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CAPITULO 

I NTRODUCC ION 

Aunado al reciente desarrollo te~nológico de -

los semiconductores amorfos en campos tan diversos como 

la energia solar, la industria electrónica, la xerogra-

fía, etc.(,l)'(Z) ha habido uri intenso estudio -tanto a ni-

vel te6rtco como experimental- de sus caracteristicas y -

propiedades.· ·s-in embargo aún se está lejos de construir 

una teoria completa que explique todos los fenómenos que 

en ellos se presentan, a pesar de las numerosas investi-

gaciones que se hacen en torno a estas sustancias. 

U~o de los materiales que mayor inter~s han des 

pertado, es el silicio amorfo, tanto por sus posibles a-

plicaciones tecnológicas, como por la factibilidad de en

venenarlo. En el Instituto de Investigaciones en Materi~ 

les de la U.N.A.M., existe un proyecto de investigación -

sobre las propiedades y aplicaciones del silicio amorfo -

hidrogenado (a-Si :H). El proyecto incluye la caracteriz~ 

ción de las películas de a-Si:H que ya se producen en el 

laboratorio de preparación; y como parte importante de -

tal caracterización está la determinación de sus propied~ 

des ópticas, las cuales se encuentran estrechamente rela-

cionadas con otras características de interés. 
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El propósito principal de la tesis es r'elacio-

n a r e l c o e f i e i en t e d e a b so r c i ó n ó p t i· c a c o n e 1 a p c h o de 1 a 

brecha de movilidad del material, y obserrvar ·corno· varia -

este ancho al envenenar al semiconductor cQn otros eiemen 
' ' -

tos. Para ello fue necesario revisar ciertos asp~ctos --

teóricos del estado sólido, la física de los semiconducto 

res , l a óptica de pe 1 í e u 1 as de 1 g ad as et e . , y por otro. 1 a -
'· 

do llevar a cabo u0-a-..s~rie de mediciones experim.e.ntales 

que permitieran determinar el coeficiente de absorción de 

las películas. Estos datos son de obvia importancia para 

el diseño de celdas solares y dispositivos electrónicos -

que basan su funcionamiento en la fotoconductividad del -

a-Si:H; pero tienen aparte un interés fundamental en el -

entendimiento del material. 

Así p~es en el Capitulo 2 se establece a partir 

de la teoría de bandas, la propiedad semiconductora del -

a-Si :H, caracterizada por la existencia de una banda de -

valencia y otra de conducción, separadas por una·brecha -

de movilidad en la que se encuentran sólo estados locali-

zados; asimismo se describe como se produce y envenena es 

te material, en el Instituto. 

Al ser una tesis sobre propiedades ópticas, en 
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el Capítulo 3, se analiza como se transmite la luz cuando 

incide normalmente sobre películas delgadas; y como es -

que el coeficiente de transmisión depende del índice de -

refracción complejo y el coeficiente de absorción óptica 

del material que compone la película, En el Capítulo 4, 

se re vi s a e o m o es que se · cal cu 1 a el í n di ce de· re f rae c i ó n 

de un material en general, cómo se obtiene en particular. 

e 1 c o e f i c i ente de ab sor c i ó n de 1 a ... Si : H, y e ó mo este se -

relaciona con el ancho de la ·brecha de movilidad. 

E n e 1 C a p í t u 1 o 5 , s e d e s c r i b e e 1 d is p o s i t ·i v o e~ 

perimenta l: un espectrofotómetro, el cual se utilizó para 

medir el coeficiente de transmisión de películas de - - -

a-Si:H producidas en el I.I.M; además se hacen ciertas --

consideraciones sobre los fenómenos físicos en base a los 

cual es funcionan 1 a mayoría. de 1 os espectrof otómetros. 

Finalmente, en el Capítulo 6, haciendo uso de -

la relación que exi~te entre el coeficiente de t~~nsmi--

sión y el de absorción, y la que se da entre.éste último 

y el ancho de la brecha de movilidad, se utiliia~pn los 

datos experimentales ·para determinar el anchd de la bre

cha de movilidad de distintas películas de a-Si:H con di-

ferente grado y tipo de envenenamiento;. por otro lado, -

se anotan las condiciones en que fueron fabricadas dichas 
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pel1culas; también por supuesto, se apuntan las conclu-

siones a las que llevaron estos resultados • 

. ,_ •., .-
,,.,,c.:· . ~- '"' . ~ ' 

;·.,\.,,: 



CAPITULO 2 

E~ a-Si:H SEMICONDUCTOR NO CRISTALINO 

2. l. 

2.1.1. 

Semiconductores Sólidos 

Semiconductores Cristalinos 

5 

Antes de discutir las prnpiedades ópticas de • 

las películas de silicio amorfo, es conveniente descri--
-

bir otras de sus características principales, para enten 

der como estas se relacionan con las primeras. 

El silicio amorfo hidrogenado depositado en 

las películas es un sólido semiconductor. Por sólido se 

entiende un material de baja compresibilidad y alta vis-

cosidad, o sea que los átomos tienen un arreglo que no -

varía apreciablemente cuando se somete a esfuerzos cons-

tantes. Para explicar el tªrmino o propiedad semiconduE 

tora, se revisará a continuación la teoría cuántica de -

los niveles de energía de los sólidos cristalinos (tea-

ría de bandas) y las características que ésta predice a· 

cerca de los semiconductores cristalinos, para luego ana 

lizar las de los amorfos. 

Es conocido que un átomo de cualquier elemento 

posee distintos niveles discretos de energía en los cua-

les sus electrones pueden permanecer bajo ciertas candi-
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ciones,(l) entre ellos existe un número finito de nive-

les base. Un ejemplo de tales niveles se anota en la fi 

gura (2-la). 

Supóngase ahora que a un átomo se le va acer-

cando (cuasi-estáticamente) otro igual; sus niveles de e 
~ 

nergía se verán afectados imperceptiblemente si están -

muy alejados, pero al encontrarse separados entre sí por 

una distancia pequeña, tales niveles ~ambiarán debido a 

la interacción electromagnetica con el otro átomo figura 

(2.lb). Es lógico pensar que entre más cerca se encuen-

tten los átomos, más marcado será este efecto; aunque 

los niveles de menor energía, los cuales corresponden a 

los electrones más cercanos al nücleo, se ven menos alte 

radas. (2) 

I~agínese que en lugar de dos átomos se tienen 

N (N;>)2}; ahora los niveles de energía se verán afectados 

por la interacci6n de todos los átomos, y el sistema te~ 

drá una banda de niveles por cada nivel del átomo aisla

do. Si la distancia interatómica es grande, la bandas~ 

rá muy delgada; si se reduce la separación, la banda se 

ensanchará y puede llegar a traslaparse con otras (figu

ra 2.2b). Si bien el espectro de niveles de energía se-

guirá siendo discreto, se asemejará mucho a un continuo, 

6 
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pues la diferencia entr~ los niveles es muy peque~a, ya 
. 23 -3 . 

que N es del orden de 10 cm~ • (3) 

Como puede observarse, la ubicación de las ban 

das depen~e de la distancia y estructura interatómica, -

asi como de los niveles originales de los át~mos que con 

forman el cristal y por tanto de su número atómico. El 

di agrama 2 • 2_1:? __ es par a un mate r i a 1 con ni y ~J es superiores 

s y p, es decir, los últimos electrones disponibles ocu-

p a b a n e s t o s n i v e 1 e s a n t e s d e 11 f o r m a r 11 e 1 c r i s t a 1 • L a f i 

gura (2.2a) corresponde a un cristal cuyas bandas han, -- . 

quedado separadas por una brecha prohibida, es ~ecir en 

ese intervalo de energías la teoría cuántica establece -

que no se puede encontrar ningún electrón. 

Nótese que hasta ahora no se ha resuelto la e-

cuación de onda del sistema; esto es demasiado complica• 

do, de hecho sólo para muy pocos cristales se han obte

nido soluciones aproxiamadas, (2) pues aún para &tomas 

con más de dos electrones es díficil resolverla. Cabe -

decir que lo hasta ahora apuntado se ha comprobado expe-

rimentalmente, y es suficiente para entender la clasifi

cación que según este esquema se ha hecho de conductores 

semiconductores y aislantes. 



En el esquema de la figura (2.3a) la banda in

ferior está totalmente ocupada por electrones, o sea en 

todos los nive1es energéticos que hay en ella, existe un 

electrón; a esta última banda de niveles totalmente ocu

pados se le llama banda de valencia. Separada por una -

banda prohibida de espesor EG -en la cual no puede haber 

electrones-, se encuentra una banda que no tiene estados 

energéticos ocupados por elect~ones; ésta es entonces la 

primera banda cuyos estados no están completamente lle-

nos y se le llama banda de conducción, ya que, de llegar 

un electrón a tal banda podrá moverse con facilidad a es 

tados vecinos si se le aplica cualquier clise de campo! 

léctrico. 

METALES.- Se entiende por metal a un material 

cuya última banda ocupad~ por electrones está llena tan 

sólo hasta la mitad, o bien se traslapa con otra que es

tá vacía, es decir que dispone de estados no ocupados, -

dando por resultado que no exista ninguna banda prohibi

da entre la de valencia y la de conducción (figura ?.3~) 

o bien que sólo exista esta última. Al aplicar un cam-

po externo los ~lectrones de la banda media llena se de! 

p 1 a z a n f a c i 1 me n te por e 1 m a t e r i a 1 c r e a n d o u n 9 c o r r i e.n t e . 

8 



>cic;. 2.3 a) E~·:q11ei:1a de ~)andas de 

u11 sc;niconduc tor, la hél!lda de vr:\

lenr..ia tiene todo.s sus esto.~ios o

cupndns, ·la dP conducci6n vacíos. 

2.3 b) Esque~a rte ·bandas ~a un 
::e tlll en las que se ha:1 tr0sl~ 

rndo las ban·:~as dP. conclt'"elón 

y. ·J"alencio., los elcc trenes de 

esta fhcil~cnte uasan a los~ 
. , • f:·l\t-t DA DE 

esta.e.os vacios de la pri:·:':'ra 
-· 1 ~tl l , · . COMDUC(IOll ,:- _ C( en ·~oncrne2r corr:i.en te.· 

P.f'?!r,A LE 

V/\LEl\lCIA 

'."'.?. e) ~s1ner:ia c:e hln'.1as <le l'.!1 c.~.:.--
e: f'\ ... ·1~~ .... 'r. ... , ..... '!O .. e· nG"os1 l·•.1 :,.EL . .i c .• cr:., l.,. .,u: -

. 1 .. ' r; ·~on.c u·.:::i::ion. 

e. 

~ 1 cV 

-3 eV 

eiA~Of\ D~ 

Vl\LENC.11\ 

PI\ Dé 



9 

AISLANTES.- Son materiales cuyas bandas de co~ 

ducción y valencia están separadas por una banda prohib~ 

da muy ancha (EG>3eV) de tal forma que al aplicar un cam 

po elA~trico es dificil para los electrones saltar a la 

banda de conducción. 
~ ... 

SEMICONDUCTORES.- Son materiales que están -

en una situación intermedia entre los metales y los ais-

lantes. Si bien existe una brecha prohibida entre las -

bandas de valencia y cond~cci6n, ésta es peq~efia (·teV) 

y no es dificil que algunos electrones adquieran energia 

térmica suficiente para saltar a la banda de conducción; 

más adelante se explicará como la >temperatura afecta a 

la cantidad de electrones disponibles en dicha banda. 

Ya que se han caracterizado a los distintos ma 

teriales según su propensión a conducir corriente eléc-

trica, se ahondará más en algunas caracteristicas de los 

s e m i c o n d u e t o r e s e r i s t a l i n o s , h a e i e n d o no t a r q u e m-u c h. a s -

de ellas se conservan en los amorfos, mientras otras se 

ven modificadas y de otras definitivamente no se puede -

hablar. 
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Una de las propiedades m~~ importantei d~ los 

semiconductores es que tienen dos tipos de portadores -

de carga: cuando un electrón pasa de la banda de v.alen

cia a la de conducción deja un hueco en la primera,. es· 

decir, un estado no o~upado, al cual ~~ede considerArse

le como un portador de carga positiva. Para entender .un 

poco más esta idea, obsérvese la figura (2.4), o sea su 

·representación· coFtespondien·te en los esquémas-·:ae energía. 

Al formars~ un par hueco-electrón, por la sali

da del segundo de algún enlace covalente, el estado no o

cupado actúa como una carga positiva produciendo una atrae 

ción coulombiana sobre los electrones de enlaces vecinos; 

si por efecto de esta atracción, alguno de estos electro

nes salta al enlace vacfo, dejará a su vez un hueco en el 

enlace que abandona, de esta forma el estado no oc~padq -

se traslada dentro del material; es decir, el movimiento 

de un hueco implica el movimiento de un electrón en sentí 

do contrario dentro de la banda de valencia. Cuando en -

un semiconductor el número de am~os tipos de portadores 

(electrones en la banda de conducción y huecos en la de -

valencia) es igual, se dice que es un semiconductor in--

trínseco. 

Es posible aumentar en un semiconductor el núme 
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aO El electrón salta a la banda de 

conducción 

?ig. 2.4. Al salir un electrón de un enlace, salta a la banda 
d.e conducción dejanG.o un hueco o estado no ocupado en la banda 
de valencia. Un electrón cercano puede trasladarse a este enla 

.~e 1racío y dejar tras de sí un enlace. sin ocupar, haciendo -
t:ue el hueco se mueva eentro del material. 

b) El hueco o ~arga positiva se ha 

movido hacia la derecha. 
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ro de electrones en la banda de conducción sin aumentar 

igualmente el número de huecos en la de valencia o vice

versa. Esto se logra al envenenar el cristal con átomos 

con valencia diferente a la de los que componen el cris

tal. Tómese por ejemplo un cristal de sil ici.o, elemento 

tetrava1ente cuyos enlaces son de tipo covalente como los 

de la figura (2.5); si en tal arreglo se sustituyen algu

nos átomqs de sili_ci_o por otros elementos pentav . .alentes 

(como Sb, P) el ele.ctrón que no está en una ligadura cov~ 

lente puede convertirse facilmente en un electrón libre,· 

ya que la energía indispensable para sacarlo de la estruc 

tura de la red es muchisimo menor que la necesaria para -

producir un hueco en una ligadura covalente. La introduc 

ción de estos átomos contaminantes modifica el esquema de 

energías del material, al agregar niveles discretos cerca 

de la banda de conducción, (figura 2.5). Tal contamina-

ción tiene dos efectos: aumento del níl~ero de electrones 

en la banda de conducción, y disminución del número de -

huecos como consecuencia del natural incremento de recom

binaciones. Por lo tanto, la mayoría de los portadores -

de carga serán negativos (electrones), y se dice entonces 

que es un semiconductor extrínseco tipo n. 

Análogamente, si se contamina a un cristal de -

átomos tetravalentes con átomos de sólo tres electrones 



~i11e.\ t."- dt?.. 
ó:\~ do~(~ 

:'.':.5. 2.5 Esquema de :;a-:Jfas para un site::.a -.::ristalino de átomos 
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de valencia, habrá enlaces que no se completen (figura2.~ 

por lo tanto, habrá más huecos en la banda de valencia, y 

menas electrones en la de conducción pues existen más si-

tios para que los electrdnes libres se recombinen. Asi 

mismo, -en- el esquema de bandas-aparecen niveles discretos 

dentro.de la banda prohibida, cerca de la banda de valen

cia (figura 2.6). Un material de esta naturaleza, cuyos 

portad ores ~d·e carga mayo ri ta r i os son h ue e os pos i ti vos , se 

le llama semiconductor extrfnseco tipo·p. Hay que hacer 

notar el hecho de que todo semiconductor se ve siempre --

contaminado con una y otra clase de impurezas, aunque los 

métodos de fabricación de tales crista1es permiten obte--

ner materiales predominantemente tipo p 6 tipo n. 

Para conocer el número de portadores de carga -

disponibles en un semiconductor, y por tanto su conducti

vidad (ver abajo), se deben calcular las densidades tanto 

de electrones libres como de huecos en la red. Estas den 

sidades están dadas por las ecuaciones: 

. dn=N(E)f(E)dE (l) 

dp=N(E}(l-f(E))dE (2) 

Donde dn es el número de electrones por m3, cuyas ener-

gías se encuentran entre E y dE+E; dp es el número de huecos por m3 
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con energías entre E y E+dE; N(E) es la densidad de esta

dos energ~ticos ~or m3 del material y f (E) es la función 

que da la prob~bilidad de tener un electrón con energía E. 

En este caso, y como consecuencia del Principio 

de Pauli., f{E) es la función de Fermi-Dirac: 

l+exp((E-E¡)/kT) 

Donde k es la constante de Boltzmann y T la tem 

peratura y EF es el nivel de Fermi, la máxima energía que 

puede tener un electrón cuando el material se encuentra -

en el estado base o de mínima energía. En un semiconduc

tor intrínseco EF esti pricticamente enmedio de Ec (ener

gía mínima de la banda de conducción) y Ev (energía máxi

ma de la banda de valencia). 

N(E) se obtiene al resolver la ecuación de Sch-. 

rHedinger del material. Sin embargo no es necesario el ~ 

recordar cómo se lle~a a tal función, ya que para ello se 

usan métodos y aproximaciones no aplicables a sólidos a--

morfos; será suficiente anotar ciertas características 

cual ita y cuantitativamente interesantes, que resultan 

ser consecuencia de las ecuaciones (1) y (2). 
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Integrando (·1) de Ec ~ +~, que es e1 intervalo 

donde los electrones contribuyen a la conductividad, y -

( 2 ) de - ro a E v , el corres pon di ente i n ter v a·l o par a l os hu.:_ 

cos; haciendo la aproximación en la que Ec-EF kt y por -

tanto considerando a exp-((E-EF)/kt) como término dominan 

te, se llega a las expresiones: 

n=Nc exp-((Ec-EF)/kT) (3) 

p=Nv exp-((EF-Ev)/kT) (4) 

Con Ne= N(Ec)kT y Nv= N(Ev)kT. Esta aproximación es -

válida para los amorfos también, sin embargo cuando N(Ec) 

y N ( E v ) son c ero -e o m o en 1 os c r i s t al es-, se li a ce l a m o di 

ficación siguiente, considerando como casi constantes a -

estos valores de la distribución cuando se integra (1) y 

( 2) : 

Entonces N¿ y Nv son constantes que dependen 

de la temperatura, y E~= Ec-Ev, normalmente disminuye -

con este parámetro. 

En la figura (2.7) se mu~stra como la distribu-

ción de Fermi, para un C:F fijo, varía con la temperatura. 

Nótese que, debido a la simetria de la función, a medida 

que crece T en un material intrinseco, aumentan de igual 
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forma la probabllida~ d~ encontr~r huecos en la banda de 

valencia como la de encontrar electrones en la banda de --

conducción. 

Como es de esperarse la presencia de átomos con 

taminantes en un semiconductor intr,nseco modifica su ni-

vel de Fermi; éste aumenta cuando existen átomos donado--

res de electrones y disminuye con la presencia de átomos 

aceptares. (figura 2.8 a y b). La probabilidad de encon 

trar electrones arriba de Ec o huecos por debajo de Ev no 

es sim~trica, explicando asf el predominio de uno y otro 

tipo de portador de carga. 

En un material tipo n pµede considerarse que la 

den~dad de electrones es prácticamente la misma que la de 

átomo s don ad o r e s ~ .. ~D) ~ . p o r 1 a fa e i 1 i d ad c o n q u e . p u e d e n 

desprenderse de ellos, siempre y cuando la temperatura no 

esté muy cercana al cero. Considerando n; N0 y sustitu-

yendo en (3) se obtiene: 

E = E · - kT ln Ne (3a) F c 
NO 

Similarmente para un material tipo p; p;NA (den 

sidad de átomos donadores) y el nivel de Fermi es: 
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EF= E +kT ln Nv (4a) 
V -

NA 

De manera que entre más grande sea la cantidad 

de átomos donadores o aceptares, el nivel de Fermi estará 

más cerca de la banda de conducción o de valencia, según 

sea el caso, y por tanto tendrá el semiconductor más por-

tadores de carga disponibles. 

En un material intrínseco p=n, por tanto, saca~ 

do logaritmos en las ecuaciones (3) y (4) y despejando 

a EF: 

+ kT 1 n Ne 

2 N 
V 

.SJ Nv =Ne' se concluye lo anteriormente dicho 

acerca de los semiconductores intrínsecos y su nivel de 

Fermi; (sin embargo no siempre éste es el caso). 

Tanto electrones como huecos se mueven azarosa-

mente debido a su energ,a térmica; en equilibrio su velo-

cidad promedio es cero. Esta velocid~d puede alterarse -

debido a gradientes de concentración en alguna parte del 

material o por acción de campos eléctricos. En el primer 

caso el movimiento caótico de los portadores tenderá a -

compensar las diferencias de concentración siguiendo la 
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Ley de Fick. 

Por otro lado, al aplicar un campo eléctrico t, 

los electrones serán acelerados en dirección contraria a 

éste y los huecos en la dirección del campo; al ser de 

signos opuestos sus cargas, la corriente total tiene sólo 

una dirección. Ambos portadores de carga alcanzan una ve 

locidad terminal o de deriva, debido a la interacción con 

los iones e imperfecciones de la red, las cuales se prese~ 

tan en toda sustancia real. Tales interacciones dispersan 

a los electrones -quitándoles o cediéndoles energía-, mie~ 

tras el campo los acelera en una dirección determinada, -

dando como resultado trayectorias como las de la figura -

2. 9. 

La vel.oci dad de deriva promedio depen~e. entonces 
. "~· •: :, •/ ...... ,,. .. 

tanto de 1 as características del material como de 

tensidad del campo; las primeras determinan la movilidad • 
que es proporcional· al tiempo libre medio entre d.ispersión 

y dispersión; como e~te tiempo varía de sustancia a sustañ 

cia, la movilidad varia igualmente. La movilidad de los 

electronesf'n no es la misma que la de los huecos f-p' a -

a manera de ejemplo vªase las:movilidades, que en silicio 

y germanio cristalinos se han medido experimentalmente: 



e-Si 

e-Ge 

TABLA 2.1 tomada de (10) 

n 

1300 

3800 

p 

500 

1820 

M:ivilidad en an2/seg. volt. 

a 300ºK 

18 

Los par§metros.reci~n mencionados se relacionan 

con la conductividad mediante la definición: 

Existen otras formas de producir un aumento en 

la conductividad de un material semiconductor además de 

la contaminación con otros elementos o el calentamiento; 

esto se logra por medio de perturbaciones externas como 

puede ser la aplicación de campos electromagnéticos in--

tensos, la irradiación, etc. Si tales perturbaciones s~ 

mantienen constantes, la densidad de portadores tenderá 

a crecer hasta estabilizarse en cierto nivel. Por ejem-

plo, la irradiación con ondas electromagnéticas genera -

excesos en la d~nsidad de portadores, que se estabiliza 
. 

por la acción de 1~ recombinación de pares y tiene que --

ver con la absorción de la radiación; baste por ahora te-

ner una idea_cualitativa del fenómeno: si un fotón con e

nergía· E=~~ penetra en el material, puede ser absorbido 

por un electrón en la banda de valencia; si E~ EG el elec 



.1 
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trón pasar~ a la banda de condu~ción y se habrá creado un 

par hueco-electrón (ver figura 2.10), capaz de conducir~ 

través del cuerpo. Este par puede recombinarse si el e-~. 

le¿trón desciende nuevamente al~ banda de valencia emi--

tiendo fonones y 9tro fotón; sin embargos; el flujo de la 

radiación, es decir el número de fotones que llega a la -

superficie del material por segundo~ es grande, habrá un 

aumento neto en la densidad de portadores de carga. 

En resumen, un sem~conductor presenta en su es

tado cristalino las siguientes características: 

- Sus niveles energéticos forman bandas de 

conducción de valencia separadas por una 

brecha prohibida de energía cuyo ancho 

es del orden de 1 e V. 

- Posee dos clases de portadores de carga: 

electrones libres en la banda de: conduc-

ción y hu~tos·en la de valencia; ambos ~ 

puede~ ~~spJaz~rse por acción de un cam-
••• •• t ' 

. ' . 

po externo o por procesos de difusión. 

Pueden obtenerse semiconductores en los 

que predominen portadores de carga de 

ci~rto tipo, contaminando el material en 
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unas cuantas partes por millón con áto-

mos donadores o aceptares de electrones. 

Esta c6ntaminación produce ni~eles dis-

cretos de energía en la brecha prohibida. 

- Los po~tadore~ de carga negativos obede-

cen a la función de distribución de F~r-

mi-Dirac, y los positivos al complemento 

de é s t a : 1 - f ( E ) .. e ad ~< t i p ó de p o r t ad o r 

de carga tiene una mÓvjlidad· dentro del 

material qu~ está.r~lacionadá con la con 
,:::-: .. 

ductividad y la constante de difusión. 

El número de portadores de carga, es de-

cir, su densidad,se ve afectada en gene

ral por la temperatura y la radiación e

lectromagnética. 

Un a vez anotad as 1 as · p r i n c i p a 1 es e ara et e r í s ti - -

e as de 1 o s !E mi c o n d u e t o r e s e r i s t a 1 i n o s , ? e p r oc e d ef á a a n a -

lizar cómo estos se transforman o modifican en un semicon 

ductor amorfo. 

2.1.2. Semiconductores Amorfos. 

Los materiales amorfos se distinguen de los ---
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cristalinos porque, al contrario de éstos, en su red ató 

mica. no existe una .simetría periódica tridimensional. o -

simetría traslacional en tres dimensiones. (fif.} Z..ll) 

Otra diferencia entre los semiconductores amor 

fos y cristalinos reside en la densidad de estados ener

géticos; mientras en los segu~do~ hay uri int~rvalo de e

nergías, comprendido entre la banda de conducción y la -

de valencia, donde no pueden haber estados electrónicos 

-excepto en unos pocos niveles debidos a .impurezas-,.en 

los primeros la densidad de estados es continua (figura 

2.12) a todo lo largo del eje de la energía, aunque exi~ 

te un rango en que esta den~idad disminuye en varios or-

cienes de ma$nitud; los estados que se encuentran en di-

cho rango son estados localizados: no están extendidos -

por todo el material; a diferencia de los estados por -

arriba de Ec y abajo de Ev' la función de onda que los -

caracteriza existe sólo en ciertas regiones del mat~rial. 

El fenómeno de localización es consecuencia del desorden 

de la red atómica. En los materiales desordenados o ---

amorfos, el nGmero de defectos puede considerarse muy -

grande, de tal forma gue en ciertas regiones un electrón 

con cierta energía tenga probabilidades casi nulas de e

vitar una dispersión que lo confine a tal~s zonas. Los 

electrones que se encuentran en estos estados localiza-

dos tienen movilidad cero (figura 2. 12&'). 
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En los materiales amorfos existe entonces una 

-brecha de movilidad que hace las veces de la brecha pro-

hi·bida en los cristales. Asf pues existen aislantes, me 

tales y semiconductores amorfos. En estos Gltimos tam--

blén.hay bandas de conducción y valencia y dos tipos de 

poftadores de carga que por supuesto siguen la estadfsti 
i 

. . . 
ca.de Fermi-Oirac; sin embargo no -ha sido posible obte--

ne( con confianza la densidad de estados N(E), y por lo 

tanto ta~poco deducir las densidades de electrones y hue 

cos. Experimentalmente se ha observado que estas se ven 

modificadas por los mismos factores que las determinan 

en los materiales cristalinos; si la temperatufa 1. aumen

ta n y p (densidades de electrones y huecos) aumentan y 

la conductividad también (ver figura 2. 13); si se irra--

dia con luz de determinadas frecuencias se crean pares y 

!i crece, etc. 

En el caso del a-Si :H también es posible aumen 

ta r l as den si dad e.s de portad ores pos i ti vos o ne g a ti vos , 

E!ftvenenando· al semiconductor amorfo con átomos aceptares 

o dónadores de electrones. La diferencia es de car~cter 

cu~~titativo: mientras que para convertir un semicon~uc-

.tor cristalino en extrfnseco basta aportar unas cuantas 

partes por millón de la sustancia contaminante, en el -

a-Si:H es necesario introducir varias partes por millar 

para que su condición extrínseca sea notoria. Esto pue-



de deberse a que, al haber ün gran desorden topol6gico, 

los átomos donadores completen sus enlaces extras y los 

aceptares se combinen de tal forma que. no exista un en

lace o electrón cerca de ellos. En el a-Si :H este e--

fecto es mis marcado, ya que el hidr6geno modifica los 

enlaces y la disposici6n de estos. ·Aún así, no.se po-

dria concluir ·p_or el .momento algo al:'~·e~~pecto,· pues .los 

métodos de preparaci6n (de los cuales se hablar& más ~ ... 

tarde), y los tipos de contaminantes afectan de gran ma

nera la es~ructura final. 

Muchas de l ás p r ó pi edades de l os mate r i al es - -

cristalinos se conservan hasta cierto grado en los amor-

fos, debido al orden local; es decir el tipo r:le enlace 

y la diposicion geométrica entre los átomos cercanos no 

varían grandemente de los de un cristal; es la suma de -

pequeñas modificaciones la que hace a la sustancia topo-

16gicamente desordenada. Por ejemplo, el silicio y el 

germanio -como a veces el carb6n- cristalizan en:estruc~ 

turas tetraédricas (figura 2.14) porq~e la mecánica cuá~ 

tica establece que en ciertas posiciones sus electrones 

de valencia tienen una mayor· probabilidad de permanecer; 

sin embargo, pequeñas.desviaciones a tal estructurá o el 

ligero desacomodo del siguiente tetraedro pueden causar 

que, al juntar muchos arreglos de estos~ se tenga un co~ 

junto de átomos que no posean ninguna simetría peri6dica 

traslacional. 

23 



* 
1 

.• f .• 

.. c..., 

.,..,. 
ó.~~..óf ro 

T 

"7i[. '2.1.:~ .. ·ret.raeL1.ro iriscrito en tl!n cubo. 

,:;i Si cristc.li:.an si:}.t.iendo tci.185 _¿éltrones. 

?ohl :::. O. ~::l:,ys ~~ev. í3!.;. ( '197'1) 2029, t ::isado 

ce C.S). 

/'/ 

... ' ,· ... 

'-:--~...,,-~+-__::~---~-rT 

ló too [ºitj 



A este orden local pueden atribuirse que cuan

do a un semiconductor cristalino se le desordena~ su a--
' rreglo atómico, la energía necesaria para excitar un e--

lectrón hasta la banda de conduccipn sea del orden de la 

que originalmente se requería. Dicho de otra forma: el· 

intervalo de energía entre la banda de valencia y la de 

conducción tiene valores semejantes en el material amor-

fo y e~ el cristalino. Asimismo el calor específico de 

un sólido amorfo y el de uno cristalino (cuando se trata 

de la misma sustancia), tienen un comportamiento similar 

(figura 2.15); el calor específico está relacionado con 

la distancia interatómica de los arreglos sólidos, y por 

tanto se afirma que tales distancias no varían notable-

~ente de un material amorfo a uno cristalino. Tal hecho 

se ha comprobado mediante el análisis de la d~fracción -

de rayos X, los cuales revelan distancia~ 2ntre átomos -

vecinos prácticamente iguales en el silicio amorfo y el-

cristalino. (4) 

Podría pensarse que si se respetan tantas pro

piedades de los semiconductores cristalinos en aquellos 

~ue son amorfos, cabría la posibilidad de utilizarlas P! 

ra medir empíricamente parámetros tan importantes como -

la densidad de portadores y la movilidad de éstos. Sin 

embargo, el método más usado para determinarlos hace uso 

24 



del efecto Hall; no es necesario dar una explicación de 

tal método, simplemente hay que apuntar que en los semi

conductores amorfos el efecto Hall no se presenta de la 

misma manera que en los cristalinos, y sencillamente no 

sirve para la determinación experimental de estos pará-

metros. Por ello, a pesar de que se han hecho intentos 

de medir la movilidad por otros métodos, no se han lleg~ 

do a resultados concluyentes y definitivos acerGa de los 

valores reales de la movilidad en el a-Si :H. 

Es posible hablar de ciertas características -

de los semiconductores cristalinos que tam~tén se prese~ 

tan en los amorfos; pero hasta ahora no ha sido posible 

deducirlas cuantitativamente a partir de un modelo teó-

rico. La gran simplificación que se presenta en un cri! 

tal perfecto es la simetría traslacional que permite ma~ 

car cada eigenestado con un vector k, relacionado direc

tamente con el momentum lineal. En una estructura desor 

denada i ya no es un buen nümero cufintico, y no s~ ha en 

centrado un parfimetro análogo que permita simplificar el 

estudio de tales materiales. Aün así, se han estudiado

d~ forma experimental e incluso m'diante aproximaciones 

y modelos empíricos, inclusive ~e han encontrado fórmu-

las que rigen hasta cierto punto muGhas de sus caracte-

risticas, como en el caso de la absorción óptica. 

25 
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2.2. El Silicio Amorfo Hidrogenado Produci 
·' 

do en el I.I.M. · 
I 

Sería inexacto afirmar que el silicio amorfo -

hidrogenado es un material ünico;. más bien dentro de es

te nombre entran una serie de materiales con ciertas pr~ 

piedades comunes y otras bastante diferentes. Las carac 

terísticas que comparten son: 

a) Están compuestos de silicio de hidró

geno principalmente. 

b) Carecen de un orden de largo alcance. 

c) Su espectro de energías es continuo y 

tienen bandas de movilidad sepa~adas 

por brechas en que la movilidad es --

cero. 

Por otro lado, dependiendo d~ los m~todos de -

fabricación y de los parámetros que intervienen en ellos 

los valores de propiedades como la conductividad~· foto-

conductividad, ancho de las brechas, coeficientes de ab

sorción, etc., a menudo varían bastante. de un material a 

otro. 

Hasta ahora, a pesar de que se han caracteriza 

do muchas muestras de distintos tipos de a-Si:H, usando 

las más variadas técnicas, no se ha podido crear un mode 



lo de la estructura de este material. Por 1 o tanto, en 

esta tesis sólo se .analizarán resultados. válidos para el 

a-Si:H producido por el m~todo de descarga gaseosa, y 

probablemente 1 no sean de completa confianza para otras -

muestras producidas por el mismo método pero en otras -

condiciones (6) .. Antes de describir tal método,· los paT 

rámetros que lo controlan ·Y la~condjciones en las que -

se produce en el. Instituto de Materiales, se mencionarán 

brevemente otros sistemas de elaboiaci5n de a-Si·:H, p~ra 

t en e r un a i de a· de 1 o d ~ f~ r e n te que p 1,.1 e den s e r 1 a s mu e s - -

tras fabricadas con t~les métodos y de los parámetros de 

que dependen. 

EVAPORACION.- (7) Este método consiste en la 

evaporación de silicio cristalino en una atmósfera de 

hidrógeno a alta presión y temperatura; al combinarse el 

Si y el H, se depositan en toda la cámara que los conti;:_ 

ne; cuando lo hace sobre substratos con una temperatura 

fija, se enfrían rápidámente y forman películas de a-Si:H 

Además de la geometría de la cámara, las características 

del material depositado dependen de la temperatura del -

substrato, la temperatura y pre?ión de la atmósfera, la 

tasa de evaporación, etc. 
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IMPLANTACION DE IONES.- (8) Sobre blancos de -

silicio cristalino se produce un bombardeo de átomos de 

iones de hidrógeno o silicio que viajan a altas vel.ocida 

des, los cuales penetran en los blancos deformándolos e 

implantando ~tomos de hidrógeno en ellos. La velocidad 

de los iones, la temperatura de los blancos y la calidad 

de la atmósfera que rodea al sistema son los p.arámetros 

más importantes de este método. 

ESPURREO (SPUTTERING).- (9) Entre dos electro

dos se aplica un alto voltaje que oscila a frecuencias -

s~milares a las de la radio; en uno de ellos se coloca -

un sustrato y en el otro una placa de silicio cristalino 

se introduce luego argón u otro gas noble e hidrógeno, -

que se ionizan por el efecto del campa el~ctrico; los -

iones, mediante colisiones sobre el silicio, harán que 

este evapore algunos ~tomos· o iones que se depositarán -

conjuntamente con el hidrógeno en el sustrato; para fo-

mentar la atracción del electrodo con el sustrato· sobre 

los iones de silicio e hidrógeno, se le aplica un volta

je directo apropiado. Los parámetros más importantes de 

este método son: la distancia entre electrodos, el volta 

je directo, la concentración de hidrógeno en el plasma, 

etc. 
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DESCARGA GASEOSA.- En este método se utiliza 

un par de electrodos, a los que se le aplica un voltaje 

directo u oscilante, y a través de los cuales pasará gas 

que contenga silicio (SiH 4 6 SiF 4 por ej~mplo.) el tual 

se ionizará depositándose el a-Si:H en sustratos manteni 

dos a una temperatura dada. La presión a la que se rea

liza el depósito, el potencial aplicado, la temperatura 

del sustrato, la separación de los electrodos son algu--

nos parámetros que influyen en las propiedades de las P! 

lículas depositadas. 

En el Instituto de Investigación en Materiales 

se usa este último método de fabricación. A continua---

ción se describe como se lleva a cabo. 

En dos recipientes separados se introducen a -

presiones mucho mayores que la que tendrá la cámara de 

depósito cuando este se realice; en uno se almacena una 

me~cla de hidrógeno y un floruro del elemento co~taminan 

te, en ptro silano puro; ambos se comunican con el siste 

ma de vacío por medio de un tramo de válvulas y tubos, 

(figura 2.16a).· Se evacGa la cámara de depósito utili--

zando como bomba de apoyo una rotatoria, y como comple-

mentaria una de tipo turbornolecular; ésta se aisla del -

sistema una vez alcanzada la presión requerida (alrede-

dor de 10- 6 torr. ). Las muestras previamente colocadas 

•,, 
¡ 



en uno·de los electrodos (figura 2.17) se calientan a -

una temperatura ~refijada. L~ego se abren las válvulas -

de admisión y 'se permite la entrada de los gases; con la. 

ayuda de la bomba rotatoria y una válvula automática, la 

presión de la cámara se mantiene a una presión determin~ 

da (del orden de décimas de torricellis). Acto·seguido 

se enciende el plasma aplicando un alto voltaje (aprox. 

400 volts pico) entre los electrodos; éste plasma está -
-

formado por iones de silicio, hidrógeno, fluor y el mat! 

rial envenenador -en su ~aso-, y de radicales qufmicos -

que se componen de ''ellos. 

Una ~ez transcurrido el lapso deseado de depó

sito, se'retira el voltaje y se cierran las válvulas de 

acceso (figura 2. 16c). Para recuperar las 'muestras se -

ais1a la c§mara del sistema de bombeo y se admite aire 

en ella, se enfrfan las muestras echando agua en una.ca-

vidad que se localiza arriba de las muestras en la parte 

superior de la cámara, para luego abrir la cámara y reti 

rar las muestras del electrodo. 

Cabe señalar que el silicio amorfo hidrogenado 

se adhiere a toda.superficie dentro de la cámara, pero 

sólo es de interés -por sus propiedades electrónicas- a~ 

quel que se deposita en las muestras de vidrio colocadas 
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Bomba. 

Roto. \-oriO. 

Be {T\ 'oc-, 
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"" -: I 

· 6e.'t'lemdor 

Si
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1---f-H-- Si H -i 

---+H-H2 

--~-<SF3 
PF5 

Temperatura muestras= 280°c 

Presiótl en la cámara= 10-6 Torr. 

2.16 a). Los gases entran a los recipientes alimentadores de 

la cá1:1ara, mi en '-ras que es ta se evacua, 
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2. 16 b). Los c;ases en~1ran a la cámara y se ionizan por acción 
del campo eléctrico. Se produce entonces el depósito de las p~ 
lículas. 

2.16 e) Una vez trancurri 

do el tiempo ele depósito, 
se retira el voltaje. Lu!: 
go de aislar·la cámara,se 
admite aire e~ ella y se 
enfrían las muestras a fin 
de retirarlas. 

r·----: __ _( 

- --- --- --
! 



en· el electrodo superior, las cuales son mantenidas a 

una temperatura constante (entre 250 y 350ºC) por una 

red de resistencias el~ctricas conectadas a un termosta-

to. En el electrodo inferior hay una serie de perfora-

cienes a trav~s de las cuales la bomba. puede succionar -

las partículas que .no se combinaron. 

-
Es posible depositar material intrínseco o ex-

trínseco; en el primer é~so sólo se permite entrar a la 

cámara al sil ano, en el"S.egun90: también se admite la mez ,_ 

c l a ·d e h i d r ó g en o c o n t r i f l o r u ro de boro par a fa b r i c ar m ~ 

terial tipo p o con pentafloruro de fósforo para el tipo 

n. Es imposible saber con exactitud que tanto material 

envenenador queda en las películas o que tanto fluor se 

combina con ellas, ya que en el plasma se presenta una -

si.tuaci6n caótica, lo que no permite predecir la probab! 

lidad de enlace de cada uno de los elementos que lo com-

ponen; sin embargo, en estudios hechos en otras muestras 

de a-Si:H, se ha observado que la cantidad de hidrógeno 

presente es mucho más pequeña que la de silicio(lO). En 

cuanto al material dopante sólo fue posible deducir la -

relación entre el número de átomos d~ silicio y de baro 

o fósforo, al entrar los gases en la cámara de depósito 

(ver siguiente hoja). Hasta ahora·, en el Instituto no -

se han hecho análisis químicos cuantitativos que permi--
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tah determinar la composición real de las pelfcul~s dep~ 

sitadas. 

Para determinar el número de átomos de material 

contaminante por cien de silicio, se usó el método de pr! 

sienes parciales, considerando a todos los gases en cues-

tión como ideales. Esto sirvió primero para calcular los 

flujos, al - observar las presiones iniciales y finales de 

los tanques de almacenamiento de gases, puesto que: 

PV . =NRF c11. 

Doride P es la presión, R la constante universal 

de los gases ideales, N el _número de moles, T la tempera

tura y V . 1 el volumen del cilindro. El número de moles 
Cl • r 

; TO 
que sale en el tiempo de deposi~ t, es: 

~N= N; -Nf =(Pi Pf) vcil 
-------

'RT 

Los que a presian atmosférica ocuparfan el vo-

lumen: 

V'= RT(N;-Nf) 

P atm 

(P atm = presión atmosfiri~a) 



l.- Tubo5 
o.\i'Mell..-\o.do<e:S-) \ 

\/ 

[ 

~ Bl\t\do.j e. 
a. he..;('((). 

~ -

fig. 2 .17. Detalle de la cámara de depósito, donde: ·se nuestra 

esquemáticamente GÓmo está Gonstruida. Nótese el blindaje alr_! 
dedor C:.el ele~trori.o nvivc 11

; por la .separación ent:te el electr,2_ 

do y el ~linda~e 1ue~a confinado al espacio entre los electro
rtos, procurando as{ que ~enes iones se depositen en las otras 
partes de la cmara. 



presión 

Sustituyendo, se encuentra V1
: 

V'= (Pi-Pf) V cil 

p 
atm. 

Por lo que el flujo es: 

f1 ujo = V1 = (P. -Pf) V . 1 l e 1 • 

At p t ~ t a m. 
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( 6 ) 

Como el número de moles es proporcional a la 

a temperatura y volumen constantes), la por--

ción de gas envenenador en la mezcla con hidrógeno se -

fija por las presiones parciales del gas envenenador y 

el hidrógeno. 

porción de gas contaminante.= q = Pfloruro 

pmezcla· 

La presi~n de la mezcla es la del cilindro, -

justo antes de empezar el depósito. 

Finalmente, si se observan las fórmulas del si 

lano {SiH 4), el trifloruro de boro {BF3 ) y el pentaflor~ 

ro {PF 5), se llega a la conclusión de que el número de! 
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tomos es igual al de moliculas, y al ser gases ideales -

éste es proporcional al número de moles y al volumen. 

De esta manera no es difícil darse cuenta que la razón 

entre átomos de silicio y. átomos dopantes está dada por: 

s =flujo 3as contaminante = # átomos envenenadores 
flujo silano # átomos de silicio 

Usando las ecuaciones para los flujos, esta ra 

zón es: 

(7) 
s = q flujo mezcla 

flujo silano 

= P (Pi-Pf)mezcla V . 1 mezcla floruro c1 . 

Pi mezcla (Pi-Pf) silano V cil. silano 

Fue así como se calculó el porcentaje de átomos 

envenenadores respecto a los de silicio al entrar al pla! 

ma. 

Para la fabricación de las películas estudiadas 

en esta tesis, se establecieron una serie de parámetros 

que se mantuvieron fijos en todas las corridas: la pre-

sión de la cámara, la distancia entre electrodos, la po-

tencia disipada en el plasma, la frecuencia de oscila--

ción del-voltaje, y el flujo de silano; los valores de 

estos parámetros aparecen en el Capítulo 6, así como los 

valores de los parámetros que sí variaron. 



CAPITULO 3 
TRANSMISION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS 

EN PELICULAS DELGADAS 

Optica de Películas Delgadas 
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3. l. 

3.1.l. Ondas Electromagnéticas en Medios Ma

teriales. 

Siendo el propósito de esta tesis estudiar las 

propiedades ópticas de·las películas de silicio amorfo, 

es obvio suponer que se investigará qué le sucede a la -

luz cuando pasa a través de ellas; antes de pasar a ana-

lizar este hecho, conviene hacer algunas consideraciones 
' 

a e e r ca de 1 a natura 1 e za de· 1 a 1 u z y de su propaga c i.ó n a 

través de distintos medios. 

Considerando que la luz es un fenómeno electro 

magnético se debe empezar por revisar las ecuaciones que 

gobiernan estos fenómenos, es decir las ecuaciones de --

Maxwell: 

Vxr+olr=O 
é'lt 

v x H ou - "J = o 
ot 

(l) 

(2} 

Si se trata de medios isotrópicos donde no hay 

cargas o fuentes de voltaje, se cumplen las siguientes -



relaciones entre estos .vectores: 

ir = ,.u:rr . 

y además que se tienen 1 as restricciones que a ·-
plicadas en las ecuaciones ( l ) y ( 2) , llevan a l a conclu 

sión que si los campos eléctricos y magnéticos son armó-
~~· 

nicos en el tiempo, cumplen con 1 as ecuaciones ( 7l : 

f/"11=0 \}" 'E' = o 

\7 2t + ~~6,,2"E' = o ( 3) -·- 'V 2·11. + CU'l.é. ',u. H.= o (4) 

donde: 
.. l.= t..+i ~ 

w 
Suponiendo que se trata de una onda que se des 

plaza en una sola dÍrecci6n, e identificándola con el -

eje z, (8) y \9) se ven como 

(5) d2 TI' + wY>-~ "H = o ( 6) 
--2 .. 

dz . " ... 

Se sugiere una solución del tipo: a (exp-irz) 

+ b(exp1rz), con a y b constantes a determinar por J9s -

condiciones de frontera, y'('-= úJ~ 
• 

Ahora bien, siguiendo la suposición de que 1~ 

onda sólo se desplaza en la dirección z, es fácil ver 
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que las ecuaciones de Maxwell se transfórman en: 

=H' Ut vector unitario en la direc
ción 

Lo que demuestra que r, TI, y forman una tria 

da de vectores ortogonales entre si, y que las magnitudes 

de los vectores eléctrico y magnético son tales que se -

cumple 

Si la onda viaja en una sola dirección, el vec 

tor eléctrico se corrporta de la si9uiente manera: 

Usando la definición de !' = ( (.+' tf/w)~ = n+ki 

y haciendo }'--= 

. '.E'. = lJ~E 0 exp ~•(OJ t -.Je w z 1 } -k~ (g} 
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La magnitud de este vector disminuye en ~----

exp(-kz) a medida que se desplaza a través del material; 

de alguna manera éste le resta energía a la onda y la a~ 
. p '<O e~o.c IÓI.\ 

sorbe; se define entonces a n como el índice de ·,-i-gf, ar:--

e:::i::átt, por razones que se verán en el Capitulo 4, y a k, 

como el indice de extinción. Como se verá en el siguie~ 

te Capítulo tanto n como k dependen de la frecuencia de 

la onda 

Para determinar experimentalmente dichos pará

metros debe considerarse como varían las amplitudes tran~ 

mitidas y reflejadas de un haz que incide normalmente s~ 

bre la película de silicio amorfo y su sustrato {figura 

3.2), pero antes se verá una consecuencia muy ütil de la 

teoría de la radiación cuando esta pasa de un medio a o--

tro. . ·' ." ··:·· ; .. / .... ,. - ". ,, ". 

3.1.2. Ley de Snell. 

Ahora que se han establecido una seri~ de ca--

racterísticas propias de la luz, se procederá a examinar 

cuál es su comportamiento al pasar de un medio homogéneo 

a otro. Supóngase que los dos medios por los que atra--

viesa-1a onda son no absorbentes, es decir, k=O y E1 =E. 

Para visualizar un tanto lo que sucede, se ~upone una --
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situación como 1 a de la fi,gura 3.1, en 1 a cual el eje 

11 y 11 es perpendicular a 1 a hoja. Ahora 1 a dirección de 

propagación de la onda incidente no es z, sino está ca-

racterizada por: xsen + z cos , por lo tanto los vec-

tores magnfiticos tienen la forma: 

C exp - i(c.o t- (xsen ~.+ zcos~0)) C;: constante 

Mientras que para las ondas transm;tidas y re-

flejadas se tiene: 
. :··· 

C¡ y Cr constantes y l,m y w son los cosenos 

directores que caracterizan a la dirección de propaga--

ción. Sin embargo en el plano frontera, es decir en z=O 

las componentes tangenciales de los vectores el~ctricos 

deben ser continuas y por tanto los coeficientes de x, y 

deben ser los mismos, lo mismo que el de t , entonc~s la 

frecuencia no varia al cambiar de medio y todos los vec-

tores de propagación se encuentran en el mismo plano; por 

lo que: 

s e n 0 = s e n 0 ~ { l o ) fo s e ~ 0 o = r. s e n 0 1 ( l l ) 



x=o 
1 

1 

ha.1-
reFl~¡ c..Jo 

t 

l'ig. 3.1 Paso de un haz de TI.uz de un medio no conductor 
a otro. ~n este caso se cumple la ley de Snell • 

. ._, ·''' 

Pe\íc.~\o. 

gig. }.2 Jn haz con intensidad igual a la unidad incide 

~ormalmente sobre ~n sistema pelí~ula-sustrato. Las inteQ 

sidades refeljadas R, R' y la transmitica m son funciónes 

je los r~dices q~e aparecen a la izquierda y ~u~ caracte

~iz an a cada uno de los medioA por :os que viaja el haz. 
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(\o) ~ (\\\ contienen a las leyes de Snell pa-

ra la reflexión y la refracción pues de las definiciones 

de las , y del hecho de que no son medios absorbentes 

es fácil ver que. 

3.1.3. 

~ 1 ~ 
= • sen v

0 
no 

sen 0,. 

Propagación de la radiación en peli 

culas 'delgadas. 

Hasta este momento no se ha hablado de la ampl~ 

tud de las ondas transmitidas y reflejadas, pero son de 

especial importancia para definir los coeficientes de re 

flexión y transmisión, con los cuales se trabajará expe-

rimentalmente cuando los rayos de luz incidan normalmen

te sobre las peliculas de silicio amorfo hidrogenado; a 

continuación se deducirá un método general para determi

nar como se propaga una onda electromagnética a través -

de varios medios cuyas fronteras sean perpendiculares a-

la dirección de propagáción. 

De ~ntrada, se asume que las ondas incidentes 

son planas y armónicas en el tiempo, y por otro 1~do --

que los medios con los que actúan son homogéneos e iso-
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trópicos, caracterizándose por su constante dieléctricaé! 

que puede ser compleja si el medio es absorbente-, su pe! 

meabilidad magnética)-'-, y su espesor d. Para comodidad y 

para simplificar la notación se supondrá que la dirección 

de propagación coincide con el eje de las z y el plano 

z= O con la frontera aire-pelfcula. Se omite la depende! 

cia en el tiempo ( es decir el factor exp-iw t) pues apa

rece en todas las soluciones; la solución general para -

el campo eléctrico es entonces: 

·t (z),, = a(exp -t)'z) + o( expirz) (12) 

dond~ a y W son vectores constantes, y .f como.· 

se ha visto es '(' = \ ~,[i7 Ahora, si res paralelo al 

eje x, 11,lo será respecto al eJe · 11 y 11
, y al usar la ecua

ción (7), se tiene la expresión. 

H ( z ) = g ( a ex p - i t z ) + b (ex p irz ) ) { 1 3) 

g = {¡.· 
.r-

Con estas suposiciones es posible encontrar la 

relación entre las amplitudes de r y~ tanto a la entrada 

~orno a la salida de la pelicula. El método que se sigue 

es el de las matrices equivalentes {l); se define a la -

matriz A (z) como: 

A(z)= 
r {z 0 
11 (z) 1 
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y se encuentra que los campos E y H varían al 

cruzar una película delgada de espesor y que se relacio

nan con los que hay en la frontera según: 

A(z) = M(d)A(z+d) fl4) 

Si se lleva a cabo el producto de las matrices,. 

segün su definición (ver referencia 7), el resultado se-

r á: 

M ( d l = fosrd 
_ gsen(rdl 

-sen(~d)l 
gcos(rdU 

( l 5) 

La ecuación (20} expresa la relación que existe 

entre las magnitudes de los vectores eléctrico y magnéti

co en las frontera aire~película y película sustrato. 

Este sistema permite analizar también sistemas en los que 

haya dos o más películas adyacentes, la primera de Z=O a 

z=d 1, la segunda de z=d 1 a z=d 1+d 2 etc., pudiendo así -

incluir al sustrato como película. Cada película tendrá 

su matriz característica y se puede generalizar el resu~ 

tado de las expresiones para una sola matriz a la campo-

sición de ellas: 
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A (O) = M1(d 1)M 2(d 2) .•. M (d ) A(d 1+d 2+ ••• + d ) 
- - -s s - s 

donde ses el número total de películas. 

Así la ecuación (20) permite calcular las pro

piedades ópticas de las películas, las cuales están ca

racterizadas par su constante dieléctrica compleja y su 

permeabilidad magnética~'· De este última parámetro, que 

es una medida de la capacidad del medio a magnetizarse, 

se sabe que par a mate r i a 1 es no -m a g n é ti c os , s u va 1 o r es -- -

un o ( 2 ) ; de ahora en ad el ante se as um i r á que fa= 1 par a to~ 

dos los medios que se tomen en cuenta para el análisis -

de los resultados experimentales. 

3.2 Fórmulas para una película delgada ab-

sorbente. 

3 ~ 2 ~J ~ T r a n s mi t a n c i a y Re f1 e c t a n c i a • 

Una vez establecidas las ecuaciones que rigen 

la propagación de ondas electromagnéticas a través de p~ 

lículas delgadas, se procederá a analizar el problema -

de interés: determinar las amplitudes ge las ondas trans 

mitida y reflejadas a partir de la amplitud incidente, -

en un sistema como el que muestra la figura 3.2, es de--

cir, por una región semi-infinita de aire, una película 

delgada absorbente (como la de a-Si :H) y el sustrato no 

absorbente, también considerado como una región semi-in-
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finita. Se tiene d~ la continuidad de las componentes -

tangen e i al es de 1 os e ampo s y · 1 as e e u a e i o ne s ( 1 2 ~ , ( 1 3 ) y 

(14) que: 

donde los elementos m .. 
1 J 

( i ' j = l ' 

dados por l a ecuación ( l 5 ) y go y gs, son las 

del primer y último medio (aire y sustrato). 

para t y r en estas ecuaciones se obtiene: 

r = go(mll+gsm12) - (m2l+gsm22) 

9o(mll+gsml2) + (m2l+gsm22) 

t = 2g exp (2nlii d/ ... ) 
o o " 

2) vienen 

admitancias 

Al resolver 

expresiones que s~ relacionan con la reflectan 

cía R y la transmitancia T del sistema por a¡10 :ce R=lri 2 

2 !ti ••• (16) 

Al sustituir los elementos de la matriz M da

dos por (15) en la expresión para t se llega a: 
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t = 2 g 
0 

ex p ( 2 n 
0
"fi d i !A_ ) 

cos(Q'd)(g
0
+ gs) + sen'(rd)(gs + g) 

g. 
Tanto la constante de propagaci~n ~dmo la admi 

tancia g de la película son .cantidádes):ompJejas (recuér 
;,' ···:· ' 

dese que dependen. de la constante dieléctrica que es 

d e 1 a forma € + ir- lw ) ; e a 1 c u 1 ar e 1 m ó d u 1 o a 1 cu ad r ad o 
. ' 

de t requieré d~ un l~rgo proceso algebraico, y aqui s5-

lo se anótan los resultados finales para la transmitan-

cia, una vez désarrollada (16) 

T = 

·donde: f =. 4íin;,_, x = 41\"\< 
. '). 

d ! = (n + n
0

)
2 

+ k
2 

.f + ~ (n ! n
5

)
2 

+ k
2 

. ; . 

. ,··. '' 

( 17) ' 

( 1 8) mientras qt.E los cceficientes 
son . 

Como puede verse, las expresiones son bastante 

complicadas; sin embargo pueden simplificarse si la pell 

cula no es muy delgada; así, las mültiples reflexiones -

q u e · s e d a n den t ro de e ·1 1 a s p u e d e n de s pre c i a r s e a 1 n o e o n 
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tri·buir significativamente a T, y el término dominante -

en el denominador será e -xd , es decir, que la absor--

ci6n es más importante qüe la interferencia pues las am-

plitudes de las ondas reflejadas son pequeñas relativa~

mente. En este caso se tendrl para el haz transmitido 

que: 

T~ 
16 n n (n2 + k2) exp-(xd) o s . ( 19) 

La cor:vtri bu ció n del sustrato es mínima, de he - -

cho el coef;¿;~~te de transmisión final Tf difiere de la 

T que proporciona (26) por una constante: 

e = - R so 

donde R
5

p es el coeficiente de reflexión sustra 

to-película; R es el coeficiente de reflexión sustrato-so '. 
aire. 

En Ta práctica tal coeficiente C tiene para vi 

cirio o cyarzo un valor de C=.97, para la región del es

pectro analizada ( 3), de manera que no afecta grandemen

te al valor total de Tf. Por otra parte, como se verá -



1 

Tp 

f\ \re 

cig. 3.) Transmisión ce un haz que incide normalmen 

te sobre un siste~a película-sustrato. La intensidad 

final Tf difiere liger&rnente de la intensidad del -
~az que atraviesa la película. 
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más adelante este fact6r no es de importancia pues se 
,. 

comparará en el espectrofotómetro; un haz transmitido a ' 

través de una película depositada sobre vidrio, con otro 

que no pasará por la película. 

3.2.2. El coeficiente de absorción. 

El coeficiente de absorción a, para regiones -

del espectro el~ctromagnético cercanas al visible, es, 

en el silicio amorfo hidrogenado, grande y por lo tanto 

k(1\, lo que permite despreciar en primera instancia a k 

y calcular de la ecuación (26) haciendo el desoeje: 

IX = l ln 
cr 

T (20) 

Para lograr mayor exactitud en el cálculo de O( 

se puede sustituir el valor encontrado en (20) en la e-

cuación {18), obtener así k y sustituirlo en (19), desp~ 

jar nuevamente~, etc. Repetir el proceso lleva a obte-

ner una sucesión de val0res de~ y k que convergen al -

verdadero valor de tales parámetros; fijando un margen -

de error o grado de exactitud, el proceso iterativo se -

carta después de un número finito de pasos; si este mar

gen se desea del orden del error experimental -al medir 

T- bastará con l o 2 iteraciones. 
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De esta manera se ha demostrado como en base a 

principios ópticos sencillos, se puede calcular el coefi 
. . -

ciente de absorción x, que como se menciona en el Capft! 

lo 4 está estrechamente relacionado con la brecha de e~-

nergía en el a-Si :H. 

3.2.3. Interferencja y grosor de la p~lJ~-. 

cula. 
. . 

Es importante notar que la ecuació~ (24)~ pre-

dice cier~os~f~n6mends que se encontrarán en el desarro-

11 o experim,ental y· permitirán calqllar el ancho de la p~ 

lícula. En la zona del espectro donde casi no ha.y absor 

ción, se puede considerar que k es prácticamente cero -

(esto ocurre en el a-Si :H arriba de los· 750 nm.), enton-
' 

ces las exponenciales seran l pues x = O y (24) tomará -

la forma siguiente: 

T = 

2 8 n n n 
o s 

Si se l.e considera a todos los índices de pro-

pagaci6n como constant~s, en especial n
0

=1, la variación 

de T dependerá sólo del término cos( d), un breve análi

sis permite darse cuenta que T alcanzará un valor extre

mo cuando d=2flr (f número entero positivo) tomando la 

forma: 



T = 4ns 

(n + iT s 

y otro cuando d = 2(f+l) 

T = 4ns 

(ns +n) 2 

(21) 

al estar dada por: 

(22) 

Estas ecuaciones indican q.ue si n., 1 el valor 
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máximo lo impondrá la ecuacion (21); pero si n<l tal e-

cuación determinará el mínimo y (22) el máximo(+). Ahora 

bien, es posible conside~ar que el índice de propagación 

del silicio amorfo hidrogenado es mayor que 1 dadas las 

mediciones hechas (ver ref. 2 cap 6). Al sustituir en -

(21) la ex_presión de , es claro que si dos máximos con

secutivos están localizados en las longitudes de onda ~l 

y 2 luego el espesor de la película viene dado por: 

Como ~l es 7tiayor que 12 , no puede haber. anchos. 

de película negativos. La ecuación (23) permite calcu-

lar d observando las longitudes de onda donde T alcanza 

máximos locales y promediando el valor de n que es dife-

rente. 

(+) Obviamente, considerar n=l y k=O nos lleva a la situa 
ción carente de sentido de analizar una película del~ 
gada de aire o de vacío. 



so 

e n /.., y 1' 7. • N ó t e.se q u e s i /, 
1 

y \ es t á n e e r c a n a s , e l p ro -

mediar valores de n no implicará un error muy grande, e~ 

to sucede cuando la película es suficieDtemente gruesa, 

pues "caben" un mayor número de distintas longitudes de 

onda en una película aricha que en una delgada. Así pues 

s e b u s e ó a 1 . f a b r i c a r 1 a s p e l i c u la s , . q u e e s t a s n o f u e r a n . . 
muy delgadas· para poder usar la aprox1mación que· llevó 

' ' ,· ' 

a obtener la ecuación (19), y la ecuación sin cometer un 

error grande. 

....... : ··~ . ' ' :··. . ., . 



CAPITULO 4 

EL COEFICIENTE DE ABSORCION EN EL 
a-Si:H 

4.1. Teoría Clásica de la Refracción y la 

Absorción. 
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Para cada medio ~xiste un indice de propaga~ió~. 

est~ relacionado directamente con la velocidad de l~ l~z 

en el medio; de hecho se define muchas veces como: 

n=c/v v• veloc:idad: de la luz en el medio 

La parte imaginaria k o índice de extinción, -

indica de alguna manera cuanto disminuye la intensidad -

de la onda electromagnética al pasar esta por el medio; 

de ahí su estrecha relación con el coeficiente de absor

ción , que se define como la intensidad perdida por el 

haz por unidad de distancia recorrida dentro del mate-

ria l : 

O(= -1 d! 

I dr 

Tanto k como n varían con la frecuencia de la

onda. Una explica'Ci:on completa de esta dependencia debe 

estar en términos de las probabilidades de transición e~ 

tre los estados energéticos de los electrones en el mate 
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ri al, cuando estos interactuan ·con radiación electromag- , 

nética; la teoria de perturbacion~s de~endientes .del tiem 

po proporciona dichas probabilidades, las cuales dependen 

de la frecuencia de la onda. Sin emba~go se abordari só~ 

lo la teoria clisica, ya que lleva~ resultados muy simi

lares a los de la teoria cuintica y son mis ficiles de -

deducir. (l) Y (Z) 

La teoría clisica analiza a la interacción mate 

ria-radiación como la. acción de un campo electromagnético 

oscilante sobre un .. cordunto de osc11adores armónicos amor 
. . ·,, \. ,,,,, . -

tiguados, compuesto por e ectrones semi-móviles y iones 

pricticamente fijos en un arreglo o red, que tienden a 

mantener en una posición de equilibrio a los primeros. 

Tal fenómeno se representa por la ecuación: 

d x 
dt 

t ( 1) 

Donde x es el vector de posición, el factor de 

atenuación y la frecuencia natural del oscilador; estas 

dos constantes varían de material a material. La solución 

es bien conocida: 

x = x ex p- -1tU t 
·º 

con x
0

= e 1
0 

-m -,cv-~---J---+ -t4.>-f ) 



.. ___ _ 

Por otro lado, la constant~'dielé~trica d~l -

material está relacionada con la polarización produci

da por el campo eléctrico según la ecuación: 

r "1
"o "r ""e = t:o + Pv ( 2) 
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Donde p\) es eJ mo!11ento ~i.polar. p11 de un oscila-
. " 

dar típ'ico,del modelo ·mutti'plicado ~or la densidad de 

osciladores N. -Como ·es d~ suponer p = ex
0

, .Y así: 

Se deduce de la ecuación (2) el.resultado 

(si r =fJ 
1 

E = 1 + P'v-____ 
ta to 

Por otro lado, se ha visto que .el índice de re 

fracción complejo está relacionado con la constante die

léctrica por é' = (n+ik} 2 y que el campo eléctrico de la 

radiación varía como: 

r = 1<E exp- i {wt+(C>l/c) (t')~ z) 
·. o 
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Es lógico pensar por tanto que: 

( n + i ·k ) 2 = 1 + N e 2 ( 4 ) 

G 
0

m ( ~ '1.-0" '+1fóJ ) 

Si se divide .'a la constante dieléctrica en dos 

partes, una real y otra imaginaria f• =e. +t:'t. ' se ob-

tienen las relaciones siguientes (resultado de separar -

partes reales e imaginarias de (4) ). 

De donde se despejan n y k 

n = ((l)(b?+é/)~ +~,)~ 
,'> \ ,· 

k = ( o ) ( . ~} + ~2't. ) l é 1 » ~ ( 5 ) 

De la ecuación (4) se puede deducir: 

a1 que el f ndice de refracción complejo 

depende de la frecuencia de la onda, 

b) que también depende de característi--

cas del material como son su densidad, 

y su constante de amortiguamiento, el 

cual tiene que ver con la conductivi-

dad de éste; y 

c) que el cambio de n y k eón la frecuen 

ci a de. la onda es mas marcado cerca 

de la frecuencia (ver figura 5.3). o 
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Ahora bien, p~ra un material como el silicio ! 

morfo hidrogenado es obvio pensar que existan un número 

indefinido de osciladores, con constantes diferentes ca-

da uno, de .modo que el momento dipolar total se ve como 

la suma de las contribuciones de h osciladores (h entero 

positivo) 

2 2 . 
1 (tu. - w ) + i.nwi 1 

- JO 1 ir 

( 6) 

Resolver tal ecuación para luego encontrar e', 

no siempre es fácil, y menos para un material como el -~ 

a-Si :H que es tan heterogeneo. La dificultad de aplicar 

tales fórmulas a materiales reales es que la mayoría de 

ellos corresponden a una colecciórr de osciladores con --

frecuencias de resonancia 
0 

divididas en bandas. Por 

ejemplo el indice de refracción n, para materiales alta

mente polarizables como el e-Si y el e-Ge es más grande 

que para aislantes con enlaces iónicos.( 2 ) 

Finalmente hay que apuntar que el resultado o~ 

tenido al aplicar la teoría cuántica de perturbaciones -

dependientes del tiempo a primer orden, es muy similar -

al recién obtenido, sólo que en el momento dipolar hay 

una ligera modificación y (6) se ve convertida en: 
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. ·E' 1 2 l .f = + N.e . mn --
Wz -W 2 t. m - ifW ..... 

o " mn 
Donde f mn es 1 a fuerza del oscilador y, 

Em y En son las energías características dé 

los estados final e inicial del electrón en el átomo y -

las fmn cumplen además con Lfmn = 1 

4.2. La brecha Optica en el Silicio Amorfo 

4.2.l. ·Probabilidad de Transición y Absorción 

No es difícil darse cuenta, después de lo visto 

en la sección anterior, que el índice de extinción y la -

conductividad del material están en relación directa, ~-

pues: 
€. = 41íí = 2nk 2 

w 

Por otro lado de la definición del coeficiente 

de absorción, según la ecuaGión 3.25 y la relación que! 

xiste entre la longitud y la frecuencia de toda onda, se 

llega a las ecuaciones: 
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4 u r = o<. ( 6 a ) o b i e n ' 01 w ) = e n (w ) O'- ( w ) ( 6 b ) 
ne 41f'r 

La ecuación 6b, indica que la conductividad es 

·una propiedad de cada m~terial cuando sobre il actGan 

e ampo s e 1 e et roma g n· ªti e os de f re cu en c i a w , y que a mayor 

q.bsor.ci6n, más ~frande ·SU conductividad. Desde otro punto 

de vista, esto significa ~ue la ~ondu~tividad a una fre-

cuenciaw, aumenta a medida que sea absorbida más ener-

gía electromagnética por parte del material. Existen -

varios procesos mediante los· cuales un sólido puede ab--

sorber esta energía, pero el más importante para semico~ 

ductores a temperatura ambiente, es el de las transic1o-

nes directas de electrones de la banda de valencia a la 

de conducción; las transiciones directas suceden cuando 

un electrón absorbe la energía de la onda y su cambio de 

momentum es despreciable, a diferencia de las transicio

nes indirectas, las cuales son asistidas por un fonón {+) 

y en las que tanto la energia como el momentum d~l elec

trón cambian notablemente. Cabe decir que en los mate-

riales amorfos no se puede hablar de momentum de un elec 

trón como en los cristalinos; en ellos no se distinguen 

(+) un fon6n es una vibración de la red, la frecuencia -
d e v i b r a c i ó n e s · 1 a f r-e e u en e i a de 1 fon ó n . 
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las transiciones directas e indirectas, y s61o se habla 

de transiciones entre distintos estados energéticos .y no 

de cambios en el momentum electrónico. 

Ahora bien, tales transiciones no son inmedia-

tas ni suceden toda vez que una on~a electromagnética i~ 

cide sobre el material; existe una probabilidad de que -

sucedan, y la conductividad depende de ella. Dicha pro

babilidad es función del tiempo y la frecuencia de la ra 

diación imcidente. 

Para un sistema con un espectro continuo de -

energía, como es el caso del silicio amorfo, es de inte-

rés encontrar la probabiiidad de transición de un inter

valo entre E + dE a otro, asumiendo que todos los esta-

dos dentro de este .intervalo tienen la misma probabili--

dad de ser ocupados. La probabilidad de que una transi-

ción se produzca de o, a algún intervalo, es proporcio-

nal tanto a la intensidad de la perturbación como al nú

mero de estados en el intervalo: N(E)dE( 3 ), siempre y -

c u a n do. e sta p e r t u r b a c i ó n , ( o s e a , · 1 a o n d a e 1 e c t roma g n é t .2. 

ca), se mantenga presente por un tiempo mucho mayor que 

el cociente 1/ 2W, siendowla frecuencia de la onda. 

No se desarrqllará aquí la teoría de perturba-
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ciones dependientes del tiempo (ver refer~ncia 1, Cap.2) 

Como se ha apu~tado, estas transiciones se dan entre un 

intervalo de energías E+dE a otro E+dE+/ , y corno exis

ten una i~finidad de estos intervalos, la probabilidad -

de transici5n debe ser la integr~T de las probabilidades· 

para cada intervalo de energía. 

. 4 • 2 .• 2 . ..... Re 1 a e i ó n entre.' el C o e f i e +e n te de 

Absorción y la Brecha de Movilida~. 

Mott llega a una expresión para la conductivi-. 

dad en términos de la probabilidad de que un electrón p~ 

se de un estado E al estado E-t4it-t~W 

ü (w) = 2T\l 2t\ 2 Jl 
w."t. w 

( 7) 

jN(E) N (E*~"')fVl 2 dE 

Donde V es el elemento de matriz para transi--

ciones entre estados en la banda de conducción y los que 

se encuentran debajo. 

Mott argumenta que IVl 2 para los materiales a-

morfos es una constante proporcional al elemento de ma--

triz cristalino, e inversamente proporcional al volumen 

de la celda promedio , como no de~ende de la energfa se 

puede extraer de la integral. 



~GH'\dD. de. 
\/cde.nc.i (A • 

Jensidad de estados en funci6n de la eneggía en un semiconduc

:oE amorfo. Los estados localizados se encuentran so~trados, 

los que se encuentran en los intervalos 

e.. la falta de crden de largo alcanze. 

Fig. 4.2 Comportamiento real del 

coeficiente de absorción según la 
energiÍ!.a del fotón ed un material 

~orno el a-Si:H. Tomado de (~). 

E e y E se deben 
V 
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Restan entorices por analizar los t§rminos N(E) 

y N{E+ ). Como se ha dicho, no se ha podido deducir -

teóri~amente ~na exp~esión para la densidad de estados -

en el si.licio amorfo; sin embargo de manera semiempfrica 

Mott y Davis deducen que la densidad de e?tados es como. 

lo muestra la figura 4.1( 4 ). Plantean que la densidad 

deestados energfiticos en la banda de conducción es: 

N (E) = N{E ) ( (E-L)/AE )s c . 7l. e 

dondes es un nümero.real mayor que cero y Ec 

es el ancho del intervalo indicado en la figura 4. 1. 

Tambifin suponen que lós estado~ localizados no 

aportan gran número de electrones como para ser tomados 

en cuenta en la expresión de la conduct~vidad. Ademas, 

si las densidades N(E) c~rcan~s a E y·E son las mismas 
V C 

(N(Ev)=N(Ec)) y los anchos de las bandas de estados loca 

lizados por falta de orden de largo alcance son iguales 

(ll E =ti E =6E ) , 1 a i n te gr a 1 res u 1t a ser : 
C V 

Identificando la integral que aparece en (9 1
) 
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con una funci6n beta el resultado es: 

<r(w) = 2\f2r( ~+ 1) v;, { b\w- E,\ + EB) 

f'\( 2 s + 2 ) 
0 1\w ( 6 E ) 2 s 

2 s +l. 

re)!.) = f1,¡~\""' ap.w..w..o.. 

Siendoí0 una constante que depende de las carac 

terísticas del material definido comoft .. =e~ KTN( E. )) K 

constante de Boltzmann y~la movilidad de los electrones 

1 . 1 - (5) en e materia . Segun Tauc en el silicio amorfo al i 

gual que en el cristalinq s=~, de manera que (8) puede -

reescribirs~ d~ la siguiente manera: 

f (w) = S ( °Kb.l - E ) 2 · go 

Evaluar S no es de inter~s; lo importante en -

esta expresi5n ~~~JA proporcipnalidad de la conductivi--
,, . . ' . ' ~ . \ 

dad y por tanto del coeficiente de absorción, con el fac 
2 tor -Eg

0
) , pues este hecho conduce a: 

( 9} 

EL energía de la onda e.m. 

Esta última ecuación (9) indica que graficando 

EL' energía de la radiación incidente, contra ( EL)!, da 

rá una recta si se desprecia la variación del inverso 

del índice de propagación n; esta recta tendrá como abci 
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sa ·~n el origen a Ego' que es una medida de la energfa -

que se requiere para formar pares hueco-electrón en un 

material amorfo. Mediciones m&s precisas (ver referen-

cia 6), muestran que la absorción no empieza exactamen-

te en el valor de E· , sino aún antes, dando lugar a una .... :: go 
11 cola 11

, (ver figur.a 4.2);·para explicar este hecho hay .. 

varias teorías·~ero no es. importante hablar de ellas, --, ·. ' . ~ 

pu e s to q u.~ E g 0 ·da un a i de a . de l a en erg í a m in i m a p ar a p r ~ 

ducir un par.~u~co-electrón. 

4.2.3. Algo Sobre Energía de Activación. 

La·energía de activación de un semiconductor a 

morfo se identifica como el mínimo de los intervalos que 

existen entre el nivel de Fermi EF y Ev (energía máxima 

de la banda de valencia) o Ec (Energía mínima de la ban

da de conducción). Mott y Davis( 4 )argumentan que en los 

semiconductores se puede medir experimentalmente la ener 

gía de activación. ( 5) 

Por ejemplo, en un semiconductor tipo n (sea -

cristalino o amorfo), la densidad de electrones es mucho 

mayor que la de huecos; entonces sustituyendo 2.3 en 2.5 

tenemos que la conductividad es: 
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donde K8 es la constante de Boltzmann, ! la --

temperatura, e la carga del electrón y la movilidad .. de 

los electrones. Tomando logaritmos y suponiendo que EF 

no depende de la t~mperatura, se tiene: 

( 1 o) 

Se puede relacionar Ea (Energía de activación) 

con la diferencia E -EF y ln con. ln(eN ); en reali--c c 

dad tal identificación no es del todo correcta pues. EF -

depende de la temperatura, sin embargo aún así se puede 

entimar la verdadera energía de activación. 

En los semiconductores cristalinos el nivel de 

Fermi varia según el grado de envenenamiento (ver ec.2.3a) 

se espera lo mismo en los amorfos: que el valor de EF ~-
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crezca si se envenena al semiconductor intrinseco con i-

tomos donadores de electrones (material tipo n) y que 

disminuya si se hace can itomos aceptares de electrones 

(material tipo pt. Asi la energía de activación disminu 

ye al envenenar el material. De esta forma, el medir el 

ancho de la brecha Ego y la energía de activación Ea, se 

podría encon"trar una relación entre el grado de envenena 

miento y el ancho de la brecha de ~ovilidad. 



CAPITULO 5 

EL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL, 
EL ESPECTROFOTOMETRO Y SUS PRINCIPIOS FISICOS 

5.1. Descripción del Espectrofot6metro y 

sus Comp'onentes. 
1 '·:-,·.-.· ··: 

Para poder '.c'~1,cq'JAr.é1 .. t.§~f.·iciente de absor--
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ci ón a varias l~~gitud,es d~· .onda, y a partir de estos da 

tos deducir el s.alto de energfa necesario para producir 

portadores de carga en las películas de silicio amorro, 

se debe determinar el coeficiente de transmisión o trans 

mitancia de la película para ciertas longitudes de onda, 

midiendo el procentaje de la·radiación incidente que se 

transmite a travAs de l~ película y el sustrato. Esta 

medición es el objetivo principal de la parte experimen

tal de la tesis; para llevarla a cabo se usó un espectro

fotómetro de dos haces (Perkin-Elmer 330), que puede co~ 

parar la intensidad de un rayo de luz monocromática que 

pasa por el sistema película-sustrato con la de uno que 

sólo atraviesa el sustrato de vidrio. Para comprender -

cómo es que el espectrofot6metro realiza tal comparación 

se describirAn brevem~nte sus componentes y las funcio--

nes de cada una: 

FUENTE LUMINOSA.- Es el elemento que brinda la 

radiación electromagnética a analizar. Generalmente se 
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trata de una lámpara que emite radiación cuyo espectro -

es contínuo; en este caso se trata de una lámpara de tun~ 

teiio, que irradia con bastante intensidad entre los 360 y 

lo·; 2600 nanómetros. Como es de suponerse, la intensidad 

no es la misma para todas las longitudes de onda, pero-~ 

esto no es un problema pues la ~nidad de procesamiento -

conoce su respuesta espectral. 

SISTEMA· OPTICO O MONOCROMADOR.- Esta parte del 

es~ectrofot6metro dispersa y difracta la luz que provie

ne de la fuente, seleccion9 una banda del espectro di--

fr~ctado y la divide en dos haces de igual intensidad. 

E ~á compuesto por un sistema de espejos, y 2 rejillas 

d difracción, que separa a la radiación de la fuente en· 

lG; Maces monocromáticos .que la componen, con un poder -

dr r2solución hasta de .2nm, y divide al haz en dos de -

ig ia: intensidad. Los principios físicos en base a los 

cu;l0s funciona un sistema óptico de u~ espectrofotóme-

trl, serán discutidos más adelante. 

SISTEMA DE DETECCION.- Esta componente capta -

lo:; :lOS haces: el que atraviesa la muestra y el que no -

e n ~ · r ·.'. :i t a m á s q u e a l a i r e y e 1 v i d r i o e n q u e s e d e p o s i t a 

la pfiícula; convierte las señales ópticas en señales e

léctricas, que transmite luego a la unidad de procesa--

mi~nto. Este sistema es por lo general una serie de es

pe~os y un par de detectores idénticos -del tipo fotovol 

taico o fotoemisivo-, que transforman la radiación inci-
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~ig. ~.~ Esque~a ~e los con~onentes de un espectrofot6Qetro, las 

l!neas representen sefiales que se transmiten de una componente a 

~tra, to~as son luz excepto la 61ti~a que es una sefial el~ctrisa. 

~ig. 5.2 Desviaci6n de 

un ~az de lu~ por un 

;?rÍST::P.: 

=i ~aso sirn~trico 
represnta la mínima des 
viación. 

El Caso no-simétrico es el 
caso más general. 

/ 
/ 
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dente en impulsos eléctricos. 

UNIDAD DE PROCESAMIENTO.- Esta unidad compara-

las señales registradas por el sistema de detecci6n, co-

munica el valor del cociente de las señales: 

%T = Intensidad del haz que atraviesa la muestra 
1ntensidad del haz que no atraviesa la muestra. 

a una graficadora, la cual graficará longitud de onda con 

tra coeficiente de transmisi6n. Esta unidad de procesa-

miento también se hace cargo de manejar -por medio de ro 

tores- al sistema óptico para que transmita la banda del 

espectro señalada en el tablero de control; en ella exis 

te un indicador luminoso que presenta el valor de T y el 

valor del centro de la banda espectral escogida. Esta -

unidad es un procesador con memoria, en la que guarda la 

línea de base o sea la gráfica de la respuesta del espe~ 

trofot6metro cuando los haces no atraviesan sino el aire 

y la cual es automáticamente restada a la señal que vie-

ne de la cámara de muestras, cuando éstas ya están colo-

cadas; se le puede controlar externamente, para que así 

proporcione la informaci6n requerida para obtener el va-

lor de la transmitancia en varias longitudes de onda. 
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5.2. El Sistema Optico 

5.2.1. Dispersión en un Prisma 

En el capítulo 3, se estableció el carácter on 

dulatorio y electromagnético de la luz; bajo estas consi 

deraciones se hará un análisis de los fenómenos físicos 

que se presentan en el dispositivo experimental, incluye~ 

do sólo los de tipo óptico y dejando de lado la electróni 

ca del espectrofotómetro utilizado. El sistema óptico en 

el que se basa la espectrofotometria, es prácticamente un 

monocromador, el cual utiliza prismas que dispersan el 

haz proveniente de la fuente, y rejillas de difracción -

que lo difractan ocasionando fenómenos de interferencia 

los cuales producen máximos de intensidad para ciertas -

longitudes de onda; con la ayuda de una rendija es posi

ble separar un haz con determinada frecuencia y transmi

tirlo a un sistema de espejos y semiespejos que lo divi

dirán en dos. 

Un prisma puede considerarse corno dos superfi

cie3 refractivas, las cuales dispersan la luz en sus com 

pon~ntes monocromáticos, pues corno se anotó en el capi

tulo anterior el índice de refracción de todo medio mate 

rial depende de la longitud de onda de la radiación inci 

dente, lo que acarrea una modificación en el ángulo que 

forma el haz transmitido con la normal al plano frontera, 
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cada vez que se cambia la longitud de onda (esto se dedu 

ce de la Ley de Snell 3. 15). Existe entonces una dis-

persión angular, a continuación y con la ayuda de la fi-

gur<l 5.2 se obtendrá una expresión para calcularla. 

Para el· caso general (figura 5.2b), la varia-

ción total con la longitud de onda es 

~ { Ói +de.) = d ( [, + Ót.) dn ( 1) 

dA dn di., 

dn/d es una caracterfstica del materiél del -

que está hecho el prisma y el primer factor de la ecua--

cip.1 (1) d 
Cfñ 

( <fl t Ót.. ) s e o b t i e n e g e o m é t r i e ame n t e c o n 1 a a 

yud~ de la Ley de Snell. En el caso simétrico (figura -

5.2~) suponiendo que el prisma está fijo y el medio que 

lo rodea es aire se tiene lo siguiente: 

n s en ~º = sen ( O, + Ó '?.. ) 

angsen (ns en ~.) = [ º + ~6 

Entonces 

d ( ó, + 6 t) = d ( 2 b" ) = 2 s en r/>r:. ( 2 ) 

dn dn c os i 

Ahora bien, es de interés que el prisma pueda 

sep2rar lo más posible dos lfneas espectrales adyacentes 

o para un espectro contfnuo lo que se desea es que re---

suelva al máximo. Esto está directamente ligado al poder 
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de resolución: d ( ó,~&'t.), para el caso simétrico es por 
01. 

(1) y (2): 

_il = 2 sen 
d,A cos i 

dn 
dA 

y cos 

Por la geometría de la figura S.2a, sen =B/2F 

= m/F, por lo que esta ecuación se transforma en 

~= 
d ;\ 

B dn 
rn d 'A 

( 3) 

Las ecuaciones anteriores señalan hechos impo! 

tantes: el poder de resolución de un prisma depende por 

un lado de factores geométricos del prisma y del haz in

cidente, y por otro del cambio del índice de propagación. 

Como se vió en el capitulo anterior, este último paráme-

tro varía de material a material; clásicamente, se espe-

ra un comportamiento de n como el que muestra la figura 

5.3, la cual se obtuvo de graficar la parte real e imagj_ 

naria de la ecuación del indice de refracción según la -

ecuación 4.5. 

Se ve que dn/d alcanza valores grandes justo 

antes de , y apenas después de 2. En ambos casos las 

frecuencias más altas son las que más se desvían, (re--

cuérdese la dispersión de la luz visible cuando esta pa

sa por un prisma, figura 5.4). La dispersión se hace mu 



1 

Wa 

?ig. 5.3 nomportamiento de los Índices ~e propagaci6n y extin

~ión (parte real e ihiaginaria iel Índice de refracción) serca 
de :ma "handa de absorc:ión centrada en 6.) 0 , es decir la frecuen

:: 2.-'..'l de resonan~ia, el modelo es para un átomo independiente. 

J..'o"'.aco de (3). 

?i¿. 5.4 Dispersi6n rte la luz blanca por u~ prisma 

:-~11ns;-·are:1t"e ~~.n "?l ~ ....... :_-:::1º}-:-.LP_. ?,Jf>T:esA ,ue los h .......... es -a'c - - . • ~ ~ - - • - 'i. .iC:L\J • ,.., ~ 
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cho más notoria a medida que se aproxima la banda de ab

sorción, sin embargo la porción de radiación disminuye -

necesariamente; la pérdida de energía debe ser compensa

da con un aumento en el ancho de la rendija m que deja -

pasar al haz seleccionado, como consecuencia hay una pé~ 

dida de resolución. la región óptima de la acción dis-

persora del prisma está cerca -pero no mucho- d~ la ban~ 

da de absorción (figura 5.5). Aquellos materiales tran~ 

parentes en una extensa región del espectro tendrán, ne

cesariamente, un bajo indice de dispersión en casi toda 

esta zona, es necesario entonces usar una combinación de 

prismas de distintos materiales para que la acción dis-

persora total sea satisfactoria en el amplio rango de -

frecuencias que es de interés para la espectrofotometría 

UV-CIR. Más allá de ciertos limites, conviene más usar 

rejillas de difracción que usar prismas de materiales -

difíciles de obtener. 

5.2.2. Rejillas de Difractión. 

Las rejillas de difracción son superficies re

flectoras; se fabrican haciendo delgadísimos canales en 

un vidrio o metal suave, el cual es luego recubierto por 

un metal o aleación altamente reflectante en la región -

del espectro a analizar; tales canales sirven o·-funcio--



o 

lO 

KBr 
No. c..\ 

[600 "JOOó ~ºº 

~iB. 5.3 Cornpart~~iento del limite de dispersi6n para ii~erentes 

·-13t1'Jri. a les usad'Js en la fabricación de prismas. Ver referencia(~). 
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nan como un arreglo de!pequefias superficies reflectoras. 

El principio por el cual estos arreglos pueden 

separar a un rayo incidente en sus componentes monocrom! 

ticas, es el fen6men6 de interferencia, el cual se pre~

senta en los rayos que, habiendo sido reflejados en dis

tintos co~tes, recorren diferentes caminos ópticos, las 

ondas electro~agn~ticas que los componen se desfasan y 

-como consecuencia del principio de superposición-, se a 

nulan las de determinada longitud de onda. 

La figura 5.5 ayudará a comprender claramente 

como sucede tal fenómeno en las rejillas. Supóngase que 

en cada corte cae un sólo rayo, separado de su vecino -

por una distancia a+b (que es la longitud de un corte), 

haciendo un ángulo i con la perpendicular al plano de la 

rejilla. Para que exista interferencia constructiva en

tre dos haces consecutivos su diferencia de camino ópti

co debe ser un múltiplo entero de la longitud de onda --

incidente. De la figura 5.6, considerando a negativo 

si los rayos incidente y reflejado están en lados opues

tos de la perpendicular, se ve que tal diferencia es i-

gual a: 

A= (a+b) (sen i + sen9) 



¡·
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~ \ 1 e~ r \ ((.1-e) 

~ --~r-y / '~:t) ~/ 
' - ' 7 / . . . 

,/:G 
,//l\ ~ 1 

:?::..¡j. 5.6 La riif~rencia de recorrido de los haces es AB-CD, el 

segr::e:nto Jt' es p;.ralelo al plano de la rejilla y ;;;or consiguien 

--¡-__ ~=--~~ !ill" ~S perpendicular a los rayos reflejados, rnientr9.S que r 
· -'' 1c" .:;>S respecto a los incidentes. p 

~ p 

' / 

'-' 
s~as in~a3rendo sc~re la superficie usando las c~0=~e~g1as que i~-

:.· ., . 
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Bor lo que la condición de interferencia cons

tructiva es: 

(a+b) (sen i +sene) = f (6) 
f = l,2,3 .. 

Diferenciando (6) y suponiendo que el ángulo i 

es constante, la dispersión angular es: 

d6 = f ( 7) 

d'A (a+b)cos~ 

Nótese que para aumentar la dispersión es posl 

ble aumentar el orden; o sea aumentar el valor de f, que 

equivale a decir que las ondas con menor longitud se dis 

persan más, o bien se puede reducir (a+b) que es el tama 

ño de las lineas o cortes. Sin embargo, existen proble

mas para hacerlo, primero.no siempre existirán ondas con 

longitudes de onda más pequeñas; por lo general al incr! 

mentar el orden se pierde intensidad; además, contra lo 

que podría deducirse de la ecuación (7), no es posible -

aumentar indefinidamente el poder de dispersión median-

te el correspondiente aumento de cortes por unidad de -

longitud. 

De hecho, para saber que es lo que sucede hay 

que tomar en cuenta la contribución de cada punto refle~ 

tor de la rejilla; es decir, integrar sobre la superfi--
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c i e· S de un corte , 1 a ex pre si ó n par a un haz mono c ro m á t i -

co reflejado, sumar luego las contribuciones de cada cor 

te y comparar la intensidad total reflejada hacia un pu~ 

to P con la intensidad incidente. para asf calcular la 

eficiencia de la rejilla para cierta frecuencia de la ra 

diación. (ver figura 5.7) 

Después para conocer el comportamiento del di~ 

positivo cuando varfa la longitud de onda del haz inci--

dente, se debe evaluar de nuevo la eficiencia consideran 

do el cambio en el fndice de refracción, -tanto en su --

parte real como imaginaria-, que experimenta el material 

que compone a la rejilla. Además tomar en cuenta la po-

larización de la radiación incidente, ya que la intensi-

dad de las componentes paralelas y perpendicular no es -

siempre la misma.(l) De manera que la eficiencia de la 

rejilla es una función que deµende de muchos parámetros, 

entre ellos el número de cortes por unidad de longitud; 

calcularla exactamente es un proceso complicado y tedio 

so, sin embargo ciertas aproximaciones teóricas se acer-

can a la situación real; en la figura 5.8 se presentan -

las curvas que calculó Strong (2 ) siguiendo una aproxim~ 
ción más o menos sencilla y las curvas reales. 

Así al igual que los prismas, las rejillas de 

difracción ven limitadas sus capacidades de dispersión a 
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Eficie~~ia de una re~illa de difracci6n. las curvas 

:or~esronden a ~na re~illa con cortes de 19 nm de ancho y un 

~ngulo de 2eº entre el plano de la rejilla y los plano~ reflec 

.;c:,:.·es. Tcmad.o de (2). 
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ciertas regiones del espectro; es por ello que el espec

trofotómetro utilizado se sirve de dos tipos de rejillas 

para observar el espectro electromagnético entre los 185 

y los 2500 nanómetros, con una resolución de hasta .2nm, 

o sea puede dejar pasar a la cámara de muestras un haz -

de radiación que contenga componentes monocromáticas que 

sólo varíen .2nm su longitud de onda. 



CAPITULO 6 

RESULTADOS, LA RELACION ENTRE LA BRECHA DE 
MOVILIDAD Y EL GRADO Y TIPO DE ENVENENAMIENTO 
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6. 1 Cálculo del Ancho de la Brecha de Moví 

1 i dad 

Antes de presentar los resultados y las concl~ 

siones obtenidas a partir de su interpretación, se indi

carán las consideraciones hechas en el manejo de los da

tos utilizados, así como las aproximaciones a las que se 

recurrió para calcular los parámetros de inter~s. 

Como se mencionó en el capítulo l, el principal 

objetivo de la tesis es el de calcular el ancho de labre· 

cha de movilidad a partir de mediciones de tipo óptico, 

y relacionarlo con el grado y tipo de envenenamiento del 

material. Para hacerlo se siguió el siguiente procedí-

miento: 

- Se observó en las gráficas dibujadas por el

espectrofotómetro en que zonas la transmisión 

estaba determinada por: una baja o nula absor 

ción, -zona de .interferencia-; una alta a la 

vez que creciente absorción -zona de decrec~ 

miento continuo de la transmitancia-; y una 
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muy alta absorción, en donde T era nula o --

muy dif,cil de medir con exactitud. (ver fi-

gura 6. 1) 

- Con los datos de la zona de alta absorción -
( 1 ) 

(.1% T 15%) se calctilaron los valores -
': 

del coeficiente de absó'r'dfóh.· Ellesta región 
' ', 

los fenómenos de interferencia -causados por 

las reflexiones internas- no son importantes, 

y por otro lado el valor del coeficiente de 

transmisión T, es bastante confiable. Se u-

só la ecuación 3.27 la cual es vil ida para 

T 15%. La fórmula es: 

CX(A) = l/d ln c1r (A) el = (n+no)2(n+ns)2 

16n n n s o 

Las cantidades involucradas en c1 , fueron toma

das de una tab1~ 2 ) para los valores de n (índice de prop~ 

gación de la luz en el a-Si :H), n
0 

se consideró 1 ·por ser 

e l í n d i c e d e p r o p a g a c i ó n d e 1 a 1 u z e n e 1 a i r e , y n = 1 . 5 ~ 1 O. ) 

valor del índice de propagación de la luz en borosilicato 

de Bario que es el material del cual está hecho el sustra 

to, el cual es transparente en todo el espectro visible y 

por tanto su índice de propagación 
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prácticamente no cambia en tal región .• 

los ~a·lores de T, se obtuvieron de lecturas del 

indicador del t.ablero del espectrofotómetro. Una vez in

troducida ·la pelfcula a la cámara de muestras, se hacfa 

un 11 b ar r i dpu de 1 os 1 6 O O a l os 4 O O n a n ó metros ; en l a gr! 

fica dibuj~da se determinaba la zona de alta absorci~n, 

(ver figura 6.1) y ahf se tomaban medidas a intervalos ~ 

de diez nm. 

~·Con estos datos y usando la expresión para -

la energfa de los fotones incidentes: 

E= (~c/A)6.242 eV (1) con =6.6256 x l0- 34 

Joules.seg. 

se construyó la gráfica de una recta en el plano x, y, -

asignando las variables: 

(2) coef. absorción 

Como se recordará la ecuación 4. 11 establece: 
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Denota función gama, n indice de propagación 

c velocidad de la luz en el vacío, E y se definen en el 

capitulo 4 y son constantes del material. 

De la ecuación (3) es fácil despejar: 

Por lo que puede decirse que E
90 

corresponde a 

la ordenada al origen de la recta (se ha despreciado el 

cambio en n cuando se tomaron diferentes valores de ), 

mientras que l/S' corresponde a la pendiente de la recta. 

De manera que llamando a a la ordenada al origen, b a 

la pendiente y usando la relación (2), se tiene una ex--

presión del tipo: 

y = a + bx 

' .. 
- Usando análisis de regresión lineal, a par-

tir de f datos experimentRles, es decir pa~ejas de datos 

x, y, se calculó a ordenada al origen, b pendiente de la 

recta y r coeficiente de linearidad. 

- Al variar f, es decir el número de datos ex-

perimentales tomados en cuenta, variaba a y por ende el 

79 
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valor de E · de entre las diferentes cifras calculadas go' 
se seleccionó el valor de Ego correspondiente al número 

de datos para el cual r se acercaba más a l. Cbmo se -

sabe, r indica· qué tan buena es una relación lineal, de 

manera que cuando más se acercaba a 1, mejor se cumplía 

la expresión dada por (4) (ver figura 6.2). 

Desde el punto de vista matemático ese era el 

procedimiento, pero faltan hacer algunas consideraciones 

de tipo físico. En primer lugar hay que hacer notar que 

a veces era necesario ignorar los puntos que se notaba -

no encajaban en la recta, como eran los correspondientes 

a una baja absorción donde 3.26 no era ya válida, o bien 

los de muy alta absorción (cuando el coeficiente de -

transmisión T era x .1%) pues en la medición no era del 

todo confiable. 

Cuando la película no es muy delgada, la den

sidad de estados es prácticamente independiente del esp! 

sor de la película, y el valor de Ego no varía con este 

parámetro, aunque podría pensarse lo contrario si se com 

binan las ecuaciones 4. 11 y 3.20. Desde el punto de vis 

ta matemático esto significa que para la recta construi

da de las mediciones hechas en una ~uestra, la abci~a 

en el origen es siempre la misma, aunque la pendiente sí 
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varíe al cambiar el valor del espesor de la película, (

ver figura 6.3). 

Entonces para efectos del cálculo de E , la -go 
determinaci6n exacta del valor del grosor de la película 

no es importante; basta una simple aproximación, lá cual 

se hizo al calcular d estimando sobre la gráfica los va~ 

lores de las longitudes de onda en qu~ la transmitancia 

era máxima y usando la ecuación 3.23. 

d = l 
ln 

d=espesor de la película 

como ni para , ni para 2 se tenían valores s~ 

mamente confiables, el dato calculado para d probableme~ 

te tenia un margen de error, pero respecto al cálculo de 

Ego no hay problema si el valor de d es inexacto. Pero 

surge la pregunta ¿qué decir acerca de n, índice de pro

pagación de la película?; en vista de lo anotado en los 

capítulos 2 y 4 caben las preguntas: si las propiedades 

del silicio amorfo pueden variar segün el m~todo y las -

condiciones de fabricación ¿qué tan confiables son los -

datos tomados de una tabla basada en mediciones hechas -

en muestras diferentes a las producidas en el IIM?; si -

el indice de propagación cambia tanto en las inmediacio-
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nes de una banda de absorción ¿cómo estar seguros de que 

los valores de n no cambian mucho de una muestra a otra, 

si en estas varió la posición de la banda de absorción? 

Hay que aclarar que el modelo presentado en el 

capitulo 4 para explicar lo que son el indice de propag~ 

ción y el índice de extinción, corresponqe al de átomos 

independientes y sólo da una idea cualitativa del asunto( 3) 
en los sólidos reales n tiene un comportamiento más suave 

cuando se grafica. contra la longitud de la onda, y si -

bien depende de la posición y anchura de las bandas de -

absorción el cambio no es tan violento como el que podría 

sugerir la figura 5.3. 

Para las distintas muestras analizadas el cam-

bio en la posición de la banda de absorción no fué muy -

grande como se verá más adelante. (f) Por otro lado exis 

ten hechos· experimentales que hacen pensar que en el ca

so del silicio amorfo hidrogenado, la modificación de -

ciertas características de una muestra a otra no implica 

una variación muy marcada del índice de propagación n. 

Según Cody( 4 ), n difiere muy poco de un silicio amorfo -

hidrogenado a otro altamente contaminado con oxígeno, 

(+) La máxima diferencia encontrada fue del orden del 10% 
del valor de E

90 
de la muestra intrínseca. 
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agua y~otros elementos presentes en el aire; tampoco ca! 

bia mucho de una película fabricada mediante descarga 9! 

seosa a otra fabricada por espurreo (sputtering), en am

bos casos la diferencia con los valores de n. que se usa

ron en la tesis -dentro de la regi6n del espectro anali

zado- es menor al 15% de estos Olti~os (compárense los -

valores de la referencia (2) con J~:4~:> .. qUe aparecen anota-

dos en (4). Incluso para un amplie( rango de energías -

fotónicas, los valores de este indice son muy similares 

en el simple silicio amorfo y en el silicio amorfo hidr6 

genado. 

Por lo tanto no hay motivo para suponer que el 

valor real de n de las muestras fabricadas en el IIM 

-aún para frecuencias cercanas a la del centro de la ban 

da de absorción- difiera en más del 15% respecto a los -

valores tomados de la tabla; como se verá en el análisis 

de errores, esta diferencia no afecta grandemente el cál 

culo de E go. 

Finalmente, antes de pasar a los resultados, -

en si~ se anota algo referente a las muestras a fin de 

que el lector entienda las tablas. Las muestras se iden 

tifican con una letra E seguida de un número y en lama

yoría de los casos luego por un guión y un índice que va 
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ria de 1 a 4; el número indica que corrida de la serie 

E se trata, el indice ~specifica la posición de la mues

tra dentro de la cimara de depósito; cuando se habla de 

corrida, se habla en realidad de un depósito según se a

notó en el capitulo 2 (en cada depósito se cambiaron las 

proporciones de los gases en el plasma); ya que en el e

lectrodo superior hay espacio para 4 sustratos, en cada 

d~pósito o corrida se producen 4 muestras y se numeran 

s~gún su posición en el electrodo (ver figura 6.4) 
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R E S U L T A D O S 

I.- Presentación de los datos obtenidos. 

Los.;resultados de las lecturas en el espectro

fotómetro están en la tabla 6~I. Nótese que los inter-

valos de alta absorción varían de una muestra a otra, lo 

que es signo de que el centro de la banda de absorción y 

por tanto el ancho de la brecha óptica cambian de una -

muestra a otra. 

Estos datos fueron utilizados para calcular el 

coeficiente de absorción y el ancho de la brecha según -

lo establecido en l.a sección anterior. Por otro lado se 

midió indirectamente el ancho de las películas así como 

la proporción de gas-envenenador/silano que tenía el pla~ 

ma (ver ecuaciones 3.32 y 2.7 respectivamente). los valo 

res así obtenidos se presentan en la tabla 6-II la cual 

es el resumen experimental de la tesis. A partir de los 

datos del grosor de la película se construyó la antepe-

núltima columna de dicha tabla, correspondiente a tasa de 

depósito o velocidad de formación de las diferentes mues

~ras. 

Finalmente, a fin de tener un marco de referen

cia, se mencionan las condiciones bajo las cuales se fabri 
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710 J.O<) 



TABLA 6-II. Características de las Muestras. 

·-:uestra Grosor 

:?elí e•; la E go 

~~ de 'I'asa de 

do:pante D3pósito 
(A/seg.) 

Energia(9) Coefic:!.ente 
Acti vac :..ón lineB.:r". ·' ':l:

1
• 

(nm) (e V) 

550 1.77 
~1 Í DC !l 
~·--

S-~57 2300 1.73 
~-~88-2 1600 1.71 
Z-182-4 1600 1.71 

e.1 
0.5 
0.5 
0.8 

0.8 

4.5 
4.5 

E-183-2 208C 1.Ga 

E-18~-4 2100 1.66 
;::--1~10-·1 3100 "l .60 

~-190-2 3020 1.60 

E-1?2-2 

E-'192-3 
E-193-2 

E-'193-3 
E-194-2 

E-194-3 

E-195-~ 

E-195-3 
E-196-1 

1200 

'1200 

1300 
'1260 

17'10 

1300 
1L~JO 

1480 

1050 

1180 

"l.74 .04-

1.73 .04-

1.71 .'14-

"I. '/U .14 

1.(1 .L~7 

"l.71 .L~7 

1.75 1.4 
1.74 'J.4-

1 7,.., /1 ri 
• C:. "To( 

1.72 4.7 
1. 60 "10. 3 
+ • 26 '=V 

(+) 

3.2 
J.2 
8.1 

8.1 

3.8 
3.8 
3.8 
j.~ 

5 
L¡.. 1 

4.3 
4.3 
4.6 

4.6 

8.0 

' 

(e V) 

.79 

.59 

.37 

.37 

.33 

.33 
(+) 

( +) 

(+) 

.(+) 

(+) 

~+) 

.56 
.. •56. 

.37 

.d7 

.40 

.1+0 

(+) 

(++~ 

(+) No se conté con los datos para x calcularla. 

(++) No se preciso el mar¡:;en de error. 

r 

ªª7ª o ~· , .,/ 

.9977 

.9982 
90Pi.L .. ./'-' . 

• 998L¡. 

.997'1 

.9967 

.9953 

9qoo . ... ,/ 

.9984 

.9981 

.1.j':-}bj 

.9961 

.9990 
90.:.::q . ,· ,_.. ~' 

.9983 

.9983 

.9991 
9a~a • ,•.:J ,· 
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e aron todas las. pel icul as. Estas se expresan a continua

ci ón en la tabla 6-III 

TABLA 6-III 

Condiciones que no sufrieron variación durante todos los 
depósitos. 

- Potencia disipada 

- Frecuencia del Voltaje 
Aplicado 

- Distancia entre los 
Electrodos 

- Flujo del silano 

- Temperatura de los Sus
tratos 

- Presión de la Cámara 

- Presión Inicial de la 
Mezcla 

II) Análisis de Errores. 

10 watts 

30 kHz 

.03 metros 

25 cc/rninUto 

275°C 

.4 Torriceilis 

1000 Torricellis 

Si se considera la expresión para , el coefi--

ciente de absorción, en términos de los parámetros exper~ 

mentales observados en las mediciones se verá que: 

o<= l ln (C 1 (n}T) 

ª 
95) 

Por lo que el error en y por tanto en E
90

, de

penderá de los errores en d, T y n. Dado que el error en 



/\ 

1 

1 
: 

" ,..,. 6.2 - ..... ¿~. 
, 

8.8[Lln se 

i 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

l 

/ 

) 
) ,. -
' -

E.jemplo 

explica 
c~e 

en 
uan recta a,j 1.lstada a. los datos experimentales 

la secci6n G.1. ~ es la ordenada al or~~en. 
~co 

/ \ 

//

1

1\ 
' 

"' ó.. r....: \\.u de. 1 

~ .c.\:ícutc.. ~ . \ C\. 

I H I \ / / ... ,¡ 
'/ ' I 

/ / / /;/, ,' // 
I / ,.__,.·/./ i:/ / . 

t'I--~,,.-/~ ¡;l.. 
j~ \___ ' ~"'. ' ~ -1• / 

r-: ... . :) . .) 

,-
&.. \o., ~ 'f\.L \.-.¡). 1=-qr) .. ó..i\ (. ';\.Q 6r;hcc.. .J 

'/'ariar::iór. G.e la penr::!iente de la recta ,Jue relaciona el 

~oeficiente de ahsor~i6n J la ener5ía ie los fotones incidentes, 
;ü variar el and10 ::e la ;-eli.:~ula. 



d no afectará a E y el error en la transmitancia T es go 
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despreciable (la confiabilidad del espectrofotómetro es -

de+ .1% T), se analiza a continuación el error relativo 

de según el posible error en n, el cual será una desvía 

ción constante en todo caso. Es fácil deducir que: 

dc 1 = 2 1 + + -1 

e 1 n+ 1 n+n n s 

y que por lo tanto, designando al tjrmino entre 

paréntesis como c2 se tiene: 

= 2 e 2 ~v.. 

Inc,T 

Asimismo, dado que el cálculo de Ego implica -

manejar estadísticamente a ( EL)~, el error relativo en 

esta cantidad es: 

= 

Para obtener la brecha óptica se llevó a cabo -

un anilisis de regresión lineal, el valor de la o~denada 

al origen correspondía á dicho parimetro, observando }a e 

cuación (4) se tiene: 



E = a = y - bx = f go L 

l{z 

b ( St..) t. 
( t4i ) 
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La barra arriba indica el promedio de los 
datos 

Por lo cual el error en la brecha es el ·error 

en el segundo t~rmino,.yá que el error en el cálculo de 

las energías es despreciable, es decir: 

el error en b es cero, pues al depender de varia 

bles experimentales aleatorias, b no puede tener un error 

de este tipo, más bien debe hacerse un análisis de confían 

za de a {ordenada al origen) para deducir la confiabilidad 

de Ego (ver más adelante); esto es, b depende de la dispe~ 

sión de los datos, si a cada uno de estos se les modifica 

por aproximadamente el mismo factor -que sería lo quepo

dría esperarse de los valores den-, la dispersión es la 

mis~a y b no sufrirá cambio alguno. Ahora bien el cambio 

en E
90 

debido a un posible error en los valores de n, es 

-olvidándose de la confiabilidad-: . 

ñE = b~(Elpc..)! (6) 
go 
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El error del promedio es el promedio de los e

rrores; hay que ver entonces el error de un dato, despe-

jando de (9) se tiene para un ; (coeficiente de absorci6n 

calculado con la i-ésima pareja de datos): 

(E¡_P'-)~ décrece con y varía dentro de los datos 

manejados de .75 a 3.5 ·dependiendo.de la muestra, pero °ZL""Z 

crece en valor élbs'b]·Ü'to\::{ci'ró··la·rong'itüd de onda, pues c~n\c, 
ella crece la transmi¡ancia (ver figur~ 6.1). Si n es un 

sub-mültiplo de ri, por ejemplo n= .15 n al tomar valores 

típicos se tiene: 

. 1 

···.··· ª"' 

al sustituir en (6) -
bó~ = 4 X .15 {E« 

8 X 5 

.1 

y como el valor absoluto de ln(C 1T) siempre -

fu é menor que un o par a todos l os dato s. considerad os , su -

promedio también seri menor que l, entonces: 
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.¡a, 
Ó E =b LSJE pe... -- 'aX· · go · t.: \ t1.>. l 15 "'5 ~ =.022 e'V 

1000 1000 

Por lo tanto un cambio del 15% en n implica un 

cambio de alrededor de .02 ~v en el valor calculado para 
'. 

la brecha óptica, es decir un poco más del 1% de ~ste, --

dependiendo de los valores de T. 

A manera de ejemplo obsérvese la tabla 6-IV -

donde, para la muestra E-187, se calculan las diferencias 

de Ego para distintas longitudes de onda, entre los valo

res de la brecha óptica calculados con la tabla y los que 

tendrían si a estos se les aumentara un 20% su valor· (se 

exagera para acentuar lo antes dicho) Se nota que la di-

ferencia crece con , pues el error crece con la longitud 

de onda; sin embargo en ningún caso ésta representa más 

del 2% del valor que se presenta en la tabla 6-II. 

No se calcularon los primeros cinco datos de --

E debido a que se tiene más confiabilidad a ·mayor nümero go 

de datos. 

Por otro lado, el error experimental, es decir, 

el debido a la aleatoridad de las medidas, se calculó su-

poniendo una distribución normal en los erro~es y entonces 

se usó la fórrnula(S): 



'I1ABI.A (i-IV. cAJc:ttJ o ele ·Ja Breelrn Opt;:i.ea c:on tin EIU!fl(:Jll;O df~l ~.10;;; en e1 V U]Ol' de n. 
( n= Índice c1 e . , ) 

prOJ.lélLW: lOJl 

( 1) (2) (J) ( l¡) (5) ( r-:) ( '7) ( (~) (U)-(7) ((H)/('?))-1. 
( +) 00(11' 

fJX..EJ 
¡e;¡¡ ':"l()f'·' r.?O~(, '1Q1'' 

º1 e;· .-º 1.. ,,, 

F (lt;_ ¡LJ J Ee;o)-1. n • J ~co' E c;o e;o g1) 

!380 LJ •• 32 2.119 2 • 5LJ:3 2.g9 2.36 
590 L¡ .• 3 2.108 ?.531 2. '15 ;~. "1 ~; 

600 L¡ .• 2ll. 2.076 ~.? .. 11-91 'J C)Ci1 . ~ ~. 9'! 
610 l~. 2 2.055 2. '166 1.76 1. 7·1 

G20 '1-.16 2 .O~VI 2 .1_1-11 ·1 1.6? 'l. 57 
630 l¡ .• 11 2.007 ;~ .11.1 t1. ·1 • 11. 1. 311 1.73? '] • 711·5 .013 .7 (11 

·º 
6'10 '1-.0ü '] º9') ~?.39'! 1.25 '1.'I<) 1.729 1 • 7z¡ .. q. .015 3r. ni. 

• .1 c. . ) ,.., 

650 11.05 1.976 ?. • 37--1 1.11 1. Ql¡. 1. 71'1· 'l. 730 .016 .95 "' ;ti 

660 11 .• 02 1. 96'1 ' 1 3r.; 3 0.99 0.97 1.7on 'I '7'Jr· .017 1.o::i •" r:_. ,,,, • l.-,) ,ll 

G70 11 .• 00 'I. 951 2. JLl'I 0.68 0. '?2 '1. 699 1. '?~¿l:!J .03 1. '/1 '.~ 

Geo J • 9L¡. 'l.917 ~) )172 
L.O ) 0.65 1 T")r: • l.::> 

(+) Seg{m elatos de la tabla de la referencia (2). 

'. .,. . . ... .. '" .. 
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:: b X 1.96 ( 7 ) 
ti ... ]::. 2 

( F+z) ( F ~~¡,-( T Y;) 

F = # de datos 

J~o~¡~ es la suma de los errores o diferencias 

entre la abcisa predicha por el· ajuste de la recta y los

valores medidos. Se consider5 que los errores .m§s nota-

b l e s e s t a ri a n s o b r e e l eje de 1 a s x , o se a 1 o s va 1 ar e s de 

las (Elo<.H pues los valores d.e. EL sólo tienen el error del 
.· :··.:·:'.'-;.'. \' ,_ ... · ' 

redondeo al calcular la energfa fbtónica con la ecuaci6n(l) 

1. 

Como es de suponerse '[á'14i depende de 1 a bond ad 

del ajuste lineal; no es dificil deducir que: 

í:(á"x:,) 2 = fx 2 (1-r2) y sustituir en (7) 

Quizá pudiera surgir la objeción de que 1 o he--

cho para e a 1 e u.lar Ego y su posible error, haya siao si m--

p1emente el intercambio de abcisa por ordenadas a fin de 

calcular más fácilmente la ordenada al origen, y que eso 

conlleve a un error pues .el coeficiente de linearidad no 

es l y por tanto las pendientes de las rectas obtenidas -

de una y otra forma difieran mucho, sin embargo no es el 

caso, se sabe que 
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b = Ív.j y b = f ... (f ~ 
x,y . q¡- y,x (f-r. 

La primera variable consider~e como las abcisas 

y de ahf se ve· que no ~ecesariament~ bx =l/b x . .··. ,y y, 

pero lo que sucede es que para los coeficientes ~alcula--

dos, r era siempre mayor ~ue .995, (ver tabla 6-II) y por 

lo tanto de la definición de r: 

.995=Í= f"'-9 =>í2= = .99 
r~ f~ 

y asf 

Por lo .tanto el error cometido al hacer tal --

intercambio es menor al 1%. Oe manera que sustituyendo -

(12) en (11)~ dividiendo el numerador y denominador entre 

; se tiene: 

= ü"' o-r') (a) 

( F - 2 ) ( F - (t 1Jif) 

~~i 



La ecuación (8) da una confiabilidad del 95% en 

los valores de y, pues para tener ese grado de exacti--

tud l a recta se convierte en una franja delimitada por --
dos rectas (ver figura 6.5a) en l a que deben de caer por 

l o menos el 95% de los datos medidos. En realidad 1 a zo-

na de confiabilidad está definida por las ramas de una -
hipérbola (ver. figura 6.Sb), pues entre más lejana del -

conjunto de datos se desee hacer una extrapolación, mayor 

será su probabilidad de error; sin embargo cuando se en--

cuentra cerca de la 11 zona de datos 11
, se puede aproximar -

tal curva por un par de rectas( 6 ). 

El error e a 1 cu 1 ad o por ( 8 ) di ó en 1 a mayoría de 

los casos un valor de ± .025 eV, lo que representa algo 

así como el 1.5% de los valores obtenidos .. En conclusión 

el valor real de E
90 

de seguridad- dentro de un margen de :t 1.6% del valor ano 

tado en la tabla 6-II. 
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6.3 e o Ne L u s I o N E s 

En esta tesis se ha revisado la teoría de los -

semiconductores cristalinos para analizar luego algunas -

de las propiedades de los semiconductores amorfos, hacien 

do notar los efectos que sufren al ser envenenados con ~

tomos donadores o aceptares de electrones. Además se ha 

visto como mediante mediciones ópticas se pueden determi-

nar el ancho de películas delgadas y su respectivo coef~ 

ciente de absorción, el cual está íntimamente ligado con 

el ancho de la banda prohibida en los semiconductores -

cristal ino~S) y con el de la brecha de movilidad en los -

amorfos. En base a la información vertida sobre estos 

temas y los resultados recién expuestos -producto de las 

mediciones de transmisi6n a incidencia normal en pelícu-

1 as defgadéls de· .a-Si: H se ha 11 egado a las sigui entes - -

conclusiones: 

i~ La amplitud de la brecha de movilidad se ve di5 

minuida en los materiales altamente contaminados, los cua -
les también se forman más rápido, es decir, tienen una t! 

sa de depósito más alta. En realidad para tan altas con-

cent raciones del eleme11to envenenador, el material que se 

estudia es más bien una aleación de a-Si:H con el elemen-

to en cuestión. 
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Z-:- E l a n c h o d e l a b r e c h a d i s m i n u y e a 1 c o n t a rn i n a r 

con fósforo el silicio amorfo hidrogenado, mientras que 

al hacerlo con boro este ancho no varia notoriamente, a 

menos que, como se apuntó arriba, se envenene fuertemen-

te; esto se deduce del hecho de que la diferencia entre 

los valores de E apuntados para Jos materiales tipo n go 
.. ·~ 

sean mayores que el margen de error experimental, por -

lo que es posible afirmar que efectivamente disminuye -

el ancho de la brecha en estas películas; mientras que 

la máxima diferencia entre los valores de muestras tipo 

p -no dopadas fuertemente- es de 2 veces el margen de -

error. Otros autores{?) han reportado que sucede lo CO!!_ 

trario: con la presencia de boro disminuye la brecha, -

mientras que con fósforo permanece casi sin alteracio--

nes; sin embargo, hay que remarcar que la preparación -

d e s u s rn u e s t r a s u s a ron P H 3 y < B 2H 6 p á r a i n t ro d u e i r é 1 e --
mentas envenenadores al plasma, en tanto que en el I.I. 

~·l • , s e u t i 1 i z a n P F 
5 

y B F 
3 

p a r a e 1 rn i s m o f i n • 

"3:- Estos hechos sugieren que se podrían hacer ce]_ 

das o dispositivos de a-Si:H dopado, de tal forma que la 

amplitud de la brecha fuera casi igual en los materiales 

extrínsecos e intrínsecos (ver figura 6.5), si los pri--

95 
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p t n 

Fig. 6.6 Esquema de una celda solar de a-~i:~. Si se usam 
los dopantes indicados el a~cho de la brecha de movilidad 

de todo el sispositivo será casi le misma. 



meros son envenenados con los gases adecuados. Además, 

se puede decir que un material tipo p es más económico 

si se contamina en tal proporción (menor a 5%) que se -

deposite más rápidamente. 
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~7 Es importante subrayar que es necesario hacer 

una caracterización más completa de las películas de --

a-Si :H producidas en el Instituto de Investigación en Ma

teriales; por ejemplo: medir con mayor exactitud el indi

ce de refracción por métodos elipsométricos y hacer un -

análisis químico a fin de determinar la composición del 

material, para así contar con argumentos más concluyentes 

acerca de la relación entre la brecha óptica y el grado 

y tipo de envenenamiento. 
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