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1.INTRODUCCION
Los semtconductorss no cristalinos han ganado gran importancia tecnol6gica en los

ultlmos anos, gracias a sus propiadadas fisicas aspecificas y a mstodos de producci6n
relativamenta seneillos. Estos mstodos basados an la tacnologia conocida y aplicada
en la preparaci6n de peliculas delgadas han permitido la producci6n de dispositivos
electr6nicos de gran superfieie, a pracios moderados.
Luego de que Spear y Lecomber (1972) encontraron que era posible do par el

Silicio amorto hidrogenado (a-Si: H) , sa present6 en todo el mundo una intensa
investigaei6n basica de las propiedadas fisieas de estos materiales, motivada por las
grandes posibilidadas deaplicaci6n.. Iniclalmante sa tuvo como meta la
fabricaci6n de Celdas Solares economicas y de alta eficiencia, en contraposici6n a
las muy buenas perc muy costosas de Silicio Cristalino (c-Si) y arsenuro de Galio
(GaAs). Hoy en dia sus aplicaciones van mas alia, especial mente en 10 que respecta a
la fabricaci6n de dlvarss componentes electr6nicas: Transistores (FET) , peHculas
delgadas para copiadoras etc.

2. SEMICONDUCTORES AMORFOS
2.1 PROPIEDADES GENERALES:
En primera aproximaci6n la transiclon del estado cristalino al estado amorfo, no

debe presentar grandes variaciones en 10 que respecta a la densidad de estados, as
decir: la maxima densidad de estados correspondiente a las bandas de valencia y
conducci6n debe permanecer constants puasto que la ligadura qulmlca parmanece
invariable. Se espera, sin embargo, que se presenten diferencias alll donde el orden
a. largo alcance en los cristales, juega un papel primordial; es decir en los bordes de
las bandas. Debido ala auseneia del orden de largo alcance en el estado amorfo, los
bordes de las bandas no estan bien definidos, formlindose en consecuencla las
denominadas colas de las bandas, las cuales se caracterlzan porque sus estados
cuanticos estlin localizados en ef espacio. similar al caso de los estados donadores en
Silicio cristalino. Se encuentra ademas en semiconductores amorfos una transici6n
continua entre estados localizados superpuestos espacialmente (estados de alta
movilidad) y los estados localizados (baja movilidad) ,10 que conlleva a remplazar el
concepto de borde de banda en los semiconductores cristalinos por el de borde de
movilidad en semiconductores amorfos.
La Figura 1 muestra esquematicamente los estados de las bandas de valencia y

conducci6n en semiconductores amorfOS, similar a los correspondientes en un
semiconductor cristalino. Aqur los estados localizados estftn separados de los no
localizados por los bordes de movilidad EB entre los cuales se encuentra la brecha
(gap) de movilidad . Esta situaci6n corresponde en semiconductores cristalinos a la
brecha de energla.
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Defeetos tales como Jigaduras no saturadal (Dangling Bonds) 0 lmpurezas,
.umsntan la densldad de estados en la brecha de movilidad. EI mejor material para
usoa optoelectr6nicol posee aqul una muy baja densldad de estados. En general se
puede pensar en semiconductore8 amorfos en forma similar a los cristallnos teniendo
en cuenta las siguientes C8raeterlstlcas:

CRISTALINO
-Borde de las bandas Ec.Ev
-Breena de en6rgla
-Para E > Ec
estados no localizados
alta movilidad

AMORFO
-Borde de movilidad EB
-Brecha de movilidad
-Para E > ES
.stadol con alta movilidad

·Para E < Ec
no hay estadol.

-Para E < Ea
Oisminuci6n exponenclal de la
d8nsidad de estados localizados
con movilidad muy pequena.

En la figura 2 ss representan los coeficient.' de absorci6n de silicio amorfo "puro· (a-
Si) • silicio amorfo hidrogenado (a-St. ..H) y silicio cristalino (c-Si).
Es lnteresante notar que el coeflcisnte de absorci6n del c-Si es marcadamente menor

an la region del visible (O.4-0.7um), que el de la-Sl. Por esta raz6n 81 espesor de las
peticuras delgadas de silicio arnorto necesario para absorber efectivamente la Iuz solar
as del crdsn de una micra. mientras que para el material cristalino sa necesitan
pellculas de espesores aproximadamente 200 veces mayores. La explicaci6n de aste
fen6meno est* intimamente relacionada con la no conservaci6n del momentum
cristalino K en las transiciones 6pticas.
Vale la pens resaltar tambi6n que la absorci6n 6ptica del a-SI • puro· es mayor en el
infrarrojo cercano (I _ 0.6 ~m). que la del a-Si: H ya que al no existir hldr6gano, un
mayor numero de estados de defecto aparecen en la brecha de movilidad. los cuales
son responsables de absorci6n 6ptica a energlas menores que las de la brecha de
movilidad.

2.2 SILICIO AMORFO: DEFECTOS Y PASIVACION
Las Iigaduras electr6nlcas no saturas (D.B) presentes en el a·Si. del orden de
1019·1020cm-3 (determinadas mediante resonancla paramagnetica electrOnics EPR).
al iguaJ que algunas Impurezas met*,icas y azufre. conducen a la formaci6n de
estados en la brecha de movilidad (estados de defeeto) . Cuanto mayor sea el numero
de 9Stos estados -extrlnsecos·, tantos m*s *tomos dopantes como F6sforo 0 Boro
debersn agregarse para alcanzar un determinado corrimlento del nlvel de Fermi y. en
consec::uencia. una variaci6n de la conductivldad el6ctrica.
Estos estados de defecto actuan ademas como centros efedlvos de recombinaci6n de
portadores de carga IIbres. 10 que conlleva a que efectos tales como la
fotoconductlvidad y Ia fotolumlniscencia aparezcan pr6ctlcamente como despreciables.
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Exlste sin embargo la poslbllidad de reduelr slgnlflcatlvamente algunos de .stos
defectos como los D.B, (defeetos mas comunes aunque no los unicoI en
semiconductores amorfos) apareandolo. con otros elementos tales como el Fluor, el
Odgeno etc., que son apropiados para este prop6slto, reduelendo de esta manera la
densidad de estados en la brecha de movilidad hasta valore. menore. que 1015/cm3.
Esto permit •• ntonees que e' Silicia amorfo hldrogenado (8-SI: "H) " Po'" ejemplO,
presente tanta conduetlvldad , ya sea por hueco. 0 pdr electrOne" (mldlante ia adlci6n
de pequenas cantldades de material dopante p 0 n resp8etlvamente ), asl como un
aumento de Ia brecha de movilidad haste valore. de 1.7 Y 1.8 eV.
Aclicionalmente en el caso del a-Si:H, se presenta una alta fotoconductividad,asl, se
tiene por ejemplo, que Ia relaci6n de corrientes bajo lIuminael6n y en oscuro para 100
mW/cm2 alcanza valores del orden de 106• En la figura 3 se presenta para
comparaci6n la estructura y densldad de estados electr6nicos del c-Si, a-SI:H y a-st y
en la tabla 1 una comparaci6n de las propiedades del silicio amorfo ·puro· e
hidrogenado.

3. PREPARACION DE PELICULAS DELGADAS DE a-S!: H.
Las t6cnlcas de preparaci6n ma utIlizadas en Ia fabrlcaci6n de p.llculu d.1gIldu

de .SI:H se plIeden agrupar en tre. grandel cIu•• :
3.1. Adici6n de hidr6geno durante un proc8lO de deposlelon flsIco.
3.2. Descomposielon 0 reaccl6n de compu.stos que contengan hldr6geno.
3.3. Dlfusl6n de hldr6geno en material prevlament. deposltado por alguna otra
t'cnlee.

3.1 A esta primera clase corresponcten los procesos de pulverizaei6n cat6dica
reactiva (Sputtering reactivo) y evaporacl6n. En ambos procesos el contenido total de
hidr6geno en las peliculas puede controlarse hasta valores de saturael6n a partir de
la presion parcial de hidr6geno. ~s componentea primarios en estos proceso. d.
deposlcion son mas probablement. ($I ,H).

La flgura 4.. represents un esquema slmplftcado de un sist.ma de "sputt.ring" • EI
blanco, material a deposltar, esta norrnalmenteconeetado a una luent. de voIIaje
negativa DC ~ sputtering DC) 0 a una fuente de r8dIo frecu.nela (sputt.ring R.F) • EI
portasustrato. colocado enfrente del e6todo puede conectarae a tI.rra 0 a un YOftaje
positlvo 0 negative ("bIas voltage") y J)Uede 8demu caJentarle 0 enfrta,... EI ga de
trabajo,g.neralmente arg6n, I' Int~ 8ft Ie c6mara a presion.. entre unol POCO'
mTorr y 100 mTorr y constituye el medio en el cual Ie descarga pu_ Inlei.... y
mantenerse. Cuando Ia descarga Ie Inlei.. los lone•. posItiwl lOftacelef'lldOl hade el
blanco y remueven princlpalmente atomos neutral de 'st., 101 que poIt.rIorme .. e ..
condensan en forma de peUculal delgadas lobre 101 lustratol. AcIdonalmente ..
producen otrBI partfculas y radiacl6n ( electrones lecundartos, fane., ga ••
desorbldoa, rayos X ) , que pueden afectar drUtlcamente las propl8dadll de Ie peNcuta
en formeel6n. Uno de los sistema de deposlci6n ma ampIfamente utlfIzIldoI en Ie
preparaci6n de pellculu d.lgadu de s11cfo .morfo .h1drogenado ••• denomiNldo
·Sputterlng" ,.adivo de radlofrecuencia. que tome ventaja t6nto de Ie rncItvIdad def
gas ,(t;Udr6genoen elt~. ~).como de Ie IIIdIoIrecuencia en sI. que permIIe dIsInIn&* 'a
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Fig. 4 4a Esquemaslmpl1ftcado de un slsteme de ·sputtering" de

radlcfrecuencla.
4b PrincIple de un sIstema de deposlcl6n per plasma.
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preslon del gas de trabajo,disminuyendo con esto su incorporaci6n en .ta pellcula sin
afectar la rata de depcsictcn;: ademas permite realizar -sputtering- de materiales
aislantes. ,.. , .' , . '.,' 3.2 En esta
segunda clase, que incluye la descomposicl'6n per pla~n1a de hldrid'os rplasma
decompt?sltion a glow-discharge decomposltion-).I. cantidad de hldr6geno incorporado
en la' p'elfculs'est6 ccntrclada por la' reacCi6n qulmle8 qlie tlene lugar, y no 'es ·una
variable independie"te,' Durante la descOmposici6n de silano (SIH4) por ejemp,lo.las
espedes dominantes en ,18 tase gaseosa son d8lJiPo SiH2,SIH3; 6tomas·,mslsdos de Si

., "', •• , ..... J ,. 'i' .

pr4cticamente, n~ estan prelJe(\t~s.en ,ningun~_.concent.racl6napreclable.,· ,: . '.'
1.$ flgura 4.b muestra un esquema del reactor em,pleadop'ara tal fin. Entre dos placas

de un condensador S8 produce una descarga de.alta frecuencia en una atm6sfera de
silano a, presiones d~J orden de 0.5. Tcrr.: Uno de Ips electrodos sirve como
portasustratos y puede calentarse. Las'ratas de deposici6n lIplcas a potencias de
O.2W/cm2 son de 1 a 2 AlS Y se incorpora entre el 10 Y el 15% d'e hidroo'eno en la
matriz amorta a temperaturas del sustrato ~mtre 250 y 300 grados centlgrados. La
adici6n de diborano(B2HS) y .fosfina(PH3).al Igual que'lo deserito en 3.1., produce
pel/culas c;onductorastipo p'o n . Este m6tc,xto"permlte t~bi'n, Ia r1lezclade silano con
otrosgases t&Jescomo el C y el GeH4. que permit.n variar la brecha de movilidad, y en
consecuencia .. las prDpiedades 6pticas de las peUculas. Asl se liene que , por
ejemplo,la adIci6n de C aumenta la brecha,mlentras que Ia del Ge disminuye.
Co'n 'este m6todo se producen hoy en dla peUculas de a-Si:H con las mejores

.propied~des estrticturales yelectr6nicas.
3.3' Este ultimo gi'upo esta relacionado con la exposici6n de una pelicula can
hidr6geno at6mico. La principal diferencia entre 'ste y. las anteriores clases radica en el
hecho de que la estructura del material ests determlnada antes de la hidrogenaci6n,
permitiendo adieionalmente. como en el m6todo descrito en 3.1, un control
independiente del contenido·de hidr6geno hasta valores de saturaci6n.
Junto a estos procesos de hidrogenaci6n mencionados anteriormente, existen
numerosos m6todos de producci6n de. pellculas delgadas de a-Si:H. entre los' cuales
vale la pena·mencionar el procesodenominado foto-disociaci6n (foto CVD) el cual
"produce materiales 'con' propiedades optoeleqtr6nicas simi~res a las producidas
. mediante descomposici6n por plasma. .'.... .
Este m'todo consiste en aplicar luz laser de Iongitud de onda apropiada para excitar

translciones Opticas, en el gas molecular, las cuales conducen a la dlsociaci6n del
silano, y Ia consigulente depOsici6n de estos radlcales sabre un sustrato.

4. APLICACIONES DE LAS PELICULAS DE a-SI:H.

4.1CELDAS SOLARES ,.,
En contrasle con el silicio cristalino, la absorci6n 6ptlca e8 esenclalmente mayor en la
regi6n visible. Esto, jlJnto con los m'todos de preparacion,' ha motlvado el uso del
.a-Si:H.'comomaterialbas~ enta fabricaci6n deceldas solares de bajo·costo ..
, Hasta este momenta las celdas solares de silicio amorto con eficiencias hasta del 6%
han encontrado aplicaci6n en el campa de la electr6nica de consumo, (calculadoras,- "

37



,.lOjea, en e1lUminllUo de pOIenCia pera .... viIoNia ...... etc.).
Otro punto de primordillllrnpol1anda p-. Ia Ulllizdn de dIchu .. Ida 10 c:onitituy.
Ia facilidad de Int.rc:onexi6n .nt,. 10 que Ndu'" .n una tiI;n~n del

, , ,. - .,; procelO d.- tIIbricaci6n de m6cIuIoI LaI ~ 1OIar8. con bue .n pelfculas,
. d.lglldu permlt.n durant •• 1 prOcNo cit produccl6~"1a con•• l6n .n •• rie'de

elementos I~.:·con 10 cuaa .. pDIIbIe .. aumInIIIro de pot.- el6ctnca a "OJ
voltaj.. y bajal corriente.. Por .jempIo, mlent,.. una ceIda .o1ar de C·S1 de
dimenaion'l de 10 x10 em2 IUmlni .. un volt. de aproximadament. 0.6 V~,una de
.. 81 compu.... por cuatro celdas conectadu .n aeri. 'puede producir a.5 V., IUftcient.
para Ia operaci6n de calculadora de boIIIlIo. -
las .struclu,.. muutllzadas para conllrulr celdu IOIar.S con ba... n pellcuIU
delgadu d. SiIcio amorto hidrOg'nado incIuy.n: berr.ra Schottky, juntura p-n, p-i-n,
y het.rojunturu. V.r figura 5. •
4.1.1 BARRERAS SCHOTTKY
Las celdas lolares de barrera Scottky m6s limp I.. .. fabricaron Inlclalm.nt.
depo.ltando a·SI:H no dopadocon un eapesor de una micra &prOxlmadamente, IObr.
lustratos de F. 0 Mo y ev.porando post.rlonnent. una ~lfcula delgada de un m"al
con funcl6n de trabajo alta como Pt·Y .apelOr d. unos 50 A. Estu celdu lin .mbargo
exhlbla facto,..s de llenado (FF)beje., debldo • maIol contacto. con .1 IUstratO. ,
Sin embargo, la Incluli6n de una capa delgada dopeda con f6sfQro (con un 'lpelOr
dEli orden d.· 0.1 mlcras)· despu" del sUltrato m.jora IUltanclalm.nt. la
reproducibiUdad y funcionamiento d. tu celdas. Elta capal. produce tfpicam.nt. por
.1 m"Qdo de fa descompolici6n por pla.ma de SlH4 cont.ni.ndo un 1% d. PHa. Las
t.mperatural del IUstrato para tu capas dopadal y no dopadas .stM g.neralm.nt.
en .1 rango de 300 a 400 Celciul. -

51 una cape delgada de 6xldo .... pr... nt. IObre .1 a.SI:H ""'1d. Ie evapol'llCi6n
de la barr.ra met6l1ca•• ntoncea .. forma una celda del tipo MIS. Una cape de 2Q-30A
d•• spesor pUed' formam, cal.ntando Ie pellcufa de a·SI:H por 15 mlnuto. a 350
gracfol .n aire.
Estos dspolitivos .xhlben grand.s voIIajes'de drcuito abi.rto pero .. degrlldan en
pre.,ncla de hum.dad, probablem.nt. dtbido a fa exlst.neIa de una gran cantldad de
grupo. OH .n Ie cape de 6xido, 10 cuat puede contrarr88tarle, lin .mbargo. cal8ntando
.1diapoIitiYo en vacfo durant. 15 minul08.

CtId8l d. barrera SChottky 0 MIS lin CUbitrt. anttrNfleclora tranlmilen del orden del
40-50% de la Iuz Incldente dentro del a-Sl:H, pero .. puede Incremanlar huta un 80%
.mpleando cubiertas antirrefleetoras de IPfOXImaclament. 450A de 002, 1'i02 • ITO
(6xido de .Itafto • Indio).
4.1.2 JUNTURAS pony poi·n.
Una cetcll de juntura pon pued. tabricarle depolitando una cape de a·SI:H dopada
con f6at0ro. IOtn otra dop8dada con bolo 0 vicev ......
EI nlvel d.1 dopado deb. lin .mbargo mantenerae relalivament. bIt;o al manoa .n
una capa para prevenir una p'rdIda lignificaliva .n .1 tiempo de vida de 10. portadores
m1norltall08.

('i,&r'.ltruetura~·~l~n' 'utlUza una peHcuta no dopada ~deuna""idcra'aproximada de-,·
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espesor. y peliculas adyacemes p y n entre 100 Y 300A producidas por descomposici6n
de plasma de snanc.

4.1.3 HETEROJUNTUR.A,S
Las primeras celdas de heterojunturas se fabricaron depositando a-Si:H no dopado

sobre sustratos de vldrto recubierto con ITO, para 10cual una pallcula tipo n se deposita
sobre una cape sin dopar con 91 fin de tsner un contacto 6hmico con un electrode
evaporado de alurntnlo.
Sin embargo, en general las neterounlenee de a-Sl.H, poseen propiedades

tctovoltaicas muy pobrss, con eficiencias de conversi6n del 1%.

4.2 MAQU1NA5 COPIAOORAS
Para la producci6n de imagenes eiectrostatic.as en el proceso electrototoqraftco de

maqulnas copiadoras sa utili zan pelfculas con alta reslstancia en oscuro y buena
lotoconductividad. EI a-Si resulta mas apropiadodebido a sus propiedades
electr6nicas que las aleaciones de Sele,nlo utiliz.adas basta ahora.

4.3 OTRAS APLICACIONES
Los transistores de electo de campo (FET) con base an a-SI son utilizados

principalmente como elementos de oonmujacicnen pantallas planas que emplean
cristales Iiquidos como elementos de imageh(pixels) de gran aplicaci6n en talevisores.
monitores etc.
La figura 6 muestra un esquema de un FET de a-Si.H compuesto de un electrode 0

puerta (G) de cromo, una pelicuia dielectrica oe n-Sl, la pelicula de a-Si:H 0 fuente (5) y
91contacto de drenado (0) de aluminio.
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