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Se realizaron medidas de conductividad en un gran niimero de peliculas delgadas de silicio microcristalino con
caracteristicas de semiconductor intrinseco y tipo p dopado con boro. En todas ellas la conductividad en funcién de
la inversa de la temperatura present$ un comportamiento de los portadores térmicamente activado, con cnergias de
activacion constante en todo el rango estudiado. Siguiendo el método propuesto por Godet, se establecié que el
mecanismo de transporte electrénico predominante para este conjunto de diferentes muestras es el de hoppping de
rango fonoénico variable.

A partir del modelo de Godet y con ecuaciones clasicas de la Teoria de Percolaciones, se calculd la densidad de
estados en el nivel de Fermi, obteniendo valores que son consistentes con los obtenidos en otros experimentos
independientes.

Conductivity measurements of a great number of intrinsic microcrystalline Silicon thin films as well as p type
doped with Boron were done. Conductivity as a function of the inverse of temperature showed a thermally activated
behavior of electric carriers with constant activation energy in all the range studied. Following the method proposed
by Godet, the predominant electronic transport mechanism for this group of different films was established, being a
phononic variable range hopping.

Using classical equations of Percolation Theory, the density of states near the Fermi level was calculated obtaining

values that are consistent with the results of other independent experiments.

I. INTRODUCCION

F1 silicio microcristalino (uc-Si) en forma de laminas
delgadas depositado por técnicas de plasma en fase
gaseosa, se presenta como un material promisorio en
aplicaciones como celdas solares y dispositivos opto-
electronicos. Se ha probado que los filmes
microcristalinos pueden reemplazar al silicio amorfo
como material absorbedor en celdas solares de capas
delgadas, mejorando sustancialmente su estabilidad en el
tiempo y utilizando toda la tecnologia desarrollada para
estas laminas.

Como todo material nuevo es necesario profundizar el
conocimiento de sus propiedades Opticas, estructurales y
de transporte, lo que permitira un mejor disefio de los
dispositivos electronicos.

En publicaciones previas se informo sobre mediciones
de propiedades 6pticas y estructurales'; en este trabajo se
presentan resultados experimentales orientados a estudiar
los posibles mecanismos de transporte electrénico de
cargas en las laminas de silicio microcristalino,
preparado en forma intrinseca bajo distintas condiciones
y dopado con boro a diferentes concentraciones.

En materiales desordenados, tanto semiconductores
como poliméricos, el transporte eléctrico se produce entre
estados localizados y depende del nivel energético de
dichos estados, de la forma de la Densidad de Estados
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(DOS), del nivel de Fermi y de la temperatura. Al salto o
tuneleo de los portadores entre un estado ocupado a otro
desocupado se conoce como “hopping”. La energia
involucrada puede corresponderse con la absorcion de
uno o mas fonones.

Mott® establecié para el caso de transiciones por
fonones de rango variable una dependencia de la
conductividad con la temperatura de 7-"®'” | donde d es
la dimensién del espacio. En el caso tridimensional la
conductividad o puede expresarse segun:

G = o0 xp [(-To/ T)"] (nH

donde o,, y To son constantes y T es la temperatura
absoluta. :

Este comportamiento se observa en una gran cantidad
de materiales, y no sélo a bajas temperaturas y DOS
constante, como fue la prediccién original de Mott?, sino
como en el caso de algunos polimeros, hasta 1000 K, por
lo que la hipétesis de una distribucion de la DOS
independiente de la energia en la vecindad del nivel de
Fermi debe descartarse, y considerar su forma.

Consideremos el parametro de localizacion (LP)
definido por:

LP = N(Ep)y @
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donde N(E) es la DOS en el nivel de Fermi (con una
variacion exponencial con la energia) y //yes la longitud
de decaimiento o superposicién de las funciones de onda.
Godet® demostré que para un valor alto de LP (rango 10°
~ 1), si el mecanismo de transporte es de hopping
monofonoénico de rango variable, para una DOS de forma
exponencial, debe existir una correlacion lineal entre los
pardmetros Lna,, y To """

El parametro de la pendiente 7o contiene
informacién sobre la DOS. En la literatura se proponen
diversas relaciones dependiendo del modelo. Utilizando
un modelo tedrico clasico de percolacién®, tenemos:

1/4

To =21,3. v/ k.g(Er) 3)

Ecuacién de la que puede calcularse g(Eg que es la
DOS por unidad de energia, teniendo como parametro de
ajuste la longitud de decaimiento (//y) de la funcion de
onda electrénica para estados localizados. Esta longitud
varia tipicamente entre 3-30 A.

I1. EXPERIMENTAL

Las laminas se depositaron sobre un sustrato de vidrio
(Corning 7059) en un reactor de descarga luminiscente
asistido por plasma (PECVD), de tipo capacitivo a una
frecuencia de trabajo de 50 MHz. Los electrodos median
20 cm de didmetro y se encontraban separados 13 mm.
Como gas de reaccion se utilizé silano diluido en
hidrégeno en el caso de los intrinsecos, y se agregd
diborano para los dopados. La dilucién del silano se vari6
de 2 a 6 % y la concentracion de diborano respecto al
silano desde 12 ppm a 1%.

La potencia de RF fue de 110 mW/cm?, el caudal de
gases 40 sccm y la temperatura y presion 150 C y 60 Pa
respectivamente.

En un criostato con rango de temperatura -100 a 200
C se midieron las conductividades utilizando una
estructura de contactos planar.

1. RESULTADOS

En la Figura | se muestra la dependencia de la
conductividad de silicio microcristalino preparado bajo
distintas diluciones de hidrégeno con T . El
comportamiento es lineal para todas las muestras, aun
cuando las caracteristicas estructurales de tamafio de
grano y fraccién de cristalinidad varian sustancialmente
desde una dilucién 6% a 2%".

En la Figura 2 también se muestra la dependencia de
la conductividad con 7 =" para las ldminas de silicio
microcristalino dopado con boro. Es de notar que el
silicio microcristalino intrinseco es ligeramente de
caracter », al doparlo con pequefias cantidades de boro
(25 y 50 ppm) se produce un material compensado, con
nivel de Fermi cerca del medio del gap, por lo que su
resistividad es alta.
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Figura I: Conductividad en funcion de la temperatura
para muestras intrinsecas. Las lineas llenas son ajustes para
un modelo de hopping de rango variable.
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Figura 2: Conductividad en funcion de la temperatura
para muestras dopadas tipo p. Las lineas llenas son ajustes
para un modelo de hopping de rango variable.

A medida que aumenta el dopaje el material se
convierte en tipo p y su conductividad aumenta en la
misma medida que su cristalinidad y tamafio de grano'.
Cuando la concentracion de diborano en el gas reactivo
alcanza valores cercanos al 1% respecto al silano, el
exceso de boro induce un mayor desorden que el efecto
de dopaje, conduciendo a un material amorfo.

A partir de las Figuras 1 y 2, se obtienen los valores
de o, y 7o, los que se representan en las Figuras 3 y 4.
Las relaciones entre los valores de o,, y 7o pueden
ajustarse con el modelo desarrollado por Godet®, quien
demostré que si el mecanismo de transporte dominante es
el de hopping de rango fonénico variable, y la DOS sobre
el nivel de Fermi es exponencial, entonces hay una
relacion lineal entre Lno,, y To.
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Figura 3: Dependencia de los pardmetros de ajuste oo, y
To para muestras intrinsecas cuya dilucién se indica. La linea
llena es un gjuste lineal.

10%

0 25 50 7% 100 125 150

Figura 4: Dependencia de los pardmetros de ajuste oo y
To para muestras dopadas tipo p. La linea llena es un gjuste
lineal.

Si utilizamos la ecuacion (3) para el célculo de g(Ex),
encontramos que para valores del pardmetro de
decaimiento de la funcion de onda de 20 A para las
muestras con fraccién de cristalinidad menor a 80 % se
obtienen resultados razonables. Para aquellas con
cristalinidad mayor como las dopadas con 5000 y 7500
ppm, con un valor del pardmetro de decaimiento de 30 A,
se obtienen también valores razonables de la DOS. Los
resultados se muestran en las Tablas 1 y 2. En particular
los valores obtenidos para las laminas dopadas con 50 y
100 ppm dan una muy buena correlacién con medidas
independientes realizadas por nuestro grupo por técnicas
de MPC’.
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TABLA 1: DOS CALCULADA CON LA ECUACION 3)
PARA LAS LAMINAS INTRINSECAS.

Dilucidn en H, O To g(Ep)
(%) (2'em’) (K) (eV' cm?)

2 4.1E2 1.8E6 1.7E19

3 1. 8E2 1.1E6 2.8E19

4 3.0E2 1.8E6 1.7E19

5 1.2E3 4.5E6 6.9E18

6 4.3E16 1.5E9 2.0E16

TABLA 2: DOS CALCULADA CON LA ECUACION (3)
PARA MUESTRAS DOPADAS T1PO P.

Concentracion de Goo To g(Ex)
Diborano (ppm) | ('cm’) (K) (eV' cm?)

25 4.4E12 5.8E8 S.3E16

50 5.5E12 5.8E8 5.3E16

100 1.5E8 1.0E8 3.1E17

300 2.4E2 1.0E6 3.1E19

1250 8.5E0 3.7E4 8.3E20

5000 1.8E0 49E1 1.8E23

7500 1.3E0 2.4E1 3.8E23

10 9.7E11 4.5E8 6.9E16

V. CONCLUSIONES

El conjunto de medidas realizadas indican que el
mecanismo de transporte mas apropiado para explicar las
propiedades eléctricas en laminas delgadas de silicio
microcristalino intrinseco y dopado es el de hopping con
rango de fonones variable entre estados de defectos
proximos al nivel de Fermi, y no una conduccién
electrénica por los estados extendidos en la banda, a
pesar del alto grado de cristalinidad y e} amplio rango de
valores de conductividad que presentan algunas laminas.

Es interesante notar que este modelo permite ademas
obtener informacion sobre forma y magnitud de la DOS a
partir de medidas simples de conductividad en funcion de
la temperatura.
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