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RESUMO 

E~te trabalho. faz um estudo dos compostos de 

5ilício-nitrogªnio obtidos por descarga luminescente RF em 

atmosfera de silano e nitrogénio. 

No~ primeros sao mostrados os 

métodos de crescimento dos filmes de sil{cio-nitrogênio e 

d9scrito com grande detalhe o e~uipamento de descarga 

luminescente construído para o crescimento destes filmes. 

assim como o procedimento utilizado na formacào dos 

compostos para obter uma boa reprodutibilidade nas suas 

características. 

Os parâmetros estudadO§ no crescimento dos 

filmes foram a potência RF 115 W, 67 W e 183 Wl e o conteddo 

de silano na atmosfera de trabalho 174h, 62%, 48% e 29%). 

Um estudo sobre a posisao dos eletrodos 

relacâo ao substrato fol realizado e revelou uma distância 

de 6 cm como apropriada para a obtencào de filmes de 

compostos de silÍtio-nitrogênio com melhor ~ualidade do 

filme e determinacao dos par~metros opticos dos mesmos. 

A caracteriza,ão optica dos filmes foi feita 

do estudo da tran~mit~ncia do filme !tirado de um 

espectrofotômetrol. A análise dos espectros, com a aJuda de 

um program~ de computação, inclui a aplica~ão d~ dif~rentes 

modelo~ fÍõicos (Índic~ de refrafão. gap optico. lndice de 

refracão de ~ubstrato, etc). 



E mostrado tamb4m o e~uipamento ~mpregado na 

caracte-rizaç.áo elétrica dos filmes. M~didas 

condutividade da t!'mperatura 

utilizadas para determinar a energia de ativacão (e o nível 

de Fermil. 

Resultados sobre a velocidade de crescimento, 

índice gap optico, energia de ativacão e a 

evolucão da densidade de estados perto das bandas está o 

apresentado<;;. 

Este trabalho mostra que e possível crescer 

diversos compostos ~ilÍcio-nitrogênic, com 

características que vao desde o silÍcio amorfo at~ o nitreto 

de "ilício Si N 
3 4 
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INTRODUCAO 

Um dos interesses dos compostos 

5emicondutores amorfos de sil{cio-nitrogênio reside no fato 

de ~ue características como o gap optico, o Índice de 

e outros, podem ser predeterminadas através dos 

parâmetros de crescimento. 

Usando métodos de crescimento ad e~uad os, 

estes compostos de silício-nitrogênio podem incorporar 

hidrogênio contribuindo para a reducao da densidade de 

estados no gap [ 1-:2J. permitindo a sua utilizacáo em 

aplica~oes fotovoltáicas. Citamos abaixo algumas destas 

apl ica~õ.,s. 

1.- Podem atuar como Janelas de entrada da 

e se dopados ad.,~uadamente o material pa,.sa a ser 

condutor [3], redu>indo assim a resistência série da célula 

fotovoltáicii. 

2.- Como ciimiida antirefletora de céluliis de 

Silíc.ic Amorfo, pois o índice de refração dos compostos 

silício-nitrogênio pode ser escolhido para cumprir a relacào 

n= V,;(si) ~ue e usada para calcular os Índices de refracào 

para ' . mlntrr.a refle•ào interf.;,ce ar/camada 

antirefletora/SilÍcio 

3.- Como barreira contra a difusão de ' 1ons 

alcalinos (4J e contra humid.;,de ambiente. 

Entre os compostos de sillcio-nitroginio. o 

~itreto de Sil{cio (Si3N4l e o mais conhecido na indÚstria 
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da MicroeletrÓn>ca empregado como camada pa~Ssivante• c: orno 

barreira contra de Íons alcalinos ( 5)' nos 

dispositivo$ ~ue fa:em uso de Ga ou GaA$, contra a difusão 

do Ga [6]; como isolante nos transistores de filme fino. 

etc. 

Os compostos de silÍcio-nitrogênio ..... o 

preparados por métodos semelh..,ntes aos us ... dos no crescimento 

de filmes de Silício Amorfo C7-9J introduzindo nitrogénio ou 

AmÔnia propor~6es apropriadas dur..,nte o processo. 

obtendo-se "'ssim um filme cujas caraçterísticas optic"'s (gap 

optico. índic~ de refr..,câol .. propiedades elétric"'s são 

determinad"'s pelas condic6es de crescimento. 

Os Objetivos deste trabalho sao: 

-Preparar e implementar o equipamento b'sico 

para o crescimento dos compostos silÍcio-nitrogénio. Estes 

compostos cobrem uma faix~ desde o Silício Amorfo (ausência 

de nitrogêniol ati Nitretos de SilÍcio Amorfo (alto conte~do 

de nitrogénio); 

-Determinar as condicões de c:resc imento, 

garatltindo uma boa reprodutibilidade; 

-Caracterizar os materiais optica e 

eletric:.amente, relacionando as qualidades e defeitos com as 

condições de crescimento. 

Pela escolha do método ldescarg"' 

lumin.,scent .. ) e dada a extensão dos parâmetros. limitaremos 
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este potiinci" 

Rddiofre~uªnci" e composi,ão d" dtmosfer" de trdbdlho <SiH4 e 

N
2

l. Outros Pdrimetros import .. ntes como " temperdturdo 

continua, eletrodos. etc, serao 

mdntidos fi>os e determinddo~ por 
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CAPÍTULO 

1.0 CRESCIMENTO DOS FILMES DE COMPOSTOS SILÍCIO-NITRIG~NIO 

1. 1 l"íÉTODOS DE CRESCIMENTO DOS COMPOSTOS DE Si-N 

Os filmes de compostos "morfos de 

$ilÍ~io-nitrogêoio, devem conter de 

hidrogênio P"r" compens"r a alta densidade de estados no gap 

ligafÕes livres (dangling bondsl 

permitindo o uso deste material 

fotovol tá H">- Est" condisão exclui o uso de técnicas como 

CVD e pirolisis pois estas envolv2m altas 

t~mper~turas no cr~scimento~ reduzindo a~sim a incorpora~ic 

de h idrogêrdo. 

As du"s principais t~cnic"s disponíveis 

o crescimento de Filmes de SilÍcio Nitrogen.,do e Hidrogenado 

o ''Sp1..1ttering" e a Desc.,rg" Luminescente (Glow 

Dischargel. Estas du"s t~cnicas serdo .,n.,lizadas com mais 

l_ 1. 1 SPUTTERING -

Esta t~cnic" consiste no bombardeamento de um 

.alvo, composto do materi"l q_ue se deH;e>Ja depositar, com íons 

de •Jm gas_ Através de um proceso de> troe" de moment.,, 

átomos ou conJuntos de átomos atingem e ficam depositados 

sobre um substrato aq_uecido a um" 

(norm-'llmente 
c 

entre 200 C a 400 Cl. 

4 

temperatur" apropri.,da 

Na Fig 1 esta mostrado 



um es~uema de um reator de Sputt~ring indicando as partes 

principais. 

....... 

( 

.A. 

...--. ,...---, 

11 

~ 

~ 

11 
I 

RF 

alvo 

substratos 

Fig. 1. Desenho es~uem~tico de um reatar de ''sputtering". 

Os gases normalmente usados 

h idrog2nio, e como alvo é usado Silício 

Cristal i no, policristalino ou compostos de 

silÍcio-nitrog;nio l~omo o Nitreto de SilÍcio, por exemplo). 

Vm campo de radio fre~uência pode ser usada para produzir os 

Os parâmetros fundamentais deste método sao: 

a potência RF, ' a pressao parcial dos gase~ o tipo de gas 

empregado, a rat<io dos fluxos dos gases e a temp,.ratura do 

substrato. 

' " . Quando o gas amon1a e usado na atmosfera de 

tr·abal h o. P<''I.Uenas ~uantidades 
/ -de agua sao detectadas nos 

filmes provavelmente devidas ao oxiginio pres,.nte ou no gas 
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de trabalho ou na atmo5fera re~idual [10l. O maior problema 

dos filmes crescidos por Sputtering, e a presenca de uma 

alta densidade de defeitos produlidos no filme associados a 

uma rede de m1croporo~ formados durante o crescimento do 

filme C11J 

1- 1- 2 O 11ETODO DE DESCARGA LUMINESCENTE -

d"scarga luminescente RF, e a excitação dos outros gases 

presentes permitem formar compostos de sil{cio-nitrog@nio 

com diferentes conteJdos de nitroginio dependendo dos fluxos 

dos gases reagentes. potincia RF e temperatura do substrato. 

Na Fig 2 estio mostrados ' . var1os tipos de 

reatares que podem ser usados no crescimento de compostos de 

sil{cio-nitrogªnio por este método. 

O acoplamento RF pode ser Indutivo (a) ou 

Capacitivo ( b e c ) • " no caso capacitivo (b) a descarga 

luminescente pode ser provocada usando uma font" DC. 

Em todos estes reatares. ' e 
/ poss1vel aplicar 

uma polariza$ãO a um contraeletrodo situado na frente do 

.-ubstrato. Estudos f<'itos sobre a polarila~âo [12J, mostram 

que podemos discrimin<~T' o tipo de composto que vai 

predominar na amostra. Este metodo tem sido usado em 

cr@~cimento$ de filmes de SilÍcio emorfo [13J, a~5im como em 

outros tipos de compostos Ct~J. 
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Fig_ 2_ Reatcr~s d~ descarga luminescente: a) tipo indutivo 
e bl e c) tipo capacitivo. 
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CAPITULO I I 

2.0 T€CNICA EMPREGADA PARA O CRESCIMENTO DOS FILMES SI-N 

foram crescidos usando um 

aparelho semelhante ao mostrado na Fig 2c. 

com mais detalhes as partes do equipamento. 

D~screveremos 

O equipamento usado nesta pesquisa. foi 

inteiramente desenhado e construído no Laboratório de 

Conversão Fotovoltáica da Unica~p. 

esquema do equipamento. 

A Fig 3 mostra um 

Podemos 

seguintes partes: 

1.- o reator 

2.- o -sístem.a de 

3.- o sistema de 

4. - o ;.istema de 

2. 1 O REATOR 

distinguir no equipamento as 

control" de potência RF 

controle dos fluxos do,; gases 

ex tt·acão dos gases residuais 

Consiste em um cilindro de Pyrex de 20 cm de diâmetro por 40 

cm de altura. colocado entre duas flanges de aco. Na flange 

inferior, encontra-se a entrada de gases e uma chapa furada. 

tambem de aco. para espalhar os gases de entrada. Esta 

chapa fica isolada eletricamente da flange e ligada, através 

de passantes. a uma fonte de ten'>ão de +100 volt. 
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Fig. 3. Equipamento de ''glow di~charge" utilizado no 
crescim~nto de filmes de compostos silÍcio-nitrog~nio. 
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Na flange superior encontra-se a 5aÍda de 

gases, o porta-substrato aterrado com o forno aquecedor e um 

termopar de cromel-alumel. A temperatura do forno ~ mantida 

constante por meio de um controlador de temperatura <Pirotex 

mod a) ligado em serie com um auto-tran~formador variac_ 

Um medidor de vácuo Pirani Edwards Mod 10 

/ 

encontra-s~ na parte superior da flange do reator e e ligado 

a um registrador x-t que monitora continuamente a pressao 

durante e depois do crescimento do filme. Sob o 

forno e em contato térmico com ele. encontram-se 

substratos l~calizados num suporte com capacidade de segurar 

substratos, cinco dos quais com forma quadrada de 

1 polegad<> de aresta, e um pequeno espa~o para colocar 

silÍcio cri$talino ou outro cristal empregado para 

caracterizacoes especificas(raman, IV, etc). 

Emvolvendo parte do reatar, encontram-se os 

e letrados em forma de capa<: i ter ~emici 1 Índric:o, que 

alimentados por um sinal RF de potência excitam o plasma. 

Este de eletrodos. está montado sobre um pino 

vertical que permite regular a altura em qualquer posis~o 

entre as flange superior e inferior modificando assim a 

posiç~o onde ; gerado o plasma em relacão aos substratos. 

"' 2.2 O SISTEMA DE POTENCIA RF 

consiste basicamente num gerador RF 

<Politron Mod P25l Lom potência nominal de 2500 W e 

trabalhando como gerador clase C, numa frequincia de 10 MHz 
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com pulsos modulados com 60 Hz. Na sua -saidaJ um sistema 

acoplador d~ impedância permite a transferência de potência 

aos e ao plasma. As ten~ões aplicadas aos dois 

eletrodos ~st80 em oposiçio de fase. 

Este acoplador está equipado com divisores de 

tens~ a transformadores que, monitorados através de um 

osciloscÓpio de dois c::an.ai$, permitem a determinacão da 

ten"São, corrente e fase. do sinal fornecido a cada um dos 

eletrodos. Usando um sistema de capdcitor~s variáveis 

incorporados no acoplador e um osciloscópio, podemos em todo 

instante, simet,·izar os sinais RF aplicados nos eletrodos e 

c:ort'igir a~ flutuas:ões que vierem a acontecer. mantendo 

constante a potência RF inJetada e garantindo a 

reprodutibilidade do plasma. 

2. 3 O SISTE1·1A DE CONTROLE DE GASES 

Os gaseo; empregados sao silano <SiH 4 ) 

nitrogéiliio u;
2
;, ambos de qualidade Semic:ondutora fornecidos 

p e 1 a 11a t t h e õ o n. 

Toda a linha de distribucio ~feita de tubos 

de ato inorid;vel 316. Na salda dos regulador~• de pr~ssio, 

encontram-se as flu>Bmetro~ (fornecidos pela Union Carbid~), 

e suas saió~s estio conectadas a um misturador de gases que 

alimenta o reator. Os fluxômetros s~o calibrados (em SCCM> 

na fibrica us~Iidc gas nitraginio ou ar. tendo as suas saldas 

na pr~:;sao .atmosférica. Por esta razác, fO't'am recai i brados 

por nós em funfic do tipo de g~s empregado e das condic5es 
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de pr~ssao durant~ o cr~scim~nto 

2.4 O SISTEMA DE EXl'RACAO DOS GASES 

Consiste em uma bomba mecânica Edwards Mod EM 8 ligada a 

parte central da flange superior do reator por m~io de uma 

conelao sanfonada para evitar a trdn~mi~5~o de vibrac~es ao 

reator. Na saÍda da bomba os gases residuais, em particular 

o silano. sáo descompostos em um forno aqu~cido a 650 °C 

antes de serem. eliminados por um sistema separado d~ 

exaustão. 

~ 

2. 5 PARAMETROS DE CRESCII'<ENTO DOS FILMES DE COMPOSTOS St~N 

Como foi mencionado ante,., dos parâmetros que 

intervem no crescimento de compostos silício~nitrogênio 

usando descarga luminescente no reator descrito na s~cao 

$Ó estudaremos o efeito da potência RF e a 

composi~áo da atmosfera de trabalho, apos ter definida a 

dê>; "letrodos. OutPos p<lrâmetros importantes serão 

m<~ntidos fi•os. 

Os parametros sao: 

L potência RF, vari~vel d" 15 W a 183 W. 

2. Composi~âo da atmosfera de trabalho. 

([SiH 4 J/{[SiH 4J+tN 2J} entre 281. e 741.. 

casos ate 1001.. 

Variá'vel 

Em alguns 

Po>if~O dos eletrodos determinada em expe,..iênc:ia 

preliminar (vide 2.6). 

~ 12 ~ 



4. T~mperatura d~ trabalho. Em nossa pesquisa. 

o 

usamo~ 300C po1s a literatura a respeito indica 

que essa e a temperatura que incorpora uma 

quantidade de H que assegura boas propriedades 

elec:tronicas, 

fotovoltáicas [15J 

5. fixa do contraeletrodo. 

sobre esta polariia~ão [12J indicam que 

100 V e uma polarizafão adequada <que gera um 

campo elétrico de 5 V/cml para obter filmes com 

ma1or carit~r monohidrogenado. 

6. de trabalho fixa. Para os fluxos 

es<::olhidos. a pressão de trabalho mantem-se 

constante em torno de 0.3 Torr. S" quiséss.,mos 

trabalhar com pressõ"s me-nore'!D, dever:í'amos 

diminuir os fluxos dos gas"s e consequentemente as 

v~locidad.,s de crescimento $eriam menores. Oe,;;ta 

forma o tempo para crescer um filme c:om a mesma 

espessura do c:aso dnterior seria m~ior 7 o que 

dificultades de reprodutibilidade 

das condicôes de trabalho. 

2.6 ESTUDO DA POSICAO DOS ELETRODOS NO REATOR DE DESCARGA 

LVM lN I SC EtHE 

Vma série de s"is amostras. foi crescida no 

reator usando os par~metros de crescimento definidos acima. 

mantendo fi1os também a pot~ncia RF e a concentrafão de 
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silano trabalho, alt.,rando para cada 

deposi~ão a poSifãO dos "letrados com resp.,ito ao plano onde 

esta contida a amostra 

TABr:LA 2.1 

Potencia 

~J Silano 

Pressão 

Polari7.acão 

Tempcri.ltura 
elo substrato 

25 w 
24% 

O. 3 Torr· 

100 volt 

3UU9C 

" Na tabela 2. 1 mostram-se os parametros fixos 

utilizados no crescimento das amostras. 

Na fig 4 mostram-se os resultados para a 

velociddd" de cresc im~nto, onde podem-se reconhecer duas 

regi:Oes: •Jmoll 1 inear, "ntT·e H "' 9 cm até H - 4 cm e u.na de 

entr" H - 3. 5 cm até H "' O cm. A técnica 

"mpr.,gada para a caracteri7asão dos filmes seri explicada no 

CapÍtulo III. 

A part" linear pode s"r explicada supondo um 

processo de desexcitacão dos átomos e moléculas durante o 

P"rcurso ent.-e a criacão dos lons e a chegada ao substrato. 

Assim as velocidades de crescimento depender~o das posiç~es 

dos eletrodos com respeito ao substrato. 
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'C' 

~ 'lc 
L-1 

o .. 
r: 
IV 
E ·-u 
(/) 
IV ... 

t:.:l 

IV 
'O 

=-

A regi~o de ~~tur~câo que aparece em posi~Ões 

perto ou .a nível do substr~to, pode ser explicad~ pela 

presenç~ do substrato que está ~terrado fazendo, para a 

radiofr.,quência• curtocircuito p~rcial entre os eletrodos, 

reduzindo a excitacào do plasma com uma consequente reducio 

da taxa da velocidade de crescimento. 

50 

40 

30 

20 

L_ --··c---, -, I 

1 __ -,-
h, =:J ....------+--'~-

1 

10 

o 2 4 6 8 10 

hc [cm] 

Fig. 4. Velocidade de cr~scimento em fun~io da distlncia ao 
substrato dos eletrodos <hc), mostrando uma regi~o de 
comportamento linear entre aproximadamente 4 a 9 cm. 

O fi 1 me formado em posições prÓrima5 ao 
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fie;. 

produzidas em e~m procesro sE'me>lhante ao Spe~tte>ring o qe~e pode 

expl1car c c ará ter e opaco .amo5tr.a5, 

dificultando a carate>rizacio. Isto pode ser confirmado CO<l' 

o gráfico da Fig do Índic~ de refracio em funcio da 

posisão do; eletrodos. Em posicões prox1mas ao substrato. a 

disp~r~io r1o~ v~lore~ do n ~ maior. 

no 
2.6 

24 

22 

2.0 
o 2 4 6 8 lO 

hc (cm) 

Fig. 5. fnóice de> re>frac~o est~tico e>m fllncio da dist;ncia 
dos ele>ctrodos ao substrato. 

Apesar de que em posi~oe>s perto do ,;;ubstrato 

tenham velocidades de cre~cimento maiores. como mostra a Fig 

4 , optamC>õ por um .. posi_sao dos el.,trodos H "' 6 cm onde a 

v"locidade crescimento tem uma caracterlstica linear e 

ond" a qualidade. das amostt·as crescidas é boa, pe>rmitindo uma 

car~cterilacio mais precis~. 
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2.7 PROCEDIMENTO PARA A OBTENCAO DOS FILMES DE Si-N 

Para obt~r os compostos d~ 5ilício-nitrogênio 

con.dic.Õe!s controladas para p~rmitir uma boa 

reprodutibilidade, uma rotina de trabalho deve ser 

estabelec:idd. Abair.o descrevemos alguns pontos desta 

rotina, 

1.- Preparação dos substratos. 

2.- Prepara~âo do reatar. 

3.- Prepara~áo para o Crescimento do Filme_ 

4.- Controle do sistema de gas~s. 

5.- A potincia RF. 

1. ~ Os substratos de 1" • 1" utilizados 

foram: vidro Corning 7059 ou quartzo para a amostra central 

e vidro comum cortado de l~minas de microscÓpio para os 

outros quatro substratos laterais. Os vidros eram 

desengraxados e limpados u'5ando t-~.cetonl9, Tricloroe.tileno, 

Alcool e água Deioni zada. Cada solvente era aplic:ado por 5 

min e~ um equipamento de ultrasom e ao final do proceso eram 

secado~ usando-$@ nitrogênio super-~~cc. 

2.- O reatar era limpo usando-se uma mistura 

' ' de Acido Fluorídrico e Acido Nitrico em partes iguais. A 

limpeza final era feita c:om água deionizada e secagem numa 

estufa a 150 o c. Alcool etÍlico é usado para limpar as 

fL•nges. 

3.- Preparacão para o crecimento.- Antes de 

comesar a d~po~isão d~ um film~, é feito um vácuo no ~istema 

e testes de vaz~mentos 5~o reali2~do~ , ' logo apos, um plasma 
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'Si obre flu•o de nitroginio de alta pres~ao laprox . 5torr) e 

alta potência <200Wl e formado para limpar o reãtor, 

e te, e retir·ar parte do oxigênio residuaL que 

afeta fortemente este tipo de filmes. 

4.- Dada a pouca sensibilidade do medidor 

Pírani, um registrador foi instalado para monitorar o 

m"didor. 

A "stabilidade da temperatura do substrato e 

garantida por um controlador de temperatura. Pelo fato de 

os substratos de vidro e quart2o serem isolantes 

aparecem neles gradientes de temperatura que nào estào sendo 

considerado. 

5.- A potência RF é um dos par~metros mais 

importarotes roa deposi~ão de filmes de compostos 

silício-nitrogênio e que deve ser continuamente monitorada. 

Usando o <~copiador de imped;;ncias Juntamente com o 

oscilosc6pio podemos conhecer em cada momento a potincia RF 

inJetada em cada eletrodo. 

mantidos constantes e a 

Se os parâmetro5 do gerador sao 

pot~ncia RF inJetada em cada 

eletrodo e moroitorada e mantida constante, garantimos a 

reprodutibilidade da potência RF inJetada e o seu valor_ 

cuidados, Com todos 

preparado para crescer filmes de compostos de Si-N em 

condic~es pri-estabelecidas IE! com um alto grau de 

repetitivid .. de. Prova desta afirmacão pode ser vista na 

tabela 2 2, onde sao compórad<!s as características de duas 

.amostr·.a:~ cr.,scidas nas mE~-smas c:ondicóe~ e em datas 
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diferenteõ. Somente o tempo de depo~isão foi duplicado com 

a consequente duplicasão da eopessura. 

Potenciil 

tempo de crcsc. 

espessura 

Eg 

E de ativacao 

Tndice de refracao 

Tabe1il 2.? 

N218 

15 w 
70 min 

1110 A 

l. 98 c V 

.8 eV 

2.89 

N225 

15 w 
140 min 

2120 A 

2.02 eV 

• 8) 

2 • 11 f, 

um estudo dos 

filmes de compostos Si-N em funcão da potência RF e o 

conteddo de silano preoente na atmosfera de trabalho. A 

tabela 2. 3 enumera a~ amostr~s cre~cidas, a~sim como as 

v~ri~v~is utilizadas. 
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% 

Tabela 2.3 

l?OTENCIA 

15 w 67 w 183 w 

74% N217 

62% N219 

SiH4 
N216 

48% 

N225 
29% N218 

I 

- __j_ __ ---- .j -

- 20 -

N212 

N215 

N214 

N213 

N222 
i j __ ,,,, ____ ,,,, __ 

I 
I 
I 

-· ___J_,_, ··-

N230 

N221 
N224 
N226 
N229 

N22Q 1 

N223 
N228 



CAPITULO I I I 

3. O U•RATERIZACAO DOS FILMES DE Sl-N 

A caracterizacão da~ amostra,.; foi 

através da análise optica e elétrica_ 

foram; 

Os estudos realizados 

Caracterizacão Optica_- Estudo da 

transmitância optica entr" . 25 }Jm e 2. 5 }Jm• CUJa análise 

permite determinar; 

al Espessura h 

b) índice de refracio n 

c) Coeficiente de absorcão a 

el gap optico Eg 

2_- Caracterizacão elétrica_- Medicao da 

condutividade elétrica em funcão da temperatura. 

deste tipo de medida podemos determinar a energia de 

3_ 1 PROGRAI'IA PARA CALCULO OE TRAI~SMITANCIA 

Quando luz de comprimento de onda atravessa 

um filme fino, a luz transmitida i funcao da espessura do 

!ilme h, do ír•dice de refracio complexo do filme n<Al + ik. 

do índice de refracio do substrato n
5

(\). 

Experimentalmente, usando 

espectrofotometro, poden>os conhecer o espectro 

transmitância. Um espectro de transmitância típico 
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mo§trado na Fig 6 

" ..:. 

ç. 

~· 
ü' 

"' ~· J c:·. 
!--.\ 

ã 
>-

"' UI ~· 

a 
"' >-

,, 
"' 
oS 

~· O.• 

o; 
8 ... :20 o. "" 1. c.(· 

U-W\8\11-1 Lf11LhfJt-r:) 

Fig. 6. Curv~ típica d~ transmitincia obtida atrav~s d~ um 
~sp~ctrofotômetro. 

. .; 

C h amar e !'los TEXP ( À ) os valores tirados do 

O uso das relacôes de filmes finos [16J: 

III-l 

E 2 

R - ---~--9--~--~--- JII-2 

2 
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onde n
1

e o indiçe do ~ub~trato, n.e o índice do ar e E ti e 

E, são as amplitudes das ondas incidentes e transmitidas, 

permitem o c;lculo da transmitância do filme considerado a 

partir de um conJunto de parametros iniciais do filme: 

etc. A expressão 

para calcular a transmitânci<~ (q_ue chamaremos TCALC( ~ )) é 

[17J; 

TCALC 

2 2 16 n
5 

(n + k ) a 
~--------------~----------~ 

A+B a+ a (C sen(e)+D cos(e)) 

A= (n+1) 2+k 2)((n+n ) 2 + k
2

) 
s 

B= ((n-1) 2 +k 2)(n-n ) 2 +k 2 ) s 

2 2 2 C=-((n -1 + k )((n -n s 

2 2 D= 2 n1k (n -1 +k ) + 

+k 2 ) + 4k
2

n
5

) 

2 2 2 
2k (n -n

5 
+k ) 

et=exp(-411 h K/À) 

o = 411h n/"A 

I I I- 3 

Se os parâmetros iniciai~ correspoodem ao$ 

valores r~ais do filme. TCALC( ~) deveria ser próximo de 

TEXP ( À e se superpormos o espetro de transmit~ncia 

">:perim.,r>tal e a curva obtida a partir de TCALC( ~ ), ambas 

dever~o coir,cidir. Agora o problema reside em encontrar os 

p~r~metro~ corretos que permitem essa coincidincia. 

O método de análise dos esp.,ctros de 

de filmes finos semicondutores foi 

desenvolvido em paralelo a este trabalho e consiste no 

tratamento digital do espectro de transmitancia desde o 

limiar do ultravioleta até o infravermelho pr6ximo. A 
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principal vantagem deste método reside no fato de que o 

método de aJuste dos parâmetros permite definir 

~imultaneamente o Índice de refracão e o coeficiente de 

absorcio \região de baixa absorcão e região de forte 

ab-sorc:.ão i, com aplicação de modelos para diversos fenômenos 

envolvidos simultaneamente. Outros métodos conhecidos 

[18-20J est~o baseados na análise de transmitância em 

determinadas faixas de comprimento de onda. onde cl!rtas 

aproximaq;Õe$ simplificadoras podem ser c:omo na 

região transparente onde e fi! i ta a aproxima:ão do 

coeficiente de absorcâo nulo. 

parâm~tro'$ 

por: 

' 

Matl!maticamente o principio de ajuste dos 

baseado na minimiza:ao da funcao X 

2 

X " 
l I (Tca]-Texp) 

Nfree o 
' 

2 

definida 

II r -4 

onde Nfree e o numero de pontos considerados no espectro 

diminuÍdo do n~mero de parimetros aJUstados e 

par~metro de erro que consideramos constante. 

Um programa de aJuste foi adaptõdo para 

minimizar 
2 

att'avé-s X de um processo iterõtivo. o 

' programa imprime tambl!m o grafico das funcoes TEXP<À) e 

TCALC < À para visualizar a boC! coincidencia entrl! as duas 

curvas. 'J<'r Fig. 6 onde os''+" correspond<'m aos T<'xp<X> " 

os"-" ao1 Tcalc<À) tirados do programa. Esta visualizac~o 

' e important~ para eliminar resultados errado~ 
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2 

mínimos relativo'!; da funcao X~ O programa de aJU!ite inclui 

uma op~io para varredura ~ist~mática .. 
duas variávei~ que tem por finalidade a determinacão do 

2 

mínimo absoluto de X eliminando os mínimos relativos. 

Uma vez obtido o aJuSte ~ a coincidência das 

tanto por X2 quanto pela observa~ão visual, 

pod~mos considerar determinados os parâmetros do filme. 

" 3.2 ANALISE DA CURVA DE TRANSMITANCIA 

Tanto o Índice de refracão n <n=n+ikl quanto 

o coeficiente de absorcio Cl, são fun~êes do comprimento de 

onda À (ou energia dos fÓtonsl. Estas funcões trazem a 

informarão flsica do filme que ' -sera obtida através dos 

modelos utilizados na sua determinacio. Tres modelos foram 

utilizados e serão descritos no presente cap{tulo. 

Para facilitar a apresenta~ão, dividiremos o 

espectro de transmit~n~ia em tres re!giões: Uma região 

'rtr~nsparertte'' que vai desde 2. 5 ~mate aproximadamente 0.6 

(este Último valor dep.,nde de cada amostra), uma regiáo 

de alta absorcâo que vai desde o 0.25 pm até perto do 

visível e uma região intermediiria situada entre as duas. 

Cada um do,; tres modelos apresentado,; a 

seguir e incorporados ao programa, atua "m todo o "spectro e 

não esta limitada~ região de maior influincia. 
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3. 2. 1 REGIAO TRANSPARENTE -

Nesta regiao. os parâmetros principais que a 

ca~~ct~riz~m Sdo: A e'õpeso;ura h e o Índice de refracáo 

Usando a relacão entre o Índice 

refracio n e a constante diel~trica ~ 

e 1 está relacionada com a di'õpersao e e2 com a absorcáo), 

podemos escrever: 

.;-c "' n 

2 - k2 IJI-5 f_l - n 

F.2"' 2 nk UI-6 

As rela~ões de dispers~o de Kramers-Kroning 

(obtidas a partir do PrincCpio de Causalidade> relacionam oo; 

doio; termos da constante dielitrica. 

00 

F.J (E)-1"' ~PJ ,. 
o 

onde P 6 a parte principal 

"' (E') E' 
dE' 

F: 2 (E')-l 
----------------dE' 

E'2- E2 

para corlnecer E 1 pr~ClS~mos connecer ~2 

III-7 

IIJ-8 

Na reg ia o de alta absor~ão, os valores de E:o 

formam um pico como j mostrado na Fig. 8[21J. Como primeira 

aproximação par,; _s 2 <El. podemos su.,tituir o pico de absoq;ão 
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N w 

c. .. s: 

lO 2 j·cL.A·S:: u 

l Clf O .... s; 
XI 

' é"·tl-~Í 
~ 

11 

- --~ 
D.fD-.<:.o.::.t2,--'-------r4 --,i--e 

h v (e VI 
11 

Fig. 7. Parte imaginjria da constante dielitrica para alguns 
compostos de silício 

por uma funcia delta !centrada num certo valor Eml e 

incluímo• a irea do pico multiplicando por um fator Ed. 

lTI-9 

usando est.; •npress&o par<> c~ podemos obter E1 sustituindo 

~; 0 em IJI-7onde o fator 2 foi incorporado a F~· 

III-lO 
(E)- 1-

Onde Em est~ associada com a forca dos osciladores (s.,gundo 
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o modelo de Drude-Lorentz) e Ed com o numero de osciladores. 

Na literatur<il (22l. Em é chamado "gap medio" e Ed energia de 

Outros modelo~ baseados em osciladores [23] 

obt,;m a mesm~ expressão matemática pard 

Esta expressao e uma relacão geral que na 

literatura e- comument2 encontrado com a hipÓtese de que 

ou seJa k 
2 << 

2 
k << 1, n. " aplicada somente na região 

transparent.-. 

Neste caso, a repres.,nta:ão grcÍf'ica de 1/(n. 

1] 
2. 

< ontra E. preve uma reta. fato e•perimentalmente 

verificado nas regi~es de baixa energia. 

Extrapolando III-lO para E~O (comprimento de 

onda infinito) obtemos: 

111-ll 
--~----------- = ------~~----

onde r1n ; chamado de indjce d~ r~fr~cio e5t~tico. 

3.2.2 REGlAO DE FORTE ABSORCAO 

Uma radiasão de energia E que incide sobre um 

filme. pode ser cbsorvid"'. O fenÔmeno da absorcão e 

governado pela funçio 11 Coefiçente de absorc~o'' «tE>. Essa 

r~discio ~bsorvida com O$ elétrons da band"' de 

val~ncia transferindo su"' energia aos elétrons que podem 

para a banda de condução. O proceso para 

"' d~ c;onduc.ão ' dependera das 
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relativas das banda5 d~ valência ~ de conducão (gap optico>. 

das den5idades de estados nas bandas d~ valência e conducão. 

A transicao em si é descrito por um elemento de matriz M(E>-

Fazendo uso de um modelo de bandas 

parabÓlica~. com elemento de matriz de transicão constante 

CCody-24 J, o coeficiente de absorcào pode ser ~xpr~sso 

como: 

reta_ 

câ= B'(E-E ) 2 
g 

léiT= B (E-E ) 
g 

III-12 

,-
A representa~ão gráfica dei" E contra E e uma 

Este método i o ~ai~ comumente usado na determinacio 

do gap optico dos film~s . A constante B qu~ aparece na 

relação e5ti relacionada com o elemento de matriz de 

transi~ão e com as densidades de estados nas bandas. 

' 3.2.3 REGIAO INTERMEDIARIA-

Nesta região, aplicamos o modelo de F. 

Urbach (30). onde se considera as caudas das bandas como 

tendo densidade de estados que obedec~ a uma relacão da 

forma A origem destes estados, poderiam ser o 

produto de desordem causado por impurezas. ou alteracões nos 

potenciais causados por flutuacôes na composi~ão qu{mica. 

etc_ 

Ne>ste modelo, a absorcão pod" ser expressada 

como; 
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et(E)= a
0
exp((E-E )/E 11 

g III-13 

No caso da" no,;sas amostras. calcular.,mos uma 

grand .. za proporcional ao namero de estados. integrando as 

densidades obtidas. 

3. 2. 4 ÍNDICE DE REFRACÃO DO SUBSTRATO. 

No programa foi introduzido o Índice de 

refrac~o usando o modelo de Cauchy: 

n - n + .01\ 2 
o + .0001 À

4 
II!-14 

J~ ~ue o programa permite aJustar q,ualquer 

parâmetro, testamos a estabilidade dos resultados usando 

esta ticnica para aJustar também o Viilor do índice de 

refracio da substrato. Os r~sultados mostram na maioria dos 

casos, variaco••s peq,uenas << 2/.l em relacio aos valores 

publicados na literatura [25J c que e mais uma prova da alta 

confiabilidade dos resultados obtidos por este m~todo de 

análise. 

3. 3 OPERACAO DO PROGRAr1A 

O trabalho é feito em duas etapas: 

1.- Analisando cada regiao de acordo c:om o 

modelo q,ue predomina para encontrar os parâmetros 
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característicos que por sua vez servirão de parâmetros 

iniciais para a análise de outra região. 

2.~ Uma vez determinado~ e minimizados o~ 

parâmetros pertinentes de cada modelo na .. sua região de 

a tua cão, pa~sa~se a õiJUstá~los todo o espectro 

3.4 CARATERIZACÂO ELETRICA 

3. 4. 1 PROCEDIMENTO EXPERIME!HAL ~ 

A caracterizacão elitrica dos filmes. foi 

feita '"través condutividãde elitrica em 

funcão da temperatura no escuro. 

atr .. vés de 

de .:onduç:io, 

abaixo: 

Se os elétrons sao excitados termicamente 

saltos diretos entre o nÍvel de Fermi e a banda 

a condutividade ser~ dada pela expressao 

a= ooexp(-E I kT) a III-15 

onde Ea e a energia de ativasão, definidd como a diferenca 

entre a energia do nível de Fermi e a banda de conducio. A 

CUT'Vd Logo vs 1/T , será uma reta cUJa inclina!'ão 

o valor· d<' E"! e da interse-:;ão com o eixo da condutividade 

obtemos o v•lor de Oo. Oe~ta forma a partir das medic5es de 

condutividade elétrica em funcão da temperatura, obtemos 

informacÕe>s sobre '" posicão do nível de Fermi. ou seJa: 
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E -a 
Aln o k 
[>, ( 1/T) 

III-16 

Para medir a condutividade el~trica em funsáo 

dois contatos coplanare~ de AI foram 

2vaporados sobre os filmes. Uma vez ~vaporados os contdtos, 

a amo;;tra ' e instalada num forno aquecedor onde são montados 

dois fios de cobre <um para cada contatol colados com cola 

condutora de prata. A fig 8 mostra um esquema do 

equipamento usado onde esta mostrada a geometria dos 

contatos sobre a amostra. 

Um pequeno fluxo de nitrogénio e introduzido 

todo o processo de medida, com o obJetivo de evitar 

oxidacão da amostra. Os contatom colados na amo§tra sao 

unidos atrav~s de cabos coaxiais ao sistema de medicáo. Por 

causa das correntes a serem medidas, 05 cabos 

~ao empregados para reduzir as interfE'rências 

e • terna«. Uma voltagem de 8 volts i aplicada nos contatos e 

1 ig;,do o forno para chegar lentamente até 200°C. Um 

estabilizador de temperatura é ligado em série com a fonte 

de alim.,ntacào do forno, pãra m<~nter ...... temperatura 

constante e permitir que a corrent.. mantenha-se estável 

(.,feito Sta~ler-Bronsky) durante CE'rca de 30 min_ 

A fonte de tensão aplicada aos da 

amostra é formada ' -per uma serle de baterias a fim de 

assegurar a estabilidade da tensáo aplicada, essa tensão 

podia s"r variada at~ 48 volts ~m passos de 8 em 8 volts. 
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Para as amostra• altamente reslst1vas como no caso das 

amostra• crescidas em alta potincia RF com alto conteJdo de 

nitrogênlo uma voltagem de 24 volt foi aplicada. 

CONTROL. VTM 
de DIGITAL 

r- t:oTEMPERAT, 

L~~~\ TERMOP AR 
'-r- . A 

VARIAC N2 
_\.. ~ 

~ AMOST 

j~ I 
IJ 

lt - ELETROME· REGISTRA· VTM 7 TRO DOR O IGITAL LI..C:)) 

Fig. 8. E•~uema do e~uipamento utilizado nas medi~óes de 
condutivid~de ~litrica em fur,~~o d~ temperatura. 
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Uma vel estabililada a corrente, 
, 

e desligada 

a alimentacão do forno regi~trando simultaneamente a tensão 

do termopar e a corrente que atravessa a amostra enquanto o 

forno vai esfriando-se. 

Dada a geometria dos cantatas, os valores de 

corrente e tensão do termopar e a voltagem aplicada aos 

contatos. podemos calcular a condutividade elétrica o e 

posteriormente Ln(P) e 1000/T. 

Resultados típicos das retas de condutividade 

eletrica sao mostrado~ na Fig.9 
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,..._, PRF = 15w 

I~ ·-o . 
• 

~ ....... 

G -12 ..__.. 
c 
~ 

-16. 

% SiH4 

• 74% 
·-20. 

• 62o,ú 

*48% 
o 29% 
D. 29% 

2.0 2.4 2.6 2.8 

1000/ T[°K] 

Fi~. 9. Resultados de algunas medifÔes de condutividade 
eletr1ca em funcio da temperatura. para amostras crescidas 
em pot~ncia 15 W. 



CAPITULO IV 

4_ O Af~ALISE 008 RESUL TAODS 

o~ resultados da análise das amostras 

c:re-scidas de acordo com a tabela 2.2. serão organizados e 

discutidos na seguinte ordem: 

a) Velocidade de crescimento 

b) índice de refracão 

c) gap optico 

d) an.;i'l is!' dos parâmetros con«tantes B !' o 0 na 

determinacão do gap optico e a Energia de ativacão 

e) Cálculo da Integral de Urbach 

4. 1 VELOCIDADE DE CRESCIMENTO 

Como foi mencionado no capítulo I' os 

fluxôm.,tros sao calibrados em condicões di«tintas as 

empr.,gad.;o,; ne-st.a p OT' esta T'.az.ao, uma nova 

calibracão foi feita. Para uma pressão do reatar con~ecida, 

introduzimos um fluxo de g~s constante em uma determinada 

Medimos o tempo no ~ual a pressâo do 

reator sobe at~ outro valor conhecido. Conhecido o volum~ 

do reatar· podemos saber ~uantos moles de gas foram 

introduz idos. Este procedimento nos permite saber o volume 

do g~s inJetado por unidade de tempo em condicbes normais de 

pressao e temperatura. 

As espessuras dos filmes sao obtidas por m!'iO 
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da caracteriracdo optica de~crito no Capítulo III. 

a~ re~ultados da velocidade de crescimento em 

funcio do flu•o de silano ~ão mostrados na fig 10. Podem-se 

dist1nguir t.·es fai•as que denominamos A.B e C que est~o 

discutidas abai•o: 

.s 
~ 
~ 
~ 

c 
h 

BS 
~ -u 
t::l 
Q: 
u 

{: 

~ 

60~----~-~~~~~--~-----~---, 

50 

40 

30 

20 

10 

o 

B 

I 
I 

~ 

4 

I 

I 
I 

• 
c 

• 15 w * 67w 
.Á.183 w 

_____ L_ __ -~_____j_ -----·-------:! 
2 3 1 

s;H4 (sccMJ 

Fig. 10. V~locidade de crescimento dos filmes de compostos 
de silfcio-nitroginto em funcio do fluro de silano para 
diferentes potências RF. 
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FAIXA A.- Onde a maioria dos pontos (ainda 

~ue com potências distintas) são compatíveis com uma linha 

reta cuja inclinacio e 20 A/min/sccm de silano. 

A velocidade de crescimento é p~opo~cional ' a 

~uantidade de silano presente na atmosfera de trabalho. 

Está indicado em linha 

pontos correspondentes a alta potência 

(183 W), pois o comportamento de tais pontos ser~ mencionado 

fre~uent.,mente. 

FAIXA B.- Nesta fai•a• válida apen<n para 

a 1 ta potência conteúdo de si lano. onde podemos 

associar uma reta de inclinacio de 40 A/min/sccm de silano. 

Trata-se de filmes transparentes semelhantes 

ao Ni treto de SilÍcio. As condifÕes de crescimento tais 

<183 Wl 

~ue pode ionilar maior ~uantidade de nitrogênio reforcam 

esta h ipÓte'""· Isto explicaria a descontinuidade entre este 

tipo d~ ~mo~tra e ~ resto. Devemos notar o fato de ~ue a 

energia de eocitasio do nitrogénio ~mais de 3 vezes maior 

~ue a energia de e•citac~o do silano. Por esta razio sao 

esperadas maiores incorpora~~es somente em alta pot;ncia. 

FAIXA C.- No ca>o de potência baila (15 Wl, a 

velocidade de crescimento chega a um limite (regiio de 

Satur.acdo). Esta situa~io pode ser explicada em termos da 

pot-,;nc: ia fornecid<~ <llo plasmõl. A potênciõl fornecida nio é 

suficiente para decompor todo o silano presente na atmosfera 
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de trabalho 

Por outro lado, deve existir um limiar onde 

nao podemos elcitar o nit1·og~n1o para contribuir na forma~ic 

dos composto•• isto explicaria a faixa C onde os compostos 

tem características do Silício amorfo, como sera verificado 

mas adiante 

4. 2 Ú<DICE DE REFRAÇÃO 

Usando os valores do "gap media'' Em e Energia 

de dispersio Ed obtidos atrav~s da anilise optica. podemos 

usar as relações III-11 para calcular o índice de refracào 

"st<Ítico n ccr·respondente ao índice para \+=ou E"'hW'+ Q_ 

A fig 11 mostra estes resultados em funEão do 

conteÚdo de silano presente na atmosfera de trabalho. Esta 

indicado tambim no mesmo grifico o valor do índice de 

refracào estático do silÍcio amorfo crescido no mesmo 

O aum~nto do conteÚdo de nitrogênio vai alterando o 

composto ~Limo pode ser evidenciado nos gráficos de Em e Ed 

mostrados na fig 12. 

o., acordo com o Capítulo II, Em está centrada 

no pico de absorfaO (supondo um modelo de oscilador simples) 

e pode-se apreçiar ~ue os valores n~o flutuam grandemente em 

pat;ncias d~ 15 W ati 67 W mais em pot;ncia de 183 W a 

vari~~io e muito maior indicando a presenc.a de um novo 

c:ompo"StO tl~Ste tipa de CPTlOStf'tJS. A literatura a respeito 

[26J, embora por outros camino5, confirma no5SOS 

resultado'>. 
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2.5 

1.5 
o 

• 15w * 67w 
_.183w 
*«Si:H 

N231 

50 100 
0/o SILANO 

Fig. 11. Índic.e d!' r!'fras.Oo !'m fun,;áo da porc.,ntagem de 
~ilano par~ diferent!'s pot~ncias RF 

segundo o capítulo II, 

indica uma va~iacio no ' numero de osciladores (segundo o 

mod!'lo de o;cilador simples de Drud!'-Lorentz) pr!'sentes no 

film.,, 
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Fig. 12. G•p m~dio e energi• de dlspersic p•r• diferentes 
pot;ncias em funEic de conteódc de silanc. 
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c: __.. 

A~------~.---------r-------~r-1 

.3 

.2 

. 1 

o 10 20 
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.4 183w 
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• cv o * Pirolisis 

N231 
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30 

2 -1 
Fig. 13. Reldfio entre (n -11 vs E (ver tdp IIII para 
diferentes potincids. E~tlo incluída~ amostras de Nitreto de 
Silício e <ilÍcio amorfo. 
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Na fig 13. mostram-s~ os r~sultados da 

r~la.:ao Ill-11. apli.:ad"' ""' 
' . ser1e ~om ma1or ~onteÚdo de 

nitrogên1o para diferente~ potências. Esta induÍdo o 

re~ultado para o silício amorfo e para nitretos de silício 

crescidos por outros métodos C27J. 

Podemos observar ~ue o compo~to crescido em 

alta potênc1a com maior conteúdo de nitrogénio fica na faixa 

do composto Nitreto de Silício. Este composto apresenta 

c:aracterí.o;ticas comun-s .aos nitreto$; mas c:om carac:tE!rÍstic..as 

Em e Ed situadas entre o Nitr~to e o iiilÍcio amorfo, como 

mostra a tabela 4. 1 Tab. 4.1 

Compostos E Ec'l n 
m 

a-Si:H I 3.6 33. 3.2 

nosso "ni treto '1 9 17 - 25 1.9 

a-Si 3NJ:H 20 11 2.0 

Na lit~ratura [28], menciona-se o fato de que 

ni treto d'' ~ilÍcio crescido 

atmosfera de silano e nitroginio onde o conte~do do silano i 

a 1 to, produz Nitre to de sil{c:io e SilÍcio amorfo 

simultaneam~nte. Pelas caracteristicas mostradas na tabela 

4. 1 e a Fig 13. este parece •er nosso caso para pot;ncias 

a 1 tas. 

4.3 GAP DE ENERGIA E ENERGIA DE ATIVACAO 

Mostraremos nesta secao, o ef,.ito da 

incorpora!'<lo do nitrogênio ~uanto "'" gap e ao n{vel de Fermi 
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no'S compostos silÍcio~nitrogénio crescidos por 11 Qlow 

disch~rgejj 

Na Fig. 14. mostrd~e a var1acac do gap 

optico (obtido através do programa de aJuste) assim como a 

posi~âo do ,,(vel de Fermi (obtida atrav~s de medicô .. s da 

c:ondutividad<> elétric:a em func:ão da temperatura> em funcao 

d~ conçentrQcâo de silano. 

A incorporação de nitrogênio nos filmes tem 

vi.ri.z~-;. ~;on~e-quênci.as, entre elas. o <~umento do gap optico. 

Este efeito nio i significativo em potências baixas ( 15 W> 

., m~dias <63 W), onde as variações s:,o em torno de 10% e 25% 

r~spectivamt?nte. Em alta potência, a incorporação de 

forma de um composto de características 

~em~lhdntes ~s do Nit1·eto de silÍcio aumenta o gap optico 

num fator m~ior qu~ dois 

Filmes de compostos silÍcio~nitrogênio com 

maicre-~ tortt.~·.lr.1os di? sil.anO• '!t~o mais condutore~ e isso pod~ 

ser canf•r~ado pela posi~io do Nível de Fermi 

' . pr·ox.1ma:-s da banda d" conducio e pelos valores obtidos na 

determinac~o do nivel de fermi_ 

4. 4 O PAFU\I'<ETRO a 

Como foi indicado no t:apitulo lt. uma reta de 

a (no grafico Vii:E: vs E> e usada para a 

determinac~o do gap. E~ta inclinac:ào a e proporcional ao 

el.,mento de matriz M<E> ~ue segundo o modelo ~ constante 
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Fig. 15. Vdrid~~o do coefi~iente B em funcio do conte~do de 
sildno nd dtmosferd de trdbdlho. 
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Nâo podemos faz~r uma gen.,ralizada 

para amostra5, pais a in~orpora~ao do nitrogênio muda a 

densidade dos estados e tamb~m mudando c elemento de matriz 

M<E l. so' no caso '"" que mantém aproximadamente 

constante, pod.;>mos deduz ir quE! na o aumenta o numero dE! 

estados na o foi alterado o elemE!nto dE! matriz M<Eo), O 

coeficiente B foi graficado em funcào do conteúdo para todas 

as amostra~ (ver fig 151. 

Oa fig 15, pode-se observar que em baixa 

poténcia B nao muda significativamentE!. isto pode 

ser explicado 5vpondo qve com a baixa taxa de inc:orpora~ac 

de as densidades "stados nas bandas, nao 

mudam significativam~nte e a forma das bandas pE!rmar•ece a 

mesma 

Em potências altas <183 Wl, que e um caso 

extremo. as variacoes no parimetro B indicam um alto grau de 

desordem causado pela incorporaEaO de maiores quantidades de 

H nitrcg:$nio. Em qua 1 quer caso. em alta potência nao 

podemos comparar os valores de i solad.ame!rlte>, pois cada 

amostra ~ vm novo composto com diferentes características. 

4. 5 A CONSTANTE oo 

Como foi indicado no capítulo IL na 

deterffiinacao 

gra-fico Ln o 

da Energia de ativacà"o, a reta tracada no 

V3 1000/T pode ser exptrapolada para 

O o Este valor o0 encontrado está relacionado 
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C) 

o ..... 

mobilidade dos portadore~ e a densidade de estados na banda 

de conducão. 

15 
*a-Si:H[29] 

.15 w 
*67W 

10 

5 

o .5 1.0 

E. de Act. (e V) 

Fig. 16. Comparafio entre a validade da regra de Meyer 
Nedler nos compostos de silício-nitrogênio e silÍcio amorfo 
tirado da literatura . 
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M~didas <omolementares da mobilidade ou do número de estados 

disponÍv<'is para obter maior informaçáo 

das propriedades eletrônicas dos filme5. 

O silício amorfo. dopado cumpre a 

regra de Me~er Nedler na qual se representarmos graficamente 

a energia de ativacão vs o 0 • os pontos sáo representados por 

uma linha reta. O grifico de Energia de ativaçio vs 0 0 das 

amostras de potincia 15 W e 63 W ~ mostrado na fig 16 onde 

para fins compara~ao, a reta para o Silício amorfo é 

desenhada. Esta reta ~ um r~sumo de trabalhos sobre sil{cio 

amorfo com e sem dopantes E29J. 

Como pode~se apreciar da Fig 16, os compostos 

de sil{cio-nitrog~nio cumpr~m a r~gra de Meyer Nedler. 

Podemos supor que estes compostos de 

comportam isoladamente como doi~ materiais distintos. 

Em alta potílncia (183 Wl. existe uma grande 

dispers~o nos pontos devido a alta resistividade dos filmes 

que impede uma determinaçio precisa tanto da condutividade 

quanto do a
0 

na faixa de temperatura usada. 

4.6 A INTEGRAL URBACH 

Por meio do programa de aJuste. os par~metros 

que determinam o coeficiente de absorsio para a distribuicio 

de estados cem forma exponencial <Urbach 

minimi rados. 

ta i l l [31J foram 

A relacão 111~13 foi integrada entre E=O e 
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E=Eg obtendo na int~gral um numero proporcional ao numero de 

~stado~ na~ reg1oes exponenciais. os resultados foram 

graf1cado~ em funcao do conteÚdo de silano para todas as 

amostra~. 

141 

I ::::1 I 

--:::1: 
u 
c 
CD 
CC: 

. ::::1 ..__.. 
v.t 
o 
= c ..... 
v.t ..... 

Fig. 17. 

<ver fig 17>. 

1.0 

~ 

,' f\ 

~ \ 
QS -

o 

I 

I 

50 

• 15W 
_.. 63W 

.&183W 

-

100 

% SILANO 

C;lculo do nÚmero de estados na ''Urbach tail". 

A dispersao do<; pontos de vi do 

estados frente ao espectro total. f<lz com Q.Ue a definicão 

dos p<!râmetros característicos seja difícil de ser obtida. a 

faixa tracejada da figura s~ visualiza uma tend;ncia dos 

pontos. 
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4. 7 CONCLUSOES 

Um equipamento de deposi~ao de filmes finos 

de compostos d~ sillcio e nitroginio pelo mitodo de descarga 

luminescente foi implementado. c .. da um do<; parâmetros do 

re .. tor foi otimiz .. do atr .. ve~ do crescimento de conJuntos de 

d'"ndo ma J: i ma õ~tencão às condicões de 

reprodutíbiliddde. Neste trdbdlho estão estuddd'"s a 

influêncid dos dois principais pdrámetros de crescimento, '" 

saber, pot;ncia RF e composicio dd atmosfer'" de trabalho. 

Pelas cardterísticas das amostras, 

pode ~er dividido em tres partes: 

o estudo 

- potincid b'"ixa 115 Wl onde a incorpora!:âo 

do nitrogénio nao '"Itera signific .. tivamente o gap atice e 

nível d" Fermi. A incorpora~ão do nitrog~nio vai diminuindo 

o Índice de refracão estático e pode-se notar um decr:scimo 

nos valores do gap m~dio. O numero de est,.d05 no gap 

IUrbach tailJ vai .. umentando provavelmente devido ao aumento 

da de~ordE>m introduzida pelo nitrog~nio. A tax'" de 

crescim~nto do filme esta governada principalmente pel'" 

Em Potências altas, a incorpora..:áo do 

e maior; '" taxa d" cre5Cimento do filme que em 

bai•a potincia dep~ndia do conteJdo de silano na atmosfer .. 

de neste caso depende do conteúdo de nitrogênio. 

Nesta patintia uma quantidade significativa de nitrogênio 

est~ e>itado no pld5ma, gerando assim um novo composto com 

c: ara ter í 5 ti Ca'S de nitr~to de silÍcio. Neste os 
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valores do gap Ótico sao muito sensíveis 'a conc.,ntracào d" 

nitrog~nio passando d" menos de 2 eV a mais de 4 eV. O 

nível de Ferm1 continua prox1mo na banda de conducão, 

distanciando.,;e dele 

tornando o mat .. rial 

com a 

menos 

incorpora~ao do nitrogénio 

condutor. Esta carat.,rfstica 

apr.,s.,nta~e em todas as potencias. 

potencia e de· difícil controle. 

o crescimento em alta 

Como 

incorporacao do nitrogénio aumenta o gap e diminui o fnd i c e 

de refracào, mais também altera as propriedades electronicas 

como gap médio, energ1a de di<;p.,rs.iio, etc. 

- Em potência média (67 Wl o" re!<ultados 

mostram uma presen~a de ambos composto!<, silicio e nitr.,tos. 

Este trabalho mostra ~ue uma variada gama de 

materiais, compostos de silicio-nitrog~nio pode ser crescida 

com caraterísticas predeterminadas. 
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