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Resumo

Filmes finos de a-Si:H (silicio amorfo hidrogenado)
foram obtidos por Sputtering reativo em duas condi¢des
de poténcia e pressdo total e vdrias concentracdes de
hidrogénio e argbnio. Através da caracterizagdo dos
filmes por RBS e FTIR, as espécies incorporadas ao
filme puderam ser identificadas e quantificadas de modo
a se relacionarem com as medidas de condutividade e
absorcdo Optica para a determinacdo das melhores
condigdes de deposicdo, visando a fabricagdo de
transistores de filme fino.

1. Introducao

O a-Si:H (silicio amorfo hidrogenado) é um
material semicondutor de grande interesse na
microeletrdnica por poder ser usado em aplicagdes
dificeis de serem implementadas com o silicio
monocristalino. Como este material é depositado em
baixa temperatura, de 80 °C a 250 °C [1], dispositivos
podem ser fabricados sobre substratos como vidro ou
plastico [2], conferindo-lhe diferentes aplicabilidades na
fabricagdo de dispositivos, como por exemplo,
transistores de filme fino para mostradores de LCD,
detectores de luz, dispositivos de imagem, diodos
emissores de luz e filmes finos em células solares [3].

Devido a baixa temperatura de deposi¢do, o filme
formado tem alta densidade de defeitos [4].
Consequentemente, estudos tém sido realizados para
diminuir a densidade de defeitos através da variagcdo dos
pardmetros de deposi¢do [5], utilizando diferentes
técnicas de deposicdo [6, 7] e realizando tratamentos
térmicos apds a deposicdo [8].

Embora o reator convencionalmente utilizado para
a deposicdo do a-Si:H seja o de PECVD, que produz o
filme pela reacdo quimica da molécula de silana (SiHy)
dissociada, reatores como o Magnetron Sputtering
foram muito utilizados no inicio da investiga¢do deste
material [9,10]. A predominancia atual da técnica de
deposi¢do quimica se deve as propriedades dos filmes
que sdo ligeiramente melhores do que as obtidas por
técnicas  fisicas. Neste trabalho, variou-se a
concentragdo de hidrogénio presente no plasma e
comparou-se duas densidades de poténcia, 850 mW/cm®
(150 W) e 1.415 mW/cm? (250 W), com a finalidade de
estudar a incorpora¢do de hidrogénio e o seu efeito no
valor da banda proibida e no valor da condutividade de
escuro dos filmes finos de a-Si:H.

2. Parte Experimental

Laminas de silicio monocristalino dopadas com
boro (tipo p), orientacdo cristalina 100 e resistividades
de 1 Q.cm a 10 Q.cm foram oxidadas termicamente a
1.150 °C com uma vazdo de oxigénio de 2,0 L/min por
2 horas para a obtencdo de 200 nm de SiO,. Estas
laminas foram utilizadas como substratos dos filmes de
a-Si:H para a medida da condutividade de escuro. As
condi¢cdes de deposicdo apresentadas nas tabelas I, II e
Il foram realizadas em reator RF Magnetron
Sputtering, com frequéncia de 13,56 MHz. A distancia
entre o alvo de silicio policristalino (99,999 % de
pureza) e o substrato foi mantida em 10 cm e a pressdo
de fundo foi de 1.10° Torr. Na condigdo 1 de deposicio,
foram utilizados também substratos de carbono e de
vidro para andlise de composi¢do quimica por RBS
(feixe de H" € energia de 1,4 MeV) e determinagdo da
banda proibida por espectroscopia no ultra-violeta
(realizada pela extrapolacdo da regido linear da curva
(ochv)ll2 x hv como descrita por Tauc [I1]),
respectivamente.

Espectroscopia de infra-vermelho por transformada
de Fourier (FTIR) foi realizada para identificacdo das
ligagdes Si-H e SiH, nos modos vibracionais de
estiramento em 2.000 cm' e 2.090 cm'l,
respectivamente. O contetdo de hidrogénio presente nos
filmes foi obtido através da integracdo das dreas das
bandas de absor¢do das ligagdes Si-H e SiH,, como
descrito por Lucovsky et al. [12] e Langford et al. [13].

A medida de condutividade foi realizada ao aplicar
uma tensdo de 0 V a 10 V e medir a corrente elétrica
entre dois contatos de aluminio evaporados de 50 um x
50 um e distantes de 10 pm.

As espessuras de todos os filmes foram obtidas por
perfilometria.

TABELA I. Condigdes 1 de deposigéo.

Concentracio P Densidade de  Tempo
T A e
de H, (%) (mTorr) (E‘;fsl‘lf:li) (h)
0
10
20 5 850 1
40
60



TABELA II. Condigdes 2 de deposigio.
Concentraciao Densidade de  Tempo

PT A .
de H, (%) (mTorr) (E‘;fgl‘lf:l%) (h)
0
20
40 5 1.415 1
60

TABELA III. Condicdes 3 de deposigdo.

Concentraciao P Densidade de  Tempo
de H, (%) (mT;rr) Poténcia (h)
(mW/cm?)
0
20
30 10 1.415 1
50

3. Resultados e Discussdo

Taxa de deposicdo. A taxa de deposicio é um
parametro importante de processo que determina a
estrutura e as caracteristicas do filme, j4 que taxas
baixas de deposi¢do proporcionam maior mobilidade
aos dtomos [14]. As taxas de deposicdo dos filmes
depositados em 850 mW/cm” para 5 mTorr e 1.415
mW/cm® para 5 mTorr e 10 mTorr sdo mostradas na
figura 1, juntamente com os valores da taxa de
deposicdo de Hossain et. al. [15] para efeito de
comparacdo. Observa-se que os valores de taxa de
deposi¢ado para os filmes de Hoassain sdo intermedidrios
aos nossos apesar de ter sido utilizada uma densidade de
poténcia superior, e esta diferenca deve ocorrer em
fungdo da diferenca de geometria entre os reatores. O
aumento da densidade de poténcia de 850 mW/cm” para
1.415 mW/cmz, na pressdo de 5 mTorr, produziu um
significativo aumento na taxa de deposicdo. Entretanto,
o aumento da pressdo para 10 mTorr ndo afetou a taxa
de deposigao.

O aumento na densidade de poténcia leva a geragdo
de espécies com maior energia dentro do plasma e, se
esta energia for alta o suficiente, ligacdes fracas
existentes no filme de a-Si:H serdo quebradas,
produzindo filme com maior tensdo mecanica [16] e
defeitos, além de contribuir para a perda de hidrogénio
jé incorporado [15].
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Figura 1 — Taxa de deposicao versus concentracdo de H,.

RBS. Filmes depositados em sistemas de deposi¢do
a pressoes base da ordem de 1x10 Torr, como os deste
trabalho, ou depositados em sistemas que ndo foram
previamente desgaseificados apresentam uma alta
concentracdo de contaminantes, tal como pode ser
observado na figura 2 em que a concentragdo média de
N, O e C foi, respectivamente, 9x10°! cm'3, 5%10*! cm™
e 3x10*' cm™. Embora o elemento contaminante em
maior concentragdo tenha sido o nitrogénio, o oxigénio
costuma ser o elemento mais agregado [17,18]. De
qualquer forma, a presenga destes contaminantes em
alta concentracdo deve-se, provavelmente, a baixa
temperatura do substrato de silicio, menor do que 100
°C. A concentragdo de argbnio na concentragdo de 1,4 a
2,8 at. % estd proxima da faixa de valores normalmente
obtida, de 1 a 2 at.% [19].

Como a concentracdo de contaminantes ndo variou
muito, foi possivel observar o comportamento do filmes
apenas em funcdo da variagdo na concentracdo de
hidrogénio de deposigao.

A densidade dos filmes depositados foi obtida por
RBS e variou de 1,14 a 1,38 g/cmz. Estes valores sao
compativeis com o valor de densidade de 1,40 g/cm’
obtido por Brodsky et al. [20] e Knights [21], mas
incompativeis com valores de densidade de 1,90 a 2,33
g/cm’ obtidos por Freeman and Paul [22].
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Figure 2 — Concentracdo atdmica versus concentracdo
de Hz.

Espectroscopia de absor¢do no infravermelho.
Através da técnica de FTIR, ligacdes quimicas foram
detectadas, em particular, as ligagdes entre silicio e
hidrogénio. Considerando aqui, tal como Mirza et. al.
[23], que a concentracdo total de hidrogénio
incorporado € a soma das concentragdes de Si-H e Si-H,
dos modos vibracionais de estiramento, obtém-se a
concentracdo total de hidrogénio e a fracdo de ligagcdes
Si-H. Nas figuras 3 e 4, sdo apresentadas
respectivamente a concentracéio total de hidrogénio e a
fragdo de ligacdes Si-H em fungdo da concentragdo de
hidrogénio de deposicdo que sd@o comparadas com os
resultados de Hossain et. al. [15].

Em primeiro lugar, pode-se notar que a
concentracdo total dos filmes depositados na
concentracdo de 0 % de hidrogénio de deposi¢do ndo é




zero, mas variou entre 6 % e 4 %, e ndo se conseguiu
uma explicacdo para esses valores. De qualquer forma,
o perfil da concentragdo total de hidrogénio nos filmes
de condigdo 1 depositados a 850 mW/cm® e 5 mTorr é
semelhante ao obtido por Hossain et. al (1) em que um
pico de concentracdo de hidrogénio incorporado ao
filme ocorreu em um valor de concentragdo de
hidrogénio de deposi¢do de 35 %, muito préximo do 40
% determinado neste este trabalho.
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Figure 3 — Concentragdo total de hidrogénio versus
concentracdo de H,.
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Figure 4 — Fracdo de ligacdes Si-H versus concentracdo
de Hz.

Apesar do aumento da poténcia RF na deposi¢ao ter
diminuido a concentragdo total de liga¢des entre silicio
e hidrogénio, houve um aumento na fracio de ligacdes
Si-H. O aumento da pressdo total de 5 mTorr para 10
mTorr produziu filmes com as menores concentragdes
totais de ligacdes entre silicio e hidrogénio, mas com
maiores fracdes de ligacdes Si-H que os filmes da
condicio 1 depositados a 850 mW/cm® e 5 mTorr. Os
filmes obtidos por Hossain, apesar de apresentarem as
maiores concentragdes totais de ligacdes entre silicio e
hidrogénio, apresentaram as menores fracdes de
ligagdes Si-H.

De qualquer forma, a concentracdo total de
hidrogénio obtido neste trabalho estdo na faixade 5 % a
15 %, mesma faixa obtidos em filmes depositados por
PECVD [24].

Espectroscopia de absor¢do UV-Vis. A técnica de
espectroscopia de absor¢do na faixa do ultravioleta-
visivel foi utilizada para a determinagdo do valor de Eg
optico dos filmes depositados. A comparacdo entre os
valores de Eg para os filmes obtidos a 850 mW/cm” e 5
mTorr € feita na figura 5. Para processos de sputtering,
valores tipicos estdo na faixa de 2,0 eV. Como ¢
conhecido que a diminui¢do da densidade de defeitos na
banda proibida estd relacionada com o aumento do valor
de Eg [25], e pode-se observar pelas figuras 4 e 5 que o
maior valor de Eg aparece no caso em que houve a
maior fracdo de ligacdes Si-H, pode-se inferir que,
exatamente nesta condi¢do, existe a menor densidade de
defeitos. Por outro lado, em sistemas PECVD, valores
tipicos sdo da ordem de 1,85 eV [18].
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Figure 5. Valores de Eg obtidos das curves de absorcdo
no ultra-violeta.

Condutividade de escuro. Sabe-se que quanto
menor o valor da condutividade de escuro, menor € a
densidade de defeitos no filme de a-Si:H [26]. A figura
6 apresenta os valores de condutividade de escuro para
todos os filmes depositados. A partir deste gréifico, é
possivel observar que os filmes que apresentaram a
menor condutividade foram os depositados com
concentracdes de H, acima de 20 % na condicdo de
1.415 mW/cm® ¢ 5 mTorr. Entretanto, nesta mesma
condi¢cdo, houve a maior fracdo de ligacdes Si-H e a
concentragdo total de hidrogénio variou em torno de 8
at. %, ficando perto da concentra¢do 6tima de 10 at. %.
O aumento da densidade de poténcia de 850 mW/cm®
para 1.415 mW/cm’, para mesma condicdo de pressio
total, deslocou a curva de condutividade para valores
mais baixos, de modo que a investiga¢des de poténcias
maiores de deposicdo seria necessdrio para a
determinag@o do valor 6timo de densidade de poténcia
e, também, para se saber se realmente a tendéncia de
diminui¢do da condutividade de escuro se manterd com
o aumento da densidade de poténcia.

O aumento da pressdo para 10 mTorr produziu um
aumento na condutividade de escuro. Ao comparar esses
valores com os obtidos para a condicdo de 850 mW/cm’
e 5 mTorr, pode-se concluir que, na condi¢do de 10
mTorr, existe menor quantidade de defeitos do que em 5
mTorr, mas, em ambos os casos, a quantidade de




defeitos é maior do que para a densidade de poténcia de
850 mW/cm’.
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4. Conclusoes

Neste trabalho, foram investigados filmes de a-Si:H
depositados por sputtering reativo em duas condi¢des de
densidade de poténcia e de pressdo total e para vdrias
concentragdes de hidrogénio. Foi possivel observar o
efeito da concentragdo de hidrogénio no plasma, através
da incorporagdo de hidrogénio no filme de a-Si:H, nos
valores de Eg e nos valores de condutividade de escuro.
Impurezas como N, O e C foram encontrados em
grandes concentragdes devido a utilizagdo de uma
pressio base de cerca de 1x10® mTorr. Essas
concentragdes podem ser minimizadas ao utilizar
aquecimento  para  desgaseificacdo. Como  as
concentragdes destes elementos, em especial o de N e o
de O que alteram o valor da condutividade de escuro,
ndo variaram muito nos diferentes filmes depositados a
850 mW/cm® e 5 mTorr, foi possivel observar o
comportamento dos filmes de Si-a:H com o aumento na
concentragdo de hidrogénio no sistema de deposicao.

Os filmes que apresentaram a maior fracdo de
ligacdes Si-H foram os depositados a 1.415 mW/cm® e 5
mTorr a partir de 20 % de hidrogénio, apresentando
também a menor condutividade de escuro. Por fim, os
valores de Eg obtidos estdo de acordo com os obtidos
normalmente em sistemas de deposi¢@o por sputtering,
sendo diferentes dos obtidos em sistemas PECVD
devido a diferente morfologia que aparece neste filme.
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