la linea de tendencia para el indice de refraccion

La ecuacion(34) describe la tendencia del indice de refraccion en funcion de la

longitud de onda.

n(A) = 1.83049 + 0.31029597¢ 2-5623968(2-1.1614)’ .34
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Segun ésta, podemos calcular el indice de refraccion para las longitudes de onda
donde ocurren los maximos y minimos del espectro de transmitancia(fig. 12), tal como

se muestra en la tabla(4).

TABLA 4 Indice de refraccion correspondiente a las modulaciones del espectro de transmitancia

Longitud de Onda Indice de refraccion
A(um) n(A)

2.43 1.835511575
2.2 1.850050161
1.86 1.919341766
1.55 2.041220306
1.34 2.116432675
1.17 2.14072717
1.05 2.131074028
0.945 2.105699385
0.88 2.083801697
0.8 2.052528778
0.73 2.023096504
0.68 2.00183884
0.62 1.976906063

Segun estos datos y observando las modulaciones en el espectro de
transmitancia(Figura 12), podemos calcular el espesor promedio de la pelicula, tal como
se indica en la tabla(5). Este dato del espesor promedio sera usado porteriormente para
el calculo de las transmitancias y absortancias tedricas, que seran comparados con las

transmitancias y absortancias obtenidos por PAS.
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TABLA S Calculo del espesor promedio, a partir de las modulaciones del espectro de transmitancia

Long. De|n(1) Orden(N) ["'nd" d (um)
Onda(um) y (N+1/2)

2.43 1.835511575|1.5 1.8225 0.9929112
2.2 1.8500501612 2.2 1.18915695
1.86 1.919341766|2.5 2.325 1.21135279
1.55 2.041220306|3 2.325 1.13902453
1.34 2.116432675|3.5 2.345 1.1079965
1.17 2.14072717\4 2.34 1.09308651
1.05 2.131074028|4.5 2.3625 1.10859593
0.945 2.105699385/|5 2.3625 1.12195502
0.88 2.083801697|5.5 2.42 1.16133891
0.8 2.052528778|6 2.4 1.16928933
0.73 2.023096504/6.5 2.3725 1.17270728
0.68 2.00183884|7 2.38 1.1889069
0.62 1.976906063|7.5 2.325 1.17608016

dpromedio = 1,14pm
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I11.3.- CALIBRACION DEL ESPECTRO DE ABSORTANCIA

Para una adecuada calibracion del espectro de absortancia obtenido por PAS,

n..n

através de la ecuacion (3), debemos conocer los valores de "n" y "k" en funcion de la

longitud de onda que corresponde al rango espectral de calibracion.

De la figura(31), que corresponde a los datos obtenidos por ajuste de los
espectros de transmitancia, obtenemos la linea de tendencia para el coeficiente de
extincion(k), tal como se muestra en la figura(33). Esta linea de tendencia es una
primera aproximacion de la variacion real del coefiente de extincion, que sin duda no
difiere mucho de lo real ya que posteriomente quedara justificado corroborando la
concordancia entre la absortancia tedrica y experimental, asi como entre la

transmitancia tedrica y experimental.

| LINEA DE TENDENCIA DEL COEFICIENTE DE
| EXTINCION

0.15*

—&— k_Experimental
- = =~ k_Tendencia

o
-

Coeficiente de
extincion(k)

o
o
o

0 s : . \
05 1 15 2 25 |

Longitud de bnda A (um)

Fig. 33 Trazado dela linea de tendencia para el coeficiente de extincion(k) en

Suncion de la longitud de onda
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La ecuacion (39) describe la tendencia del coeficiente de extincion en funcion

de la longitud de onda, en base a los datos obtenidos por ajuste de los espectros de

transmitancia.

-(/l:OAS) -(1—-0.5_) -(4-0.5)

k(1) =0.1083+0.08095¢ 1265 +0.01408¢ ¥ 4+0.05248¢ 0122 35

Una vez conocido los valores de los parametros Opticos en el rango espectral y

ademas conociendo el espesor de la pelicula, podemos calcular la absortancia teorica
segun la ecuacion(3) y obtener un espectro de absortancia, tal como se representa en la

figura siguiente.

ABSORTANCIA TEORICA

0.8 —
07+ % -e-AbsorTeo

Absortancia(u.a)
o
FS

| 03
02
I 0.1
| 0 , : —
05 1 15 2 25

Longitud de onda (um)

Fig. 34 Espectro de absortancia teorica segin la ecuacion 3

Para obtener una calibracion de los espectros de absortancia PAS y teorica,

grafiquemos la absortancia PAS versus la absortancia teorica(ecuacion 3), tal como se
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observa en la figura(35). Luego se da un ajuste lineal y se obtiene la ecuacion de
calibracion.

Las modulaciones que aparecen en esta grafica son debido a que las medidas
fotoacusticas son muy pequeiias, y es motivo por el cual no se observan tales

modulaciones(Fig. 11), que si se pueden observar con los calculos teodricos(Fig. 34).

CALIBRACION DEL ESPECTRO DE ABSORTANCIA

0.9 5
-
4
s -,4-44"”"
5 07 3=
L '
=
hel
(-}
(=
m 0.5
°
c +—Apas_Ateo
£ o
=] =— ajuste lineal
8 03 -
<
0.1 . ; : " —_—t
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Absortancia PAS(u.r)

Fi g. 35 Calibracion de las absortancias

En la grafica, hay un desplazamiento de la recta, por encima del origen, el cual

es debido a la radiacion de fondo que es inevitable en toda medida fotoacustica. La

tendencia lineal de esta calibracion se ajusta muy bien mediante la ecuacion(36).

ATEORICA = 14’589APAS +0,l756 36

Si a la absortancia Apas , restamos la absortancia debido al fondo, entonces

obtendriamos la calibracion deseada.

’
APAS = APAS -4 Jondo
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Argorica = 14,5894}, +(0,1756 — 14,5894 ;... )

Por lo que el segundo miembro de la ecuacion anterior es cero, luego la
absorcion debido al fondo es:
~ 0,1756
Jor 14,589

Aoy = 14,5894" .37

PAS
Segun la ecuacion(37) el factor de calibracion es f=14,589, que esta de acuerdo

con la ecuacion(29), planteada previamente a todo calculo. Finalmente presentamos los

espectros de absortancia y transmitancia (teoricas y PAS) bajo la calibracion hecha

anteriormente.

ABSORTANCIA TEORICA Y EXPERIMENTAL

Uy

08 - e
0.7 —k— AbS_TeO S—

2'2 ¢ - Abs_Pas(calibrada)
04 + - .

0.3

ABSORTANCIA

0.1

0 T ;

05 0.7 0.9 11 1.3 15 17
LONGITUD DE ONDA(um)

F1 g. 36 Espectros de absortancia tedrica y experimental
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TRANSMITANCIA TEORICA Y EXPERIMENTAL

11
< 08
S
é o.ew — —
E —
B 04 Trans_Teo ]
g —e—Trans_PAS
— 0.2 -

0.5 1 1.5 2 2.5

LONGITUD DE ONDA (um)

Fig. 37 Espectros de transmitancia teérica y experimental

I11.4.- GAP OPTICO DEL a-Si:H (E,) Y ENERGIA DE URBACH ( Eo )

GAP OPTICO DEL a-Si:H (E,)

De los parametros Opticos, derivados de los espectros de transmitancia, podemos
calcular el gap optico ( Eg ) del a-Si:H . El coeficiente de absorcion(a) juega un papel
muy importante en el calculo del gap optico de cualquier semiconductor cristalino o
amorfo. Previamente calculamos el coeficiente de absorcion de la pelicula a partir de su
coeficiente de extincion(k) y la longitud de onda del foton absorbido por la pelicula. En
la figura(38) se muestra el coeficiente de absorcion cn el rango de 0,5um a
2,5um(Ajuste realizado en ORIGIN 5.0 con los datos de la tabla 3 ).

Es importante mencionar que el coeficiente de absorcion se ha calculado a partir
de la ecuacion del coeficiente de extincion(k), derivada como un ajuste teorico de los
parametros opticos. La veracidad de estos ajustes teoricos se comprobaron con las

comparaciones de las absortancias y transmitancias tanto tedricas como experimentales.
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COEFICIENTE DE ABSORCION

1‘ —+—coef_absorcion

o\
o)\

coeficiente de absorcion(cm”-1)

- T

05 0.7 09 11 13 1.5 1.7 19 21 23 25

Longitud de onda (um)

Fi g. 38 Coeficiente de absorcion en funcion de la longitud de onda

Como la energia esta relacionado con la longitud de onda, es usual expresar el

coeficiente de absorcion en funcion de la energia (Figura 39)
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COEFICIENTE DE ABSORCION

40000

35000

30000

25000 -

—e—coef_absorcion
20000

15000

10000

5000

coeficiente de absorcion{cmA-1)

15 17 19 21 23 25
Longitud de onda (um)

05 07 0.9 14 13

Fig. 39  Coeficiente de absorcion en funcion de la energia del foton absorbido

Segun la ecuacion(23) para obtener el gap Optico, debemos graficar

J(n *a * E) versus la energia, y la parte lineal de ésta grafica extrapolar de tal

manera que la interseccion con el eje de las energias nos dé el valor del gap

optico(Figura 40).

GAP OPTICO SEGUN TAUC

. — sqrt(alpha*n*E) /

——Recta_Gap

(alpha*n*E)*0.5
g

0 05 1 1.5 2 25 3

Longitud de onda(um)

Fig. 40 Gap optico del a-Si:i
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De la grafica observamos que E, = 1,41eV, de otro lado con los mismos datos de
la tabla(3) y basado en un programa en T.Pascal usando los resultados de absortancia y

transmitancia calibradas se obtuvo Eg = 1,38eV /Ref. 17 /

ENERGIA DE URBACH ( E, )

Para el calculo de la energia de Urbach, es indispensable graficar coeficiente de
absorcion(a) en una hoja logaritmica y en funcion de la energia(eV), tal como se

muestra en la figura( 41).

COEFICIENTE DE ABSORCION vs. ENERGIA

coeficiente de absorcion{cm*-1)

05 o7 09 11 13 15 17 19 21 23 25
Energia(eV)

Flg 41 coeficiente de absorcion(a)(escala logaritmica)l en funcion de la

[inergia(el’)
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De la parte lineal del coeficiente de absorcion (figura 42)en el rango de
4116 cm™ < a < 15 441 cm™ , usando la ecuacion ( 25) calculamos la energia de

Urbach Ey = 465,39meV.

COEFICIENTE DE ABSORCION vs. ENERGIA

100000

10000

coaficlente de absorciéon{cm™-1)

1000

05 0.7 09 11 13 1.5 1.7 1.9 2.1 23 25
Energia(eV)

Fig. 42  Cdiculo de la energia de Urbach, a partir del coeficiente de absorcién
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I11.5.- INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO TERMICO EN LAS
PROPIEDADES FISICAS DEL a-Si:H

El efecto de la temperatura, esta relacionado con el desorden estructural, que trae
consigo el cambio en las propiedades fisicas (Opticas, eléctricas, estructurales, etc. ).
En el presente trabajo, analizamos de manera cuantitativa la variacion de la

energia de activacion( E; ) y la absortancia con el efecto del tratamiento térmico

ENERGIA DE ACTIVACION
Después de haber realizado el tratamiento térmico de las peliculas de a-Si:H
(Figura 25), se hizo la caracterizacion termoeléctrica de las mismas (Figura 21) y se

obtuvo las graficas de la resistencia versus la temperatura ( Apéndice C ). Aplicando la
ecuacion(26) se obtuvo la grafica de Ln(R) versus 1/T , los cuales se muestran en la

figura(43) para cada caso de tratamiento térmico.

LN(RESIST. PELICULA) vs. 1/T

7 3
6

T 54—

o . o : | e e |

m 3 B —%— temp plasma

% 5 —-O-— temp 250280

- —=—Temp 400
1 —
0 -

0.0029 0.00295 0.003  0.00305 0.0031 0.00315 0.0032 0.00325

1 [T (k)]

Fig. 43 Obtencion de la energia de activacion para diferentes temperaturas de

recalentamiento

Segun las graficas de la figura anterior obtenemos la energia de activacion, que
viene a ser el valor de las pendientes de las rectas, para cada caso de tratamiento

térmico, tal como se muestra en la tabla(6)



TABLA 6 Energia de activacion para diferentes temperaturas de recalentamiento

Muestra Energia de activacion
(Tratamiento) Eo(eV)

Muestra sin tratamiento térmico 1032

Muestra tratada térmicamente / 250 °C 0.56

'Muestra tratada térmicamente / 400 °C | 0.58

EFECTO DEL TRATAMIENTO TERMICQ EN LA ABSORTANCIA

Segun PAS se obtuvo los espectros de absortancia antes y después del

tratamiento térmico y el efecto se muestra en la figura siguiente.

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LAS ABSORTANCIAS

0.07

E 0.05 + —&— Apas(S.T.T)

2 004 4 —— Apas(400 C)

5 om !

(7]

2 0024

001 + - e

0 — . — e e-_w
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Longitud de Onda (nm)

Fig. 44 Absortancias PAS con tratamiento térmico(400 <C) y sin tratamiento térmico

Es de observar que la pendiente de la curva(figura 44)de absortancia para
longitudes de onda menores que 1000nm es mayor cuando la muestra es tratada
térmicamente, el cual se puede explicar con la baja cantidad de polimeros con el
recalentamiento, asi como la disminucion de la cantidad de hidrégeno con el aumento
de la temperatura y todo implica que hay una disminucién de estados localizados, los

cuales se ven reflajados en la forma del espectro de absortancia.
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I11.6.- DETERMINACION DEL TIPO DE SEMICONDUCTOR

Dependiendo del exceso de electrones o huecos, que son los portadores de carga,

un semiconductor con niveles de impureza puede ser de tipo "n" o "p", es decir, un
semiconductor cuyos portadores de carga son electrones sera de tipo "n" y un
semiconductor cuyos portadores son huecos sera de tipo "p"

La forma cualitativa y experimental de determinar el tipo de un semiconductor
es mediante la sonda Seebeck ( Figura 27 )

Esta sonda consiste en medir la diferencia de potencial entre dos puntos, uno de
ellos calentado y el otro que se encuentra a temperatura ambiente, el cual es tomado
como referencia. Si los electrones son los portadores, entonces éstos se desplazaran de
la zona caliente a la fria y la deficiencia de electrones en la zona caliente, hara que en
este punto haya una concentracion de carga positiva y en la zona fria habra una
concentracion de carga negativa, estableciéndose finalmente un aumento de diferencia
de potencial respecto al electrodo de referencia.

Si los huecos son los portadores, sucede el efecto contrario a lo mencionado

anteriormente, asi la diferencia de potencial disminuye respecto al mismo electrodo de

referencia.
caliente frio caliente frio
r = T
= = 5 D +37+ +
/Eﬂ T - == /
Portador : clectrones Portador : huccos

Flg. 45 Esquema representativo de los portadores en un semiconductor

En nuestro caso la pelicula de a-Si:H, elaborada por descarga plasmatica (D.C),

resulto ser de tipo "p"
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CAPITULO 1V
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IV.- Resultados y conclusiones

PARAMETROS OPTICOS DEL a-Si:H

Segun los resultados de la figura (31) la dependencia del indice de refraccion
tiene una caracteristica concordante con la figura (46), en la cual una de las curvas
muestra un comportamiento con alta contaminacion de vapor de agua vy la otra sin
contaminacion de vapor de agua. En nuestro caso es dificil argumentar que nuestra
muestra esta contaminada o no con vapor de agua, tan so6lo podemos justificar que tiene
el comportamiento general del a- Si:H. Otra de las diferencias es que segun la figura
(46) el indice de refraccion tiene un valor mucho mas alto en el mismo rango y esto es

debido a la pureza de material con que se trabaja y el método de elaboracion empleado.
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Fig. 46  Comportamiento caracteristico del indice de refraccion para a-Si:l

en el rango de 0,5¢l” - 3,5el”7 Ref- 3/
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DIAGRAMA DE BANDA.SDEI.SILICIO AMORIO

En base a la determinacion del gap( Eg= 1,41eV), el tipo(p) y la energia de
activacion( E, = 0,58eV) de la pelicula, se construye el diagrama energético de bandas,
el cual se muestra en la figura( 45). Esta representacion esquematica segtn el modelo de
bandas corresponde a un semiconductor cristalino, por lo que s6lo nos da la idea de la
absorcion optica para energias mayores ue |,41eV. Lo que recalmente sucede en un
semiconductor amorfo respecto a la absorcion optica es algo mas complejo, ya que en el
gap optico hay una densidad de estados electronicos, debido a los cuales las bandas de
valencia y conduccion no son completamente delimitados. La forma de como es la
densidad de estados dentro del gap se visualiza mejor analizando el borde de absorcion

optica.

Banda de conduccion
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Banda de valencia

Fig. 45  Diagrama de bandas correspondiente el silicio amorfo segtin el modelo de Tauc

DIAGRAMA DEL BORDE DE ABSORCION OPTICA

La forma del borde de absorcion optica esta intimamente relacionado con las
transiciones banda-banda y transiciones tail-banda(transiciones de los estados dentro del
gap con la banda de conduccion) y una medida experimental de determinar estas

transiciones es mediante la energia de Urbach( Ep ), por lo que la energia de Urbach
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indica la calidad 6ptica del semiconductor amorfo. Mientras la energia de Urbach sea
menor, sera mejor la calidad optica del semiconductor. En la figura (46) mostramos el
diagrama esquematico del borde de absorcion optica y la densidad de estados segun el

modelo de Tauc.

w

Densidad de estados(N,)

Banda de valencia

Banda de conduccion

— —

Energia(eV)

Fig. 46 Densidad de estados, tipo parabélico(banda de conduccion) y parabolico-exponencial( banda

de valencia).

: . 3 v 3
Ey = [',g + EEO = 1,41 + 5(0,465) = 2,108 eV

!

El valor de Eyy, esta relacionado con el cambio del coeficiente de absorcion a
una energia de 2,108eV( ver figura 41), lo cual significa que a partir de esta energia
solo ocurrira las transiciones banda de valencia- banda de conduccion ( transiciones

banda-banda)
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EFECTO DE I.A TEMPERATURA EN EL BORDE DE ABSORCION Y LA
DENSIDAD DE ESTADOS

Segun la figura (44) referente a la absortancia PAS, podemos decir que muestras
elaboradas o recalentadas a temperaturas entre 300°C y 450°C presentan baja densidad
de estados dentro del gap, comparadas con las elaboradas sin tratamiento térmico.
Segun las dos curvas mostradas, la curva con tratamiento térmico presenta una mayor
pendiente a partir de una energia dada y es este tipo de comportamiento que nos indica
que la densidad de estados dentro del gap es menor comparado con las muestras sin
tratamiento térmico. De igual manera el borde de absorcion se hace mas pronunciado
debido a que los enlaces Si-l disminuyen con el aumento de la temperatura(Fig . 6b)

Un aumento excesivo de la temperatura trae consigo que los enlaces —H ( fig. 8)
Disminuyan y exista una mayor cantidad de danling bonds por lo que la densidad de
estados aumente y que consecuentemente la pendiente de la curva de absorcion

disminuya
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