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RESUMD !

Este trabsalhe, faz um estudo dos compostos de
silicio-nitrogénic obtidos por descarga luminescente RF em

atmosfera de silane = nitroggniu.

Mos primeros capitulos, 30 mostrados os
metodos de crescimento dos filmes de ﬁilffin—nitrngﬁnio e
descrito <com grande detalbe ¢ equipamento de descarga
luminescente construido para o crescimento destes filmes,
assim como o procedimento wtilizadp na Formagén dos
compostos para obter wuma beoa reprodutibilidade nas svas

caracteristicas.

Os parametros estudados no crescimento dos
filmes foram & potencia RF (15 W, &7 W e 1B3 W) e o conteddo

de silano ha atmosfera de trabalho (74%, &2%, 48B%L e 29%).

Um estudno sobre a puﬁigén dos veletrodes em
relacap ao substrato foi realizado e vevelou uma distancia
de & cm como apropriada para a obtencao de filmes de
tompostns de silicie-nmitrogénio ctom melhor qualidade do

filme e determinacao dos parametros opticos dos mesmos.

A caracterizacao optica dos filmes foi feita
através do estudo da transmit@ncia do filme (tivado de um
espactrofotOometrol. A& analise dos espectros. com a ajuda de
um pregrama de computacao, incfﬁi a aplicarap de diferentes

modelos fisicos (indice de refrac@o, gap optico, indice de

refracao do substrate, etc).



E mostrade tambsm o egquipamento empregado na
caracteriracao elétrica daos filmes. Medidas de
crondutividade eletrica em funcao da temperatura San
utilizadas para determinar a energia de ativacao (e o nivel

de Fermi).

Fesultados sobre a velocidade de crescimento,
indice de refracdo, gap oeptico, energia de ativacaoc e a
evolucat da densidade de estados perto das bandas estéo

apresentadnos.

Este trabalhe mostra gque e possivel crescer
diversos tipos de compostos silicio—nitregénio. com
raracteristicras que v3o desde o silicioc amorfe ateé o nitreto

de silicio 513N
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INTRODUCAD :

Um dos interesses dos compostos
semicondutores amorfos d= silf:iu—nitrngéniﬂ Teside no fato
de que caracteristicas come o gap optico. o indice de
refracao, e outros, podem ser predeterminadas atraves dos

paramefros de trescimento.

Usando metodos de crescimento adequados,
estes compoastos de silicip-nitrog@nio podem incorporar
hidrogeénio contribuindo para & reducao da densidade de
estades no gap L[1-2]. permitinde a sua wutilizacao em
aplicaroes fotovoltdicas. Citamos abaixe algumas destas

aplicacaes.

1. - Podem atuar como jJjanelas d4e entrada da
luz e se dopados adequadamente o material passa & ser
condutor {31, reduzindo assim & resisténcia série da célula

fotovoltiica.

2.~ Como camada antirvefletora de celulas de
€ilicio Amorfe, pois o iIindice de refracdcoc dos compostos
silicio~nitrogenio pode ser estolhide paTa cumprir a relacao
n= Vn(gi) que £ usada para talcular os indices de refracao

para minima reflex3o ‘na interface ar/camada

antivefletora’s/Silicio

%

B

3.—- Cygmo barrveira contra & difus3o de 1ions

alcalines (4] e contra humidade ambiente.

Entre os compostos de silicio-nitrogenio, o
Nitreto de Silicio (8izNg) € o mais conhecido na inddstria

- 1 -



da Microeletrionica empregado comp ramada passivante: como
barreira cantra difusao de Inns alcalinos (53, nos
dispositives que farzem uso de Ga oy GahAs, contra a difusao
do Ga L[&1; como isclante nos transistores de filme fino,

gtc.

s compostos de silicio-nitrogEnio sao
preparados por metedos sems#lhantes avs usados ne crescimento
de filmes de Silicio Amorfe [7-9] introduzindo nitrogenio ou
Ambnia 2m proporcdes apropriadas durante o processa,
obtendo-s® assim um filme tugas caracteristicas opticas (gap
cptico; indice de rvefracdo) e propiedades elétricas sao

determinadas pelas condicdes de crescimento.
Ds obgjetivos deste trabalho san:

~Preparar e implementar o0 equipamento bdsico
para o crescimento dos compostos silicio—nitrogenio. Estes
compostos cobrem uma faixa desde o Silicio AmorTfo (auséncia
de nitrogBnio? ate Nitretos de Silirio Amorfo (alto conteddo

de nitrog@nioh

-Determinar as condicoes de crescimento,

garantinde vma bpa reprodutibilidade;

—Caracterizar o% materiais optica e
eletricamente, relacionandoe as qualidades e defeitos com as

condictes de crescimento

Pela escolha do método (descarga

luminescente) e dada a extens3o dos parametros, limitaremos



este estudo a 2 parametros Televantes: . potencia de
Radionfrequéncia e composicao da atmosfera de frabalho (SiH, e
NE}. Outros pardmetros importantes como a temperatura,
polarizacade continua. posicdo dos eletrodos, etc, serao

mantidos fixos e determinados por experiéncas preliminares

ou usando valores publicados na literatura.



CAPITULD !

1.0 CRESCIMENTO DOS FILMES DE COMPOSTOS SILICID-NITRIGENIOD
1.1 METODOE DE CRESCIMENTO DOS COMPOSTOS DE Si~N

Bs filmes de compostos amorfos de
silicie-nitrog8nio, davem conter uma quantidade de
hidrogénio para compensar a alta densidade de estadns no gap

devide principalmente as Jligacdes livres (dangling bonds)

permitindo 0 uso deste material para aplicacoes
fotovoltaicas. Esta condicao exelui o uso de tecnicas como
CVD e pirvolisis pois estas tecnicas envolvem altas

temperaturas no crescimento, reduzindo assim a incorporacao

de hidrogénig

As duas principais técnicas disponiveis para

o crescimento de Filmes de Silicio Nitrogenado e Hidrogenado

=3n: o “"Sputtering” e a Descarga lLuminescente (Glow
Dischargel. Estas duas ftecnitas serdoc analizadas com mais
detalhes,

1.3, 1 GSPFUTTERING —

fsta técnica consiste no bombardeamentpo de um
alvo, composto do material que se desejya depositar, com ifons
de um fas. &traves de wum proceso de troca de momenta,
dtomas ou conjuntos de Atomos atingem e ficam depositados
sobre um substrato aquecide a wvma temperatura apropriada
(normalmente entre 200 C a 400 C). ha Fig 1 esta mostrado
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um esquems de um rveator de Sputtering indicando as partes

principais.

alvo
e e e | substratos
Fig. 1. Desenhu esquematico de um reator de "sputtering.
O0¢ gases normalmente vsades sao: ATgdnio,
nitrogénio; hidrogenio, e comp alvo ¢ vusado Silicio
Cristalino, pelicristalino ou compostos de

Silftiﬂ"ﬂit?&ﬂgﬂiﬂ {(¢eomo o Nitreto de Silicio, por exemplo).
Um rampo de radio frequéncia pode ser usada para produzir os

- -
ions 2 arelera-l1gs.

Os parametros fundamentais deste métedo sao:
a potencia RF, a pressao parcial dos gases, o tipo de géﬁ
empregado, & rardo dos fluxos dos gases e a temperatura do

substrato.

- ]
Guando o gas ambfnia e usado na atmosfera de

trabalho:, pequenas quantidades de dgua sao detectadas nos

-

filmes provavelmente devidas ao oxigénio presente ou no gas



de ftrabalho ou na atmosfera vesidual [10]. O maior problema
dos filmes ctrescidas por SGputtering, e a presenca de uma
alta densidade de defeitos produzidos no filme associados a

uma vede de microporos formados durante o crescimento do

filme [111.

i.1.2 0O METODRO DE DESCARGA LUMINESCENTE -

A descomposicao do silano (SiH,y) pela acao da
descarga luminescente RF, e a excitactao dos outros gases
presentes permitem formar compostos de silicio-nitrogénio
tom diferanktes contevdos de nitrog®nio dependendo dous fluxos

dos pases Teagentes, poteéncia RF e temperatura do substrato.

Ma Fig 2 estao mostrados varios tipus de
reatores que podem serv ysados no cregscimento de compostos de

silicin-nitrogenio por este método

0 atoplamentye RF pode ser Indutivo (a) ou
Capacitive (b e «c). # no caso rapacitivo (b)) a descarga

luminescente pode sev provocada usando uma fonte DC.

-
Fm todos estes veatoTes, & possivel aplicar

uma polarizactae a um contraeletrodo situado na frente do

substrateo, Estudos feitos sobre a polarizacaec E123, mostram
nue podemos discriminar o %Ytipo de composto que wvai
predominar na amostra. Este metodo tem sido vuvsado em

crescimentos do filmes de Sil{cio amorfe 131, assim como em

autTos tipes de compostos (141,



Fig. 2. Reatores de descarga luminescente: a) tipo indutive
e b) @ ¢) tipo capacitivo.



CAPITULD 11

2.0 TECNICA EMPREGADA PARA O CRESCIMENTD DOS FILMES SI-N

Nossos Ffilmes foram erescidos wusando um
aparelho semelhante ao mostrado na Fig Z2c. Descreveremos

com mais detalhes as partes do equipamento.

0 equipamenfto usado nesta pesquisa. foi
inteiramente desenhado e construido no Laboratorio de
Conversao Fotovoltaica da Unicamp. A Fig 3 mostra um

esquema d0 sgquipamento.

Podemos distinguir no equipamento as

sgguintes partes:

i.— D reator
2.- 0 sistema de tontrole de potencia RF
3. O sistema de controle dos fluxos dos gases

4. - 0 sistema de extracdo dos gases residuais

2.1 0 REATOR

Consiste em um cilindro de Pyrex de 20 cm de diametro por 40
cm de altUﬁa. colotado entre duas flanges de aco. Na flange
inferior, encontra-se a entrada de gqases 2 uma chapa furada,
tambem de aco, para espalhar o0s gases de entrada. Esta

chapa fica jsolada eletricamente da flange e ligada. atraveés

de passantes, a uma fonte de tensio de +100 volt.
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Ma flange superior encontra-se a saida de
gases, © porbta-substrato aterrado ¢tom o forno agquecedor e um
ftermopar de cromel-alumel. A temperatura do forno ¢ mantida
constante por meio de um controlador de temperatura (Pirotex

mod a) ligade em serie rom um avto-transformador variac.

Um medidor de vacuo Pirvani Edwards Mod 10
encontra-sas na parte superior da flange do rTeator e Jdligadu
a um ragistrador x—-t gque monitora centinhuvamente a pressao
anfes. durante e depois do crescimento do filme, Sob o
forfo e am contato termico com ele; encontram—se o0s
substratos localizados num suporte com capacidade de segurar
até seis substiratos, cinco dos quais com forma quadrada de
1 pelegada de aresta, e um pequeno espagolpara colocar
siligio cristalinoe ou putro cristal empregado para

caracterizacoes especificas{raman, IV, etc)

Emvelvendo parte do restor, encontram—-se 0§
eletrodos am forma de capacitor semicilindrice. que
alimentados por um sinal RF de poténcia excitam o plasma.
Fste sistema de eletrodos, estd montado sobre um pino
vertical gque permite regular a altura em qualguer posicao
entre as flange superior e inferior modificande assim a

posicdo onde e gerado o plasma em Telacao aos substratos.

2. 2 0O SISTEMA DE POTENCIA RE

Este rconsiste basicamente num gerador RF
{Politron Mod P23} com potencia nominal de 2500 W e

trabalhando como gerador clase C, numa frequencia de 10 MHz

- 10 -~



com pulsos modulados com &0 Hz. Ma sua saida. um sistema
acoplador de impedancia permite a transferencia de potencia
ags electvocdos € ao plasma. As tensoes aplicadas aos dois

eletrodos estao em oposicdo de fase.

Este acoplador esta equipado com divisores de
tensadu e transformadores que, monitorados atraves de um
osciloscopio de dois canais, permitem a determinacao da
tensac, correntes e fase, do sinal fornecido a cada uym dos
aletrodos. Usando wum Sistema de capacitores variaveis
incorpprados na acoplador e um pstiloscdpio, podemos em todo
ingstante, simetvizar uvs sinais RF aplicados nos eletrodos e
corrigir as flutuagoes que wvierem a acontecer, mantendo
constante a potencia RF injetada e garantindo a

reprodutibilidade do plasma.

2.3 0 SISTEMA DE CONTROLE DE GADEDS

Os gases empregados <€ao silano (SiH PR
nitrogenie (i, i, ambos de qualidade Semicondutora fornecidos

2
pela Mattheszon

Toda a linha de distribucao ¢ feita de tubos
de ato inoridavel 31&4. Na saida dos reguladores de pressan,
encontram—se os flysometros (fornecidos pela Union Carbide),
@ suas saidas estao conectadas a um misturador de gases que
alimenta o reator. D0Os fluxometros s3o calibrados (em SCCM)
na fabrica usando gas nhitrogenio ou ar, tendo as svas saidas
na pressic atmosférica. Por esta razao, foram vrecalibrados

por noés em funcap do tipo de gds empregado e das condicoes



de pressaoc durante o crescimanto

2.4 D SISTEMA DE EXTRAQAD DOS GASEES

Consiste® em uma bomba mecdnica Edwards Mod EM B ligada a
parte Ccantral da flange superior deo reator por meio de uma
conexac sanfonada para evitar & transmissao de vibracoes ao
reator. MNa saida da bomba os gases residuais, em patrticular
0 silano, saop descompostus em um #Fforho aquecido a &350 ‘c
antes de serem. eliminados por wm sistema separado de

exaustaon.

2.5 PARAMETROS DE, CRESCIMERTO DOS FILMES PE COMPOSTOS 5i-N

Como foi mencionado antes: dos parametros que
intervem neo crescimentoc de compostes silicig-nitrogenio
usando descarga luminescentie no 7yeator descrite na secao
anterior, 4 estudarem2s o efeito da poténcia RF e a
cumpusigéo da atmosfera de trabalho, apds ter definida &

positas dos eletrodos. Dutros parametros importantes serao

mantidos Ffixos.
Ds parametros sao:
1. potentia RF, varidvel de 15 W a 183 W.

2. Compesirao da atmosfera de trabalhe, Variavel

(LEiH, J/{fSiH, 1+ IN,T} entre 284 e 74%.  Em alguns

4
casos ate 100X

Q

Fosicso dos eletrodos determinada em experienca

preliminar (vide 2. 61.



4. Tempevatura de <trabalho, Em nossa pesquisa:
ysamos 300C pois a4 literatura a respeito indica
que essa & a temperatura que incorpora uma
quantidade de H gue assegura boas propriedades
electronicas, dese javeis nas aplicacoes

fotovoltdicas [15].

$. pelarizacaos fixa do contraeletrodao. Estudos
completos sobre esta polariracao [123 indicam que
100 V @ uma polarizacaoc adequada (que gera um
campo elétrico de % V/cm) para cobter filmes com

maior carater monohidrogenadao.

& Pressao de trabalho fixa. Para 0s fluxos
escolhidos, a pressico de trabalho mantém-se
ronstante em terno de 0.3 Torr. Se quiséssemos
trabalhar tom pressdes menoTes, deveriamos

diminuir os fluxos dos gases e cansegquentemente as
velocidades de crescimento seriam menores. Desta
forma o tempo para crescer um filme com a mesma
¢spessura do caso anterior seria maior, 0 gue
aumentaria as dificultades de treprodutibilidade

das condicoes de trabalho.

2.6 ESTUDO DA PDSIQ@D DDE ELETRODOS ND REATOR DE DESCARGA

LUMIRISCENTE

Uma serie de seis ampstras, foi crescida mno
Teator uUsando os pardmetros de crescimente definidos acimas

mantendo fires também a poténcia RF e a concentragdo de



silano na atmosfera de trabalho, alterando para cada
depuﬁigéﬂ a posicag dog eletrodes com respeito ao plano onde

esta contida a amostra.

TABFLA 2.1

Fotencia 25 W

% Silana 24%
Presgcio 0.3 Torr
Polarizacao 100 volt

Temperatura
do substrato jooec

|

A B
Na tabela 2. 1 mostram—se 0s parametros Ffixos

vytilizadons no crescimento das amostras.

Na fig 4 mostram—se o0s resyltados para a

velocidadse de crescimento, ande podem—se Teconhecer duas
regices: uyma linear, entre H = 9 cm ate H =4 cm ¢ uma de
saturacaon, entre H = 3.5 cm até H = 0 cm A teécnica

empregada paTa & caratterizacac dos filmes sera explicada no

Capitulo III.

4 parte linear pode ser explicada svpondo wum
processo de desexcitacao dos atomos e moleéculas durante o
percurso entee a criagén dos ions & a chegada ao substrato.
Assim as wvelocidades de crescimento dependerao das posicbes

dos sletrodos com respeito ao substrato

- 14 -



A Tegiao de saturacado que aparece em posicoes
perto ou a nivel do substrate, pode ser explicada pela
presenca do substrato que esta aterrado fazendo, para a
radiofreguencia. curtocircuite parcial entre os eletrodos,
reduzindo & excitacdo do plasma com uma conseguente reducao

da taxa da velocidade de crescimento

5(7 | ¥ T [
e
£ 40 _
[ 4
Y ]
E’ 30 i E i
0 —— - |
u .
o 20 | — ]
']
: |

! 1 ) |
4

6 8 10

hc [cm]

Fig. 4. WVelocidade de crescimento em funcao da distincia ao
substtrato dos =letrodos (he), mostrando uma Tegido de
comportamento linear entre aproximadamente 4 a T cm.

0 +filme formade em posicbes prdximas ao



subhstrate fica exposto ao bombardeio dos fons da descarga
produzidas em um procreswo semelhante ae Gputtering o que pode
egxplicar C carater rugoso e opaco dessas amostras,
dificultandeo a caraterizagén. Isto pode ser confirmade com
o grafico da Fig 5 do indice de refracac em funcao da
pnﬁigéu dos eletrodos. Em posicoes proximas ao substrato, a

dispersan nos wvalovres do n & maior.

o

26 N

24 | .
A A

22 -

.

20 i | I 1
0 2 4 6 8 10
he (cm])
Fig. ® Indice de refracdo estdtico em funcdo da distdncia

dos electrodis ao suvbstrato.

dpesar de gque em stiE695 perto do substrato
tenham veloridades de crescimento maiores, como mostra a Fig
4 , optamos por uwma posicao dos eletrodos H = &6 em onde a
valocidade de crescimento +tem uma caracteristica linear e
onde a qualidade das amostras crescidas ¢ boa, permitinda uma

caracterizacao mals precisa.



Z.7 PROCEDIMENTO PARA A OBTENCAD DDS FILMES DE Si-N

Para obter os compostos de silicio-nitrog@nio

e condicpeas ceoentroladas para permitir uma boa
reprodutibilidade, wuma roftina de trabalho deve sar
estabelecida. Abairo descrevemos alguns pontoas desta
rotina:

1. - Preparacae dos substratos.

2. - Preparacac do reator.

3. = Preparvacac para o Crescimente do Filme.
4. - Controle do sistema de gases

5 — & potencia RF.

i.- 0s substratos de 1" x 1" wutilizados
foram: vidre Corning 7059 ou quartzo para a amostra central
¢ vidro coaum cartado de 13minas de microscdpio para os
nutros quatrgo substratos laterais. 0s wvidros eram
desengraxados g limpados usando Acetona. Tricloroetilenao,
&leoal e éﬁua Ceionizada,. Cada solvente era aplicado por 5
min am um equigaments de vltrasom e ao final do procesn eram

s A .
cecadps usando—¢e nitrogenioc super—seco.

2. — 0 reator era limpo usando—se uvma mistura
de Acido Flueridrice e Akidn Nitrico em partes iguais. A
limpeza final era feita com agua deionizada & secagem numa
estufa a 150 %c¢. Alconl etilico € usado para limpar as

flanges.

2. - Preparacao para o crecimento. -~ Antes de
. - . # . - N
comecar a deposican de um filme, & fepite um vacuo no sistema
- A #
g testes de wvazamentos sao realizados » logo apos, um plasma



sobre fluxo de nitrogénio de alta pressao {(aprox . Storr) e
alta poténcia (200W} e formade para limpar o reator,
substrate, etc, e rvetirar parte do oxigenio residual, que

afeta fortemente este tipo de filmes.

4, — Dada a pouvucta sensibilidade do medidor
Pirani, um vegistrador fel instalade para monitorar o
medidor.

A gstabilidade da temperatura do substrato e
garantida por um controlador de Lemperatura. Pelo fato de

o5 substratos de vidro e quart:zo serem isolantes térmicos,
gparecem heles gradientes de temperatura que nac estap sendo

considerads

S. - A pot@ncia RF é um dos parametros mais
importantes na deposicao de filmes de compostos
silicio-nitrogénio e que deve ser continuamente monitorada.
Usando o acoplador de impedancias juntamente com o
psciloscdpio pademos conhecer em cada momento 3 potgncia RF
injetada em ¢sda eletredo. Ee os parametros do gerador sao
mantidos <constantes e & opoténcia RF injetada em cada
eletrodo & monitorada e mantida constante, garantimos a

reprodutibilidade da potencia RF injetada e o seu valor.

Com todos estes cuidados, o sistema esta
preparado para crescer filmes de compostos de Si-N em
condicoes pré~estabelecidas e com um alto grau de
repetitividade, Prova desta afirmacao pode ser vista na
tabela 2 2: onde sao comparadas as caracteristicas de duas
amostras erestidas nas mesmas condicbes e em datas



diferentes. Somente o tempo de dapoaigén foi duplicado com

a4 consequente duplicagén da espessura.

Tahela 2.7

N218 N225
Potencia 15 W 15 W
tempo de cresc, 70 min 140 min
cspessura 1110 A 2120 A
Eg 1.98 eV 2.02 eV
E de ativacao LB eV .81
Tndice de refracao 2.8% 2,46

Usandoc este método, fizemos um estudo dos

filmes de <compostos Si-N em funcdo da poténcia RF e o
conteudo de silano presente na atmosfera de trabalho. A
tabela 2.2 enumera a5 amostras crescidas:, assim como as

varidveis uvtilirzadas.



Tabala 2.3

POTENCIA
15w | 67w | 183 W
i H
! S -
! 1
74% N217 , N212 N222
623% N219 l N215 N230
|
v [
% SiH4 :
N216 | N214 N221
48% - o NZod
| : N226
J i N229
? f ;
| Nz25 N213 { N220 |
29 . N218 o N223
9 | | N228
Lo S .




CAPITULOD IT1

2.0 CARATERIZACAOD DOS FILMES DE SI1-N

A caracterizataoe das amostras foi feita
atraves da andlise opftica e elétrica. Os astudos realizados
foram;

i~ Caracterizacao Optica. - Estudo da

transmitdncia optica entre .25 wum e 2.5 pm cuja analise
permite determinar:

Aa) Espessura h

b} indice de refracao n

c} Coeficiente de absorcaoa

&) gap optico Eg

2.~ Caracterizacao eletrica. - Medicdo da
rondutividade =létrica em funcio da temperatura. Atraveés
deste tipce de medida podemeos determinar a energia de

ativarao

3.1 PROGRAMA PARA CALCULD DE TRARNSMITANCIA

Guando luz de comprimento de onda attravessa
um Fiime Fino a luz transmitida e funcdoc da espessura do
filme h, do indice de refracdc complexeo do filme n(A) + ik,

do indice de refracdo do substrato nS(RL

Experimentalmente, usando um
espectrofotometro, podemos conhecer o espectro de
transmitancia. Unm espectro de transmitancia +tipico e



mostrado na Fig &
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onda nbé e indice da substrato, nné o indice do ar e £ e
£ sap as amplitudes das ondas incidentes e transmitidas,
permitem o ralculoc da transmitSncia do filme considerade a
partir de wum conjunto de parametros iniciais do filme:

indice de refracho complexo, espessura etc. A expressasn

para calcular & transmitdncia (que chamaremos TCALGC( A ) é

Li171:
16 ng (n% + k%) o
TCALC #r---mmmom @ eme o I11-3
A+B o + o (C sen{6)+D cos(8))
A= ( (1) ZekB) ((nen )% 4 kD)
B= ((n-1)% +k%)(n-n )% +k7)
C=-((n®-1 + k2 ((n-n, +k%) & akPn)
0= 2 nyk (0% -1 +k?) + 2k (nP-n_Zei)
a=exp{-2417 h /X)
g = 4%h n/x
Se vs parametros iniciais correspondem aos
valores reais do Ffilme, TCALC( )\ ) deveria ser praximo de

TEXPC X ¢ s& superporTmeos © espetro de transmitidncia
experimental e 4 curva obtida a partir de TCALC(A ), ambas
deverap coincidir, Agora o problema Teside em sncontrar os

pardmetros corretos que permitem essa coincid@ncia.

D metodo de andlise dos espectros de
transmitdncia de filmes finos semicondutores fol
desenvaolvido em paralele a este trabalheo e consiste no
trataments digital do espectro de transmit@ncia desde o
limiar do ultravioleta até o infravermelhos préximo. A

_-2:3._



princtipal wvantagem deste metode rteside no fato de que o
metodo de ajuste dos parametros permite definir
simultaneamente o i{ndice de refracac e o coeficiente de
absorcao  (regias de baixa absorcaoc e Tegido de forte
absorcd@ni, rom aplicacde de modelos para diversos fenomenos
envolvidos simultaneamente. Butros metodos conhecidos
£18-2CG31 estdo baseados na andlise de transmit3ncia em
determinadas faixas de comprimento de onda. gngde rcertas
aproximacGes simplificadoras podem ser feitas, Ccomo Tia
regian transparente onde é feita a aproximacao do
coefiriente de absorcas nule.

Matematicamente o printipio de ajuste dos
2

pargmetrua s baseade na minimizagéa da funcao X definida
por:
] -
5 = 1 5 (Tcal TEXP) 117-4
Nfree * o

1

r
onde Mfree & o0 numero de pontos <considerades no espectro
b
diminuido do nimere de pardmetros agustados & o, ® um

parametrTn de erro que consideramos constante.

Um programa de ajuste foi adaptade para
minimizar a fwncao Xz atraves de um processe itervativo. o
programa IimpTime tambem o grafico das funcoes TEXP() ) e
TCALC( A }? para wvisualizoer a boa coincidencia entre as duas
curwvas. Yer Fig., & onde o0s "+" correspondem acos Texp(A) e
o5 “-% aos Tcalc(A} tirados do programa. Esta visualizacao
v

g importents para eliminar resuliados erradoes baseados em

_24..
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b
minimos rTelativos da Fungéa ¥. 0 programa de ajuste inclui

Lma ngéo para varredura sistemética e simultanea de ate
duas wvaridveis que tem por finalidade a determinagén do

2
minimo absoluto de ¥ sliminando os minimos relativos

Uma veir obtido o ajuste ¢ a coincidencia das
dttas curvas, tanto por X* quanto pela ebservacano visval,

podemos considerar determinados os parametros do filme.

2.2 AMNALISE pa CURVA DE TRANEMITQNCIA

Tanto o indice de refracao n (n=p+ik) quanto
v coeficiente de absorcdo®, 3o funcoes do comprimento de
enda 2 f{ov energia dos Fotons ). Estqa Fungaes trazem a
informacdo fisica dao filme que setra obtida através dos
modelos uvtilizados na sua determinacao. Tres modelos foram

utilizados e serao descrites no presente cap{tulu

Fara facilitar a apresentacao, dividiremos o
espectro de transmiftancia em tres vegioes: Uma regiao
"transparenie" que vai desde 2.0 pum ate aproximadamente 0. 6&
pm  (este Ultimo valor depende de rada amostrTa), uma regiao
de alta absorcio que vai desde o €. 25 pm ate perto do

visivel e uma regido intermedidria situada entre as duvas.

Cada wum dos trves modelos apresentados a
seguir e intprporadus ao programa, atua em todo o espectro @

nao esta limitada & regiao de maior influBncia.



3.2.1 REGIAD TRANSPARENTE -

Nesta regiao, os parametros principais que a
cararteTrizam SAao: A espessura h e o indice de refracan
complexo fi (fi=n+ik!. Usando a relacao entre o indice de
refracdc fi e a constante dieletrica € (€ = €1+ {iE2), onde

£; esta relacicnada com & dispersap e £2 com a absorcdo),

podemos escvever:

AT
M
o

- 1'12 - k2 ITTI-5
c=2nk 111-6

As Telacoes de dispersado de HKramers-Kroning

(obtidas a partir do Principio de Causalidade) relacionam o0s

dois termoe da copstante dielétrica,

o Ea (E') E'
- . |
£1(F)-1= = p/ _________________ dE 111-7
[ 2 2
' —
Q E E
r2(E')-1
£y = g P e e dE'
e >
0 E'"- E IIT-8

onde P ¢ a parte principal

parad2 ConNherer E1pTreECleamos CONNECEeT gy

Na regido de ajta absorcao: os valores de €2
formam um pico como € mostrade na Fig., BL[211. Como primeira

aproximagao para gp(E}. podemocs sustituir o pico de absorcao
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Fig., 7. Parte imaginaria da constante dieletrica para alguns
campostos de silicio

FOT ums ¥Un5§o delta {centrada num certe valor Em) e

incluimos & area do pice multipliicande por um fator Ed.

- T - ITI-9
£, LdG(E Em)

Usando esta B¥pressac para ol podemos obhter Ey sustituindo

£a em 11l-7gnde o fator g foi incorporado a Fd:

E E 111-10
m d
ﬂ2"k2= Fo (E)_ 1- 2 - E2
E
m

-
Onde Em este aAssociada com a forca dos osciladores (segundo



g modelo de Drude-Lorentz) e Ed com o numero de osciladores.
Ma literatura (221, Em e thamade “"gap mediog" e Ed energia de
dispersaon. Ouftreos modelos baseados em osciladores [23]

- - # .
cbtem a mesms =zipressac matematica para

fsta expressao e uma velacao geral que na

literatura € comumente encantrado com a hipdtese de que

. 2 . 2 ) -
¥ 422 1, ou seya ko << n e aplicada somente na rTegiao
tTansparents.

Meste casn, a representagéo gréFica de 1/0n.
Z
-~ 11 contra & preve uma reta, fate experimentalmente

verificade nas regines de baixa energia.

Extrapolando III-10 para E=Q (comprimento de

agnda infinite) obtemos:

1
En 117-11

Fa ! ! - o
onde n, e chamado de indice de refracao estatico.

2. 2.2 REGIAD DE FORTE ABSORCAD -

Uma radiacao de snergia E que incide secbre um
filme, pode ser absorvida. O fenomeno da abﬁorgéo e
governade pela funcao “coeficente de absorcao® oLE). Essa
radiagéﬂ absourvida intevrage com s eletrons da banda de
valencia transferinde sua energia &aos eletrons que podem
entao saltar para a banda de conducao. 0 proceso para

- ’ . -
alecancar & banda de conducao dependera das posicoes

- 28 -



relativas das bandas de valéncia e de cundugau {gap optico),
das densidades de estados nas bandas de valéncia e cnnduEén_

A traniigéo em si & descrito por um elemento de matriz M(E).

Fazendo wuso de um moudelo de bandas
parabolicas, com elemento de matriz de transicdo constante

(Cody~24 1, o coeficiente de absorcdo pode ser expresso

como!
_ g 2
aE= B'(E-E_)
g 111-12
vaE= B (E-Eg)
. & vepresentacdo grdfica de/CE contra E € uma
reta. Este metode 2 o mais comumente usado na determinagin
do gap optico dos filmes . A constante B que aparece na

relacds esta relacionada com o elemento de matriz de

transicdo & com as densidades de estados nas bandas.

3.2.3 REGIAD INTERMEDIARIA -

Mesta rteglao, aplicamos o0 modelo de F.
Urbach [301., onde se considers as caudas gas bandas como
tendo densidade de estados que obedece a wuvma relacdo da
forma exponencial, A nrigem destes estados, poderiam ser o
produte de desordem causado por impurezas., ou alteracoes nos
potenciais causados por Flutuagaes na tumpusigén quimica,

etc.

Neste modelo, a absorcao pode ser expressada

comg.



a(E)= mDEXP((E'Eg)/En ITI-13

Mo casp das nossas amonstras: calcwularemos uma
grandeia proporcional ao nuUmero de estados: integrando as

densidades nbtidas.

3.2.4 INDICE DE REFHAQ&D BO SUBSTRATO.

Mo programa foi introduzido o indice de

refracgao usando o modelo de Cauchy:

no=ono o+ . 013° 4 0007 24 I11-14
Ja que o programa permife ajustar qualquer
parémetru, testamos & eatabilidade dos resvltados usando
esta tecnica para ajustar tambeém o valor dp fndice de
refragéo do swbstrato. O resuvltados mostram na maioria dos
rasos:. variacoes pequenas (< 2%} em relacdo aos valores
publicades na literatura [2%] o que ¢ mais uma prova da alta

confiabilidade dos Tesultados obtidos per este metodo de

- 3
analise

3.3 OPERACAD DO PROGRAMA
O trabalhe € frito em duas etapas:

1.~ Analicando cada regiao de acordo com o©

modelo que predomina para encontrar os parametros



caracteristicos que por sua vez servirac de parametros

iniciais para a analise de outra Tegido.

2.~ Uma vez determinados e minimizades os
parametros pertinentes de cada modelo na .sua Tegiao de
atvacdo, passa-se a ajusta-los am todo o espectro

gimultaneamente [32]

2.4 CARATERIZACAD ELETRICA
3. 4.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL -

4 caracterizacdo eletrica dos Ffilmes, foi
feita atraves de medigﬁes de condutividade eletrica em

funcae da temperatura no escuro

Se ps eletrons s3p0 excitados termicamente
atraves de <caltos diretos entre ¢ nivel de Fermi e a banda
de conducas, a condytividade sera dada pela expressio

abaixo:
¢ = o‘oexp(—Ea / kT) I11-15

onde Ea € a enevrgia de ativacio, definida como a diferenca
entre a energia do nivel de Fermi e a banda de Enndugén. A
curva Logo vs 1/T , sera uma reté tugja inclinacao fornecera
o wvaler de FEa # da intersecdo com o eixo da condutividade
cbtemos a velor de Oo. Desta forma a partir das medicoes de
condutividade eletrica em func3o da temperatura, obtemos

informacoes sobTe a posicao do nivel de Fermi, ou seja:

_:31-



F = . _fna 111-16
@ A (/T

Para medirv a condutividade eletrica em funcao
da tamperaturasa, dois contatos caplanares de Al foram
evaparados sobre os filmes, Uma vez evaporados os contaftos,
& emostra € instalada num forno aguecedor onde sao montados
dois fios de cobre {(um para cada contate) colados com cola
condutora de prata. A fig B moustra um esquema do
equipamentns wsado onde esta mostrada a geometria dos

contatos sobre a amostra.

Um pequena fluxe de nitrog®nio & introduzido

dgurante +todo o protesso de medida, com o eobjetivoe de evitar

oridacrav da amnstra. Os contatos cevlados na amostra sao
[ s 1] k] L) 1 -—

ynidogs atraves de cabos coarxiais ap sistema de medicao. For

rausa das bairas correntes & serem medidas, Qs cabos

tpaxials s&o0 empregados para rteduzir as interferencias
gxternas. Uma voltagem de B voltbs E'aplicada nos contatos e
entan ligada o forno para chegar lentamente ate 200°C. Um
estabilizador de temperatura € ligado em série com a fonte
de alimentac3o do forno, para manter essa temperatura
constante e permitiv que a covrente mantenha—-se estdvel

{efeito Stabler-Bronsky) durante cerca de 30 min.

A fonte de tensdo aplicada acs terminais da
amostra €& formada por uma sfrie de baterias a fim de
assegurar a sstabilidade da tensao aplicada, essa tensao
padia ser wvariada ate 48 volts em passos de B em 8 volts,



Para as amostras

amMostras

altamente

tTescidas em alta poténcia RF
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no caso das

com alte conteudo de

nitrug@nin uma voltagem de 24 volt foi aplicada.
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Fig. 8. Ecquema do equi
condutividade eletvrica e

DOR

pamente utilizado nas medicoes de

m funcdo da temperatura.



Uma ver estabilizada a corrente, & desligada
a alimentacdo do forno registrando simultaneamente a tensao
do termopar e a corrente que atravessa a amostra enquanto o

forno val asfriando—-se,

Dada a geometria dos contatos, os valares de
corrente & tensdao do termopar e a voltagem aplicada aos
tontatos, podemos calcular & condutividade elétrica O e

posteriormente Ln(O0) & 1060/T.

Resultados tipicos das rTetas de condutividade

eletrica sac mostradas na Fig @

- 34 -
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Resultados de algunas medicdoes de condutividade

para amostras crescidas



CAPITULOD IV

4.0 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados da analise das amostras

trescidas de acorde com a tabela £ 2, serao organizados e
discutidos na seguinte ordem:

a) Velocidade de crescimento

b) indice de refracao

) gap optico

d) andlise dos pargmetrOE constantes B e gy na

determinacao do gap optico e a Energia de ativacao

e) Calculo da Integrél de Urbach

4.1 VELOCIDADE DE CRESCIMENTO

Comp foi mencionado no capitule I, os
fluxometTos sao calibrados em condicbes distintas as
empregadas nesta pesquisa. por esta Tazao, uma nova
ctalibracdo fol feita. Para uwma preszao do reator conrhecida,

introeduzimos um fluxo de gads constante em uma determinada
posicac de flusometro. Medimos o tempo no qual a pressao. do
reatnr sobe até outro wvalor cenhecido. Conhecido o wvolume
do reator podemos saber quantos moles de gas foram
intrpduzidos. Este procedimento nos permite gaber o wvolume
do gas ingjetado por wnidade de tempo em tondicoes normais de

pressac & temperatura.

As espegssuras dos filmes saoc obtidas por meio



da caracterizagéo optica descrito no Capitule III.

Os resultados da velocidade de crescimento em
funcao do fluxn de silanc sao mostrados na fig 10. Podem—-se
distinguir tres faixas gque denominamos A,B e € que estao

discutidas abaixg:

60 I I

50

40

30

VEL. de CRESCIMENTOLAY/min)

20

10

0o ! T T i
SiHy (SCCM) i

Fig. 1G. VYalocidade de crescimento dos filmes de compostos
de silicio-nitrog&nic em funcao do fluxo de silano para
diferentes poténcias RF.
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FAIXA A.— Onde a maioria dos pontos (ainda
que com poténcias distintas) sao compativeis com uma linha

reta cuya inclinacaoc e 20 A/min/scem de silano.

. . . L
A velocidade de crescimento & proporcional a

guantidade de silano presente na atwmosfera de trabalho.

Esta indicado em linha trace jada
especificamente o0s pontos correspondentes a alta poteéncia
(182 W), pois o comportamento de fais pontos sera mencionade

frequentemente.

FAIXA B. ~ Nesta faixa, valida apenas para
alta poteéncia e baixo conteddo de silano, onde podemos

associar uma reta de inclinacao de 40 A/min/sccm de silane

Trata—se de filmes transparentes semelhantes
av Nitreto de Silicio, As condicdbes de crescimento tais
como, maior conteddo de nitrcggnio e potencia alta (183 W)
que pode ionizar maior quantidade de nitrogenio reforcam
esta hipdkeae. Istn explicaria a descontinuidade entre este
tipo de amostra e o rvesto. Devemaos notar o fato de gue &
energia de escitacidn do nitrogenio ¢ mais de 3 vezes maior
que a enstgia de excitagéu do silano. Por esta razao géu

esperadas maiorss incorpogracoes somente em alta putancia.

FAIXA C.— Mo caso de potencia bajixa (15 W), a
velocidade de crescimente chega a wuwm limite (regiao de
Saturacae}. Esta situvacao pode ser explicada em termos da
potencia fornercida aoc plasma. A poténcia fornecida ndo €

suficiente para decompor todo o silanc presente na atmaosfera

- 3B -



de trabalho

For gufro ladae, deve existir um limiar onde

- - - -~ _ . —
naoc podemos excitar o nitregeénio para contribuir na formacao
dos compostosy ilsto explicaria a faixa ( onde o0s compostos
tem caracteristicas do Silicio amorfm, como sera verificado

mas adiante

4.2 INDICE DE REFRACAD

Usando os valores do "gap medio” Em e Energia
de disperszac Ed obtidos atraveés da andlise optica, podemos
u$ar as velacdbes I1I-11 para calcular o Indice de refracao

estatico N correspondente ac indice para A+~ ou E=hw= O

A fig 11 mostra estes rTesultados em funcao do
contevdo de silano presente na atmosfera de trabalho. Esta
indicade tambem no mesmo grafico o valor do indice de
refragén estatico do silicie amorfo crescido no mesmo
teator. 0 sumentn do conteudo de nitrogénio vai alterandg o
composto cemo pode ser svidenciado nos griéficos de Em e Ed

mostrados na fig 12,

De acordo com o Capitulo I, Em esta centrada
no pico de absorcac (supondo uvm modelo de oscilador simples)
8 pode—se apreciar que os valeres nan flutuam grandemente em
potBncias de 15 W até 47 W mais em poténcia de 183 W a
variacao e muito maior indicando & opresenca de um novo
composte naste tipo de emnstras. A literatura a respeito
(261, embora por butros Ccaminos: confirma os nossos

rTesulitsdos,
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Fig. 11. Tndice de refracaoc em funcao da porcentagem de
silano para diferentes poténcias RF.

A variacdoc de Ed, segundo o capituvlie II,
. - . - - :
indica wuma variacHao Ng  nNUmMETD de psciladores {(segundo o

modelo de osrilador simples de Drude—lLorentz) presentes no

+ilma.
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Fig. 12, Gap medio e energia de dispersao para diferentes
poténcias em funcao do conteddo de silano
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Fig. 132. Relacio entre (nz -1} vs E (ver cap III} para

diferentes poteEncias. Estdo incluidas amostras de Nitreto de

Silicio e silicio amorfo.




Ma Ffig 13, mostram—se o5 Tesultados da
relagén ITI-11, aplicada na serie com maior conteudp de
nitroganic pare diferentes potencias. Esta inclufdo o

resultade para o silicio amorfo e para nitretos de silicio

rrescidos por outros metodos L[273].

Podemos observar gque o composte crescido em
alta potencia com maior conteddo de nitragﬁnio fica na faizxa
do composto Mitreto de Silicio. Ecte composto apresenta

caracteristicas comuns aos nitretos, mas rom caracteristicas

Em & E6 situadas entre o Nitreto e o silicie amorfo, como
mostra a tabela 4.1 Tab. 4.1
" E n
Compostos Ern a
a-Si:H 3.6 33. 3.2
nosso "nitreto® 9 17 - 25 1.9
—qi . 2 .
a SLBNA :H ] 11 2.0

Ma literatura I[2B]l, menciona-se o fato de que
nitreto de silicio crescide por @Glow Discharge em uma
atmosfera de silano e nitrogenio onde o contelddo do silano €
alto produz Nitreto da silfcio e Bilicio amorfo
simultansamente, Pelas caractevisfticas mostradas na tabela

4.1 =2 & Fig 13, este parece 8T nOsSs0 Ca&50 para pmtEnciaS

glta&

4.3 GAP LE ENERGIA E ENERGIA DE ATIVAQAD

Mostraremps nesta segén. o efeito da

incurpnragén do nitroganio quanto ao gap e ao nivel de Fermi

- g3 -
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nos compostos silicio-nitrogenio crescidos poT "glow

discharge"”

Ny Fig. 14, mostrase a wvariacao do gap
optice {obtidp atraves do programa de ajuste) assim como a
posicap do nivel de Fermi (obtida atraves de medicoes da
condutividads el&trica em Fungén da temperatural em FunFéu

da concentrac3o de silana

4 incarporacac de nitrogeéenio nes filmes tem
varias CONF8QUENCIAS, entre elas, o aumenteo do gap optico.
Este efeito rnac & significative em poténcias baixas ( 15 W)
o médias (&3 W}, onde as variacoes s3o em torno de 104 e 25%
respectivamente, Em alta potencia, & incorporacao de
nitrogeénio na forma de um composto de caracteristicas
semelhantes &% do Mitreto de silicio aumenta o gap optico

num fator maior que doisg

Filmes de compostos silicio-nitrogeénio com
maiares conbeddos de silano, $ap mais condutores e isso pode
ser confirmado pela poﬁigéo do Nivel de Fermi em posigaes
prdrimas da banda de conducdo e pelos valores obtidos na

determinacao do nivel de fermi.

4.4 0O PARAMETRO B

Como foi indicade no capitulo II, uma Teta de
inclinacac B (no grafico YGE wvs E) e usada para a
detevminagéa do gap. Esta inclinacde B € proporcional ao

elemento de matriz M(E) que segundo o modelo e constante



(patra rada amostra separadamente) e a densidade de estados

rnas bandas

1000 I
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N
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Oy =~
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Fig. 15. Variacdo do coeficiente B em funcao do conteddo de
silano na atmosfera de trabalho



Mdio podemos fazer wuma analise generalizada
para 45 amostras, pals a incorporagéo do nitrog@nin muda a
densidade dos estados e tambem mudando o eiementp de matriz
M{ED). 8¢ no caso em gque B ce mantem aproximadamente
constante, podemos deduzir que naoc aumenta o numero de
estadeos ® ndo Foi  alterade o elemento de matriz M(E) O

coeficiente E f£0i graficado em Fungéo do contsudp para todas

as amostras (ver fig 13).

a fig 15, pode-se observar que em baixs
potencia (15 W), B nde muda significativamente, isto pode
ser explicade svpondoe que com a bairxa taxa de incnrpuragéo
de nitrogenia, as densidades de estados nas bandas. nao
mudam significafivamente e a forma das bandas permanece a

mesma.

-

Em pofencias altas (1B3 W), que e um caso
extremo., as variacoes no parametro B indicam um alto grau de
desordam causade pela incurpuragén dp maiores quantidades de
H e nitrag%nin. Em qualquer caso, =m alta potencia nao
podemgs fcomparar os valores de B isoladamente, pois cada

amostra € um nove compbeto com diferentes caracteristicas.

4.3 A CONSTANTE oy

Come foi indicade na capitule 11, na
determinacae da Energia de ativacdo, a reta tracads no
grafico Lng va 1000/T pode ser exptrapolada para o wvalor

Og Este wvalor g, encontrado esta relacionado com a
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maobilidade dps portadores ¢ a densidade de estados na

de conducao

15 +
sk a-Si:H [2 9]
mis W

*67 W

Fig. 1&. Comparacae entre a validade da regra de Meyer

5

E. de Act.

1.0

(ev)

banda

Medler nos coempostos de silicio~nitrogenio e silicio amorfo

tirado da literatura .
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Medidas complementares da mobilidade ov do nomero de estados
disponiveis serag necessariogs para obter maior informacao

das proprigdades eletronicas dos filmes

0 silicio amorfe, dopadec ou nao, cumpre a
regra de Meyer NMedler na qual se representarmos graficamente
a energia de ativacao vs g, 0% pontos sao representados por
uma linha reta. O grafico de Energia de ativacac vs 0, das
amostras de poténcia 15 W e 63 W o mostrade na fig 16 onde
para fins de comparacde, a reta para o Silicio amarfo e
gesenhada. £5t3 reta € um resumo de trabalhos sebre silicio

amerfo com e sem dopantes L[291

Come pode-se apreciar da Fig 16, os compostos
de silicio-nitrogénio cumprem & regra de Meyer Nedler.
Podemos supor que estes compostos de silicio-nitrogénio se

comportam isoladamente come dois materiais distintos

Em alta poteéncia (1B3 W), existe uma grande
disperz@o nos pontos devido a alia resistividade dos filmes
gque impede uma determinacdoe precisa tanto da condutividade

quanto do o, na faixa de temperatura usada.

4.6 A INTEGRAL URBACH

For meio do programa de ajuste, os parametrns
que determinam o coeficiente de absorcdo para a distribuicao
de estados com forma exponencial (Urbach tail) (311 foram

minimizrados,
A relacac I11-13 foi integrada entre E=0 e



E-Eg obtendo na integral um numero proporcional ac numero de
estados nas Teglioes exponenciais. os rTesultados foram
graficados em funcac do conteudo de silano para todas as

amostras. (ver fig 17).
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Fig. 17. Calculp do nimero de estados na “"Urbach tail".

A dispersan dos pontos e devido
Fundamentalmente a nque dada &a pouca influencia destes
estados frente ao espectro total, faz com que a definicao
dos parametros caracteristicos segya dificil de ser obtida, a
faixa tracejada da figura so visvaliza wuma tendéncia dos

pontos,



4, 7 CONCLUSDOES

Um equipamento de depusigéo de Ffilmes finos
de compostns de silicio & nitrogénio pelo método de descarga
iuminescente foi implementado. Cada um das pargmetrus do
Teator foi eofimizado  atraves do crescimento de conjyjuntos de
amostras dando ma x ima atencao as condiroes de
reprodytibilidade, Meste trabalhao estan sestudadas a
influencia dos dois principais parametros de crescimento, a

saber, poténcia RF e composicdo da atmosfera de trabalho

Felas carateristicas das amostras, o estudo

pode ser dividido em tres partes:

— poténcia baixa (15 W) onde a incprporacas
do nitrogenioc nae altera significativamente o gap otico e
nivel de Fermi. A incorpovacdo do nitrogénio vai diminuindo
o indice de refracdo estatito e pode~se notart um decrescimo
nos valores do gap medio. 0 ndmero de estados no gap
{Urbach tail) wvai avmentande provavelmente devido ao auvmento
da desordem introduzida pelo nitrogenio, A taxa de
crescimentno do filme esta governada principalmente pela

guantidade de silano presente na atmosfera de trabalho,

- Em Potencias altas, a inctorporacac do
nitrogénio € maior; a taxa de crescimento do filme que em
baixa poténcia dependia do conteddo de silano na atmosfera
de trabalho, nreste caso depende do conteldo de nitrogenio
Nesta potencia uma quantidade significativa de nitrogenio
gsta exitade no plasma, gerando assim um novo composto com
carateristicas de nitreto de silicio. Meste caso, os



valores dou gap otice s3o muito sensiveis a cnncentragéo de
nitrogeénic passandp de menos de 2 eV a mais de 4 eV 0
nivel de Fermi continua proximo na banda de condugéu.
distanciandose dele com & incorporacao do nitrogenio
tornandns ¢ material menos condutor. Esta carateristica
apresentase em todas as potencias. 0O crescimento em alta
potencia e de diffcil controle. Como era esperado, a
incorporacao do nitrogénio aumenta o gap e diminui o indice
de rEFragén: mais também altera as propriedades electronicas

como gap medion, energia de dispersao, etc

- Em poténcia media (67 W) os Tesultados

mostram uma presenca de ambes compostos, silicio e nitretos

Este trabalho mostra que uma variada gama de
materiais, compostos de silicio-nitrogenio pode ser crescida

tom caratetristicas predeterminadas.
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