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El silicio polimorfo hidrogenado (pm-Si:H) es un material atractivo para la industria fotovoltaica al tener propiedades oméasdsctr
similares al silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), actualmente utilizado, y mejor estabilidad ante éxppsitongada a la radigm solar.

En este trabajo se reportan los resultados experimentales de caracterizaciones estructuralgggjcamelpétulas de pm-Si:H crecidas
con diferentes condiciones de @ejto en érminos de tanfgo de grano y fracéin cristalina, obtenidos por espectrosedRaman, y el alisis

de la rugosidad superficial por microstagle fuerza @mica. Las pétulas fueron obtenidas con lachica PECVD bajo condiciones de
generaddn de nanocristales de silicio embebidos en una matriz de silicio amorfoaliamstructural confirma que el tafitay la densidad
de los nanocristales es sensible tanto a cambios en ldprésila @mara del reactor (250 y 500 mTorr) como a variaciones en la diluci
del gas precursor de silicio (Si€l2) en hidibgeno (H) (tazas de flujo de 25, 50, 75 y 100 sccm). Ehlisis morfobgico mostd que
para 25 sccm de Hhay una diferencia de rugosidad RMS de 8 nm entre ambas presiones, mientras que paradotugleside H se
obtuvo la misma rugosidad RMS (entre 2 y 3 nm). Los resultados muestran que mientrashel yalmaensidad de los nanocristales se
modifican considerablemente con las condiciones désitp la rugosidad no se modifica considerablemente a diluciones de diclorosilano
mayores a 25 sccm, lo que permite obtener materiales diferentes con interfaces de buena calidad paraiacdellitaterial en dispositivos
fotovoltaicos.

Descriptores: Silicio polimorfo hidrogenado; nanocristales; AFM; Raman.

Hydrogenated polymorphous silicon (pm-Si:H) is an attractive material for applications in the photovoltaic industry as it has optoelectronic
properties similar to amorphous silicon (a-Si:H), which is the material currently used, and better stability to prolonged exposure to solar
radiation. In this work we report experimental results of structural and morphological characterization of pm-Si:H films in terms of grain
size and crystalline fraction obtained by Raman spectroscopy studies and the analysis of surface roughness with atomic force microscopy.
The films were obtained by PECVD under conditions of generation of nano-crystalline silicon inclusions embedded in an amorphous silicon
matrix. Changes in pressure of the reactor chamber (250 and 500 mTorr) and variations in the dilution of the silicon precurseGigs (SiH

with hydrogen (H) (flow rates of 25, 50, 75 and 100 sccm) modified the nanocrystals size and the crystalline fraction. The morphological
analysis showed that for 25 sccm of Hhere is a difference of 8 nm in the RMS roughness between both pressures, while for the other flows

of Hz the same RMS roughness (2 to 3 nm) was obtained. These results are very important because the optoelectronic properties of materials
depend on the size and density of nanocrystals and the roughness analysis helps determine the growth conditions to produce high quality
interfaces for application of the material in photovoltaic devices.

Keywords: Hydrogenated polymorphous silicon; nanocrystals AFM; Raman.
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1. Introduccion riales se obtienen descomponiendo el silano {(Fieh un
plasma rico en hidrgeno. Sin embargo, a pesar de los es-

Las pelculas delgadas de silicio amorfo hidrogenado (afuerzos que han permitido optimizar los procesos de plasma

Si:H) producidas por déjsito qumico en fase vapor asistido Y el diséio de las celdas solares, la degradaénducida por

por plasma (PECVD por sus siglas en &g)lhan sido utiliza- la luz sigue siendo uno de los principales absios de esta

das en la industria fotovoltaica debido a su mejor coeficientéecnologa [1-4]. Por otra parte, las pelilas de silicio micro-

de absordn y bajo costo de produdm, en comparadn  cristalino (:.c-Si) obtenidas tambn por PECVD presentan

con los materiales cristalinos [1-3]. En general, estos matgnejores propiedades de transporte de portadores de carga y
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clusiones nanokgtricas de silicio cristalino embebidas. Tales
materiales han sido denominados indistintamente como si-
Potencia = 150 W, F(Ar) = 50 sccm, Flujo de SiBls = 5 scem licio nanocristalino (nc-Si:H) o silicio polimorfo (pm-Si:H)
[2-10], éstelltimo debido al hecho de que consisten en una
mezcla de tres fases: amorfa, nanocristalina y cristalina. Se
ha reportado que esta nueva estructura mejora las propieda-
camara [mTorr] hidogeno [sccm] SikCl2/H: H2/(SiH:Cl2+Hz)  des de transporte con respecto al silicio amorfio, despés

TABLA .

Tsustrato= 200°C, Tiempo de crecimiento = 30 min

Preson de la Flujo de Ram Dilucion

25 0.2 83.3 de exposidn prolongada a la radigm solar [4-9]. Aderas,
50 01 90.9 resultados recientes han mostrado mejoras en los dispositi-
75 0,067 938 vos fabricados con combinaciones de estos nuevos materia-
250 100 0.05 95.24 les [3-61.
: i La tecnica de PECVD permite modificar la microestruc-
25 0.2 83.3 tura de las pétulas depositadas, y en consecuencia sus pro-
50 0.1 90.9 piedades optoelednicas, con la variadhn de los paametros
75 0.067 93.8 del proceso de dégito (la preshn en la é@mara, la poten-
500 100 0.05 95.24 cia RF, la distancia entre electrodos, la temperatura del subs-

trato, etc.) [5-10]. En particular se ha visto que existe una

estabilidad ante exposii prolongada a la radidm so- transicbn de silicio amorfo a microcristalino con la varia-
lar [2-3]. Sin embargo, este material no tiene la capacidad dglOn €n 1a reladn H/SiH; [3,7,10-12]. Recientemente se ha
absorobn del a-Si:H y su costo de produénies mayor [2-4]. ©Pservado que utilizando diclorosilano (SE;) como gas
Idealmente, se busca un material que tenga las propiedade&cursor de silicio, en lugar de SiHlisminuye la cantidad
opticas del a-Si:H, con propiedades de transporte y una estd€ Nidiogeno en la matriz y se tiene un mejor control de la
bilidad similar a la dej.c-Si. Este objetivo ha llevado a mu- microestructura del n)atenal obtenldo_ [4,12-15]. Sm_e_mbar—
chos grupos en busca de nuevas condiciones de crecimierfi@ N0 hay reportes démo estos cambios en las condiciones
que favorezcan la transii de la red amorfa hacia unzam € desito afectan la superficie de la fulla crecida.

relajada en los dominios det-Si [2-4]. Recientemente, por  El presente trabajo muestra la influencia de la presn
PECVD y utilizando silano (Sil como gas precursor de si- |2 camara del reactor y la diluen de diclorosilano en hi-
licio en altas diluciones en hidlgeno se han obtenido nuevos drogeno en las propiedades estructurales y mogiogs del
materiales formados por una matriz de silicio amorfo con inPm-Si:H. La hiptesis del trabajo es que los cambios en las
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FIGURA 1. Espectros de Raman de lasipalas delgadas crecidas.
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condiciones de ddjsito, tanto en la presh como en la di- tro de Raman consta de dos contribuciones correspondien-
solucbn del gas precursor de Si (Si€lly), influyen en la  tes al modadptico transversal (TO): un pico ancho centra-
estructura y morfoloig de las pétulas pm-Si:H. La micro- do a 480 cm! (fase amorfa) y un pico estrecho centrado en
estructura del material determifasus propiedades optoelec- 520 cn! (fase cristalina) [16-18]. Esto$imeros de onda se
tronicas y la morfologa superficial es esencial para garantizarmuestras como referencia en la Fig. 1 mediaimteds verti-
interfaces de calidad en dispositivos fotovoltaicos #&cpés  cales continuas.

delgadas. En la Fig. 1 es posible verificabmo la variaddbn de los
parametros de crecimiento modifica la forma general de los
2. Procedimiento experimental espectros, lo cual éstelacionado a la existencia de diferen-

) ) ~ tes fases en las petllas de silicio polimorfo. Por ejemplo, a
Las pelculas delgadas de pm-Si:H se crecieron en un sistesog mTorr y a 25 scem dedte observa una distribuei an-

ma de PECVD convencional con placas paralelas de 150 CNtha centrada a 480 cm, lo que indica que la pidula es pre-
de superficie y 1.5 cm de sepaiaui activado por una 8@l gominantemente amorfa. Con una difutien H de 50 sccm
de 13.56 MHz de RF [13-15]. Los crecimientos se rea'lizaror]a distribucbn es de forma aguda y centrada en 520-&m
a presiones de 250 y 500 mTorr y con tazas de flgsiod ingicando que la estructura predominante en lacpid es
de H, de 25, 50, 75y 100 sccm, manteniendo el resto de log, cristalina a pesar que aun se puede observar la influencia
parametros constantes. Las condiciones dg crecimient.o Se I la fase amorfa de la matriz, representada por el hombro a
sumen en la Tabla I. Las pelilas se depositaron al mismo |4 jzquierda del pico fundamental. Sin embargo, al continuar
tiempo sobre sustratos de silicio cristalino (100) de tipo n dgymentando la diludin en hidbgeno a 75 y 100 sccm res-
alta resistividad y superficies epitaxiales de rugosidad RM%ectivamente, los espectros muestran, ddedel pico agu-
de 0.1 nm para los estudios de AFM, substratos de cuarzg, cercano a laihea de 520 cm' y la distribucbn ancha
para las caracterizaciones de Raman y cristales de cloruro d@ntrada en 480 cm, una asimeta de estas distribuciones
sodio para microscag electbnica de transmién de altare-  gntre ambos picos. Este tipo de asiff@iocalizadas entre
solucon. Antes del depsito, los sustratos fueron sometidos |55 500 y los 519 cm! se asocian a la existencia de una
a un proceso de limpieza éstlar, que en el caso del silicio fase nanocristalina [11,16-22]. Lo anterior, de acuerdo a lo
incluye 1 min de ataque caicido fluorhdrico diluido (5%)  yeportado por la literatura, sugiere que bajo esas condiciones
para remover edxido nativo de la superficie. especificas de crecimiento coexistan tres fases del silicio: la
El arélisis estructural se reafizcon un equipo Raman  fase amorfa formada por la matriz, una fase nanocristalina y
T64000 Jobin-Yvon Horiba con triple monocromador. Lagtra cristalina. Se puede comprobar que la presie depsi-
fuente de excitadin fue la Inea 514.5 nm de uaser de AT to juega un papel importante en la estructura de Idsyak,
Lexcel. Todas las mediciones fueron realizadas a temperzfmes se observan espectros de Raman con estructura predo-
tura ambiente en aire. Las muestras fueron irradiadas a ugginantemente amorfa (50 sccm), predominantemente crista-
potencia de 20 mW. El rango de medicifue entre 400y |ing (75 sccm) y la existencia de fases nanocristalinas (25 y
600 cnT!, el tiempo de integradh de las mediciones fue de 1gg sccm), cuando se disminuye la poesa 250 mTorr.
1 miny la séial Raman fue adquirida por un detector CCD gy general, para ambas presiones no se observa un corri-
enfriado. Los estudios de microséapelectonica de trans-  mienio mortono del pico desde una poini en la fase
mision de alta resoluon (HRTEM por sus siglas en i) amorfa a otra en la fase cristalina con el aumento de H
se realizaron en un FEI-Titan de 80-300 KV. Lag@lBnes se oo mq es descrito por otros autores al usar silano como gas
obtuvieron en la condion focal de Scherzer y se grabaron pecyrsor [3,21-23]. En nuestro caso se observa que a la pre-
en tiempo real con unaamara CCD. Se utilz el software  gjon ge 500 mTorr hubo un primer corrimiento brusco en el
Gatan Digital Micrograph para el akisis de las iragenes de pico al aumentar el flujo de 25 a 50 sccm de(es decir, la

HRTEM. } o L estructura de la muestra fiede una fase amorfa a otra poli-
Para la morfolo@a superficial se utilia la tcnica de con-  yqrfa). Posteriormente, al aumentar el flujo de 50 a 75 scem

tacto intermitente fapping, en un microscopio de fuerza ge {, ocurre un nuevo corrimiento del pico de Raman co-

aomica (AFM por sus siglas en irgg), JEOL JSPM 4210. 4 consecuencia del paso de la fase polimorfa a una fase

Una vez obtenidas las mgenes se utilz el software de  practicamente nanocristalina. Al seguir aumentando el flujo
analisis WinSPM Processing, vedsi 2.00 para determinar 4q H, a 75 y 100 sccm las posiciones de los picos indican

la rugosidad cuadrada media (RMS) de lasques. que las pétulas presentan estructuras representadas por las
3 fases. Respecto a la praside 250 mTorr, al aumentar de

3. Resultados experimentales y discusn 25 a 50 sccm de Hel desplazamiento en la posiaidel pico
inicia desde una fase predominantemente nanocristalina has-

3.1. Raman ta otra pacticamente amorfa. Posteriormente, al aumentar a

75 sccm se observa un cambio brusco de la pmsidesde
En la Fig. 1 se muestran los espectros obtenidos por Ramda fase amorfa hasta una cercana a la cristalina. Sin embargo,
de las pdtulas crecidas. En general, se ha demostrado qua incrementar el flujo a 100 sccm el pico regresa a la fase
para la mezcla de fases amorfa/cristalina de silicio, el especranocristalina.
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FIGURA 2. Posiciones de los picos intermedios obtenidos de la de-TABLA II.
convolucdn de los espectros Raman en fumcidel flujo de H.

Preson de Flujo de Corrimiento  Tarfia promedio

lacamara  hidbgeno de frecuencia de los
Otra de las observaciones de la Fig. 1 es que enlafi@ayor  [mTorr] [sccm] Aw[ecm™!]  nanocristales [nm]

de los espectros hay un ensanchamiento del pico asociado a 25 13.3 258
la fase amorfa al cambiar la préside trabajo al doble (de 50 19.6 512
250 a 500 mTorr), siendo el caso de 50 sccm déaHinica 250 ' '

excepcbn. Este comportamiento indica que con el aumento 75 18.6 2.18
de la presin aumenta el desorden en la red amorfa. A pre- 100 7.56 3.42
siones bajas (250 mTorr), donde es menor la intensidad de la 25 19.3 2.14
fase amorfa, se observaamclaramente la presencia de pi- 50 13.4 257
cos localizados entre 480 y 520 tf N. Budini y col. [23] 500 5 8.4 3.94
mostraron que las posiciones del pico intermedio por deba- 100 é 3'13

jo de 500 cn1! obedecen a efectos en las fronteras de grano

entre los nanocristales y la matriz amorfa, mientras que los

picos encontrados en la régi entre 500-519 cm' se asig- lado, es posible observar que para ambas presiones todos los

nan a los modos TO generados por confinamienfmtico  picos intermedios se localizan en posiciones dentro del inter-

en nanocristales de diferentes tdos [16-19]. valo 500-514 cm. Por lo tanto, las posiciones de los picos
Con el profsito de cuantificar el datisis anterior, a las intermedios observadas en la Fig. 2 indican la existencia de

curvas de la Fig. 1 se les realizaron deconvoluciones bajo lagna fase nanocristalina en lasipalas crecidas.

siguientes criterios. Dado que en el pm-Si:H se puede tenerla A partir de la posidn del pico asociado a la fase na-

coexistencia de tres fases: amorfa, nanocristalina y cristalinaocristalina se puede obtener el t&mapromedio de los

los espectros son ajustados por tres curvas de disibibtiei  nanocristales que componen dicha fase en cada una de las

po gaussiana correspondientes a cada una de ellas. Los picngestras. En este caso se usa el modelo de Confinamiento

de las fases amorfa y cristalina, se ajustan en posiciones fij@&uantico que relaciona el tarfla de granoD g, con el corri-

de 480 cnt! y 520 cnt!, respectivamente [17-23]. Para to- miento en frecuencid\v de los picos de Raman respecto a

dos los casos, la posam del pico intermedio se dejibre al 520 cnm !, y es dado por la relasn 1 [17,21,24].

mejor ajuste entre 500 y 520 crh Con este aflisis es po-

sible monitorear la posioh e intensidad del pico intermedio, Dgr =27\/2.24/Av Q)
o0 nanocristalino, en fungn del flujo de H.
La Fig. 2 muestra la evolu@n en la posid@n del pico in- La Tabla Il muestra el tanfim promedio de los nanocris-

termedio con el aumento del flujo de Idara las dos presio- tales obtenido de cada muestra, calculados con la oeldgi

nes de trabajo. En la Fig. 2 se observa que para lagoreld =~ como una fun@n del flujo de H para las dos presiones de
500 mTorr hay un corrimiento méitono en la posiéin del  trabajo utilizadas. En la Tabla Il se observa que en todas las
pico intermedio, el cual va aumentando de 500 a 512'cm muestras el tanf® promedio de los nanocristales no supera
con el incremento en el flujo desHle 25 a 75 sccm. Este los 5 nm de cametro, de lo cual se infiere que las propieda-
corrimiento de la posi6in del pico hacia mayores valores con desopticas de las p&lulas debémn estar influenciadas por

el aumento en el flujo de Hya ha sido observado por otros el comportamiento @ntico [25]. Tambén es posible obser-
autores [21-23]. Para la préside 250 mTorr, el corrimiento  var que en general a mayores presiones y dilucionesa# H

en la posidbn del pico al incrementar el flujo desHho es  tamdio de los nanocristales es mayor, aunque este comporta-
monbtono, primero disminuye y desgsi aumenta. Por otro miento no es mogtono.
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o
=3

H, de 25 a 50 sccm. Al aumentar el flujo a 75 sccm hay un
3 ] incremento de la fracén cristalina hasta 70 %, pero al in-
f; 8] crementar el flujo de FHa 100 sccm vuelve a disminuir a un
-% 701 60 %. Por su parte, en las pailas crecidas a 500 mTorr, pri-
B ] \} mero hay un aumento muy pronunciado de la fracairis-
6 — talina, el cual va del 21 al 82 % al aumentar el flujo de 25 a
S 401 50 sccm. Posteriormente, disminuye al 50 % cuando se incre-
S 5] menta el flujo a 75 sccm y finalmente hay un leve aumento
£ 2 o al 55% cuando se aumenta el flujo a 100 sccm. Este tipo
10 de comportamiento oscilante ha sido observado anteriormen-
ol te en otros pametros medidos en pelilas crecidas a partir
0 I - del diclorosilano como gas precursor de silicio [13-15]. Di-
1 20 3 40 50 € 70 80 9 100 110 chos comportamientos se relacionan a la presencia del cloroy

Flujo de Hidrégeno (sccm) su efecto en la gmica del plasma, en donde bajo determina-

FIGURA 4. Comportamiento de la fradmi voluretrica cristalina  das condiciones puede crearse un plasma atacante y en otras
en funcbn del flujo de H para las dos presiones de trabajo. ocasiones se favorece la créactide una gran cantidad de

, . ) . especies condensables, contribuyendo al aumento de la cris-
La Fig. 3 corresponde a dos agenes obtenidas por mi- o iniqad y al espesor de la fielila [14,15].

croscofia electbnica de transmién de alta resoludn (HR- Es importante notar que para una misma déuoile di-
TEM). Con el objetivo de confirmar visualmente la diferen- 5 osilano en hidsgeno e iénticos paametros de creci-

cia entre la estructura predominantemente amorfa con la Presiento. con el 6lo hecho de duplicar la prési dentro de
dominantemente cristalina, las microdeaf corresponden a la camara de crecimiento la fraéxi cristalina se puede in-

:‘? mlgestra crecida a 250 r(rleorr de pgscon 50 scgmﬂde crementar hasta en un 80 %. Esto permite controlar la micro-
flujo de H, y a 500 mTorr de presn con 50 scem de flu- gt 0tura, v de este modo las propiedades optoétécas

J|0 de H;, respectivamente. En la mlcrogmfa_) es nf)table del material, solamente modificando alguno de losme-

a estructura amorfa que compone a la matriz de l&pll 5 e crecimiento. Pero para la aplicacile este material

con la existencia de.algunos nanocristales. En la micrigraf dispositivos optoelednicas otro parmetro importante es
b) se pueden apreciar muy pocas zonas donde se observgdgn o ifologa superficial de las pieulas crecidas.
matriz amorfa, pues la muestra presenta una gran densidad

de nanocristales de silicio facetados, con diferentes orienta-
ciones y de muy diferentes tafi@s, los cuales se®ala con 4. Analisis por microscoda de fuerza abmica
circulos para ayuda del lector. El tafitapromedio de los na- (AFM)
nocristales obtenidos por estchica es de 2.2 nm, lo que
confirma los resultados obtenidos por Raman. Esta corre$a morfologa superficial de las pielulas crecidas depende
pondencia entre ambaachicas ya ha sido reportada en estosde las condiciones de degito y su control es importante,
materiales [9,18]. ya que las inhomogeneidades degradan las propiedades elec-
De los resultados de Raman se puede calcular &ambi tronicas del material [12,26-28] Adém, la alta rugosidad
la fraccbn cristalina. Para esto se recurre a la rélac2 ~ superficial afecta la utilizadn de estas pedulas como in-
[16,17,19,21,23], la cual proporciona este3maetro a partir  terfaces en dispositivos, aspecto importante en la fabtioaci
de lasareas bajo las curvas gaussianas de las deconvoluciondg estructuras fotovoltaicas [27]. La obtedrtide las pétu-
realizadas a los espectros Raman de cada muestra. las bajO las diferentes condiciones de CrECimientO, como el
aumento de la pre@n en la @mara de reacon y la alta di-
Iy +Ic ., . . 8 .
= - (2) lucion de diclorosilano en & pueden variar la rugosidad su-
IN+1Ic+yla perficial debido al aumento en la cantidad de especies que
donde I4, Iy, € Ic, representan ehrea de la gaussiana interaccionan con la superficie de crecimiento y su concen-
correspondiente a la fase amorfa, nanocristalina y cristalinaacion [26]. Por lo tanto, es importante observanm se ve
respectivamente. El factgr= 0.9 considera la mayor excita- afectada la morfoldg superficial en funéin de los cambios
cion fonbnica de la secon transversal de la matriz de silicio en los paametros de crecimiento utilizados en el presente
amorfo, con respecto al cristalino [16]. trabajo.
La Fig. 4 muestra la fracon cristalinaX ., obtenida de la La Fig. 5 muestra las iagenes bi- y tridimensionales de
relacbn 2, en funddn del flujo de H para las dos presiones las superficies observadas con AFM en mtafpingde las
de trabajo. En la Fig. 4 se observa que la frandiristalina  muestras crecidas bajo los paretros mostrados en la Ta-
de las pédkulas crecidas oscila con el aumento del flujo debla I. Las micrografs bidimensionales cubren @mea de
H, para las dos presiones de trabajo. Por ejemplo, para 1&50 nn¥.
peliculas crecidas a 250 mTorr primero hay una dismidici En la Fig. 5 se observadbmo se modifica la morfoldg
de la fracobn cristalina del 26 al 5%, al cambiar el flujo de superficial de las p&lulas con la variaéin de los paametros

Ze
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250 i‘nanr b) 500 mTorr

Tren oy
& e r
25 i .
sccmde H
er2 50 scem de Ho 25 sccm de Ho 50 sccm de Hz
! ! o
75 scemde Hap 100 scem de Hp 76 scem de Hy 100 sccmde Hp

FIGURA 5. Micrografias superficiales de las pallas de pm-Si:H crecidas.

de crecimiento. Por ejemplo, para las muestras crecidas a upaquédios al realizarle a sus muestras un tratamiegrmico
presbn de 250 mTorr la morfoldg es nas de tipo granular en ambiente de hidgeno.

que las crecidas a 500 mTorr. Esthimo se refiere a que a La Fig. 6 muestra las rugosidades RMS en fanciel

250 mTorr la superficie de las pellas esi formada por es-  gzymento de flujo de H El area de adlisis fue de Jum?. De
tructuras alargadas deas de 200 nm compuestas de granog Fig. 6 el aspecto &s notable es la diferencia en las rugo-
pequéios con tamiaos promedio de 10 nm. Estas estructurassigades RMS de las pellas crecidas cuando el flujo dg H

van cambiando su forma, iamo la prominencia de los gra- es de 25 sccm para ambas presiones de trabajo: Se observa
nos con la varia€in del flujo de H. Por ejemplo, al aumentar gue para la presh de 250 mTorr la rugosidad RMS da un

el flujo de H, de 25 a 50 sccm hay cambios en la cantidad reyg|or menor a un n@metro, mientras que para la pi@side

lativa y la forma de las estructuras grandes con un aumento &no mTorr la rugosidad espor arriba de 8 n@metros.
el tamdio y la prominencia de los granos. Al seguir aumen-

tando los flujos de bla 75 y 100 scem se dejan de observarla intersecdn de los intervalos de error de la rugosidad RMS

los granos y 8lo hay cambios en la forma y tafi@de las es-
trucgt’uras slandes );\ diferencia de las muyestras anteriores, cuando los flujos son mayores a 25 sccm dephira ambas

9 ; ﬁrt]esmnes de trabajo. Se observa que aunque hay una ligera
las muestras crecidas a 500 mTorr no se observan estructu

@hdencia a gue la rugosidad RMS crezca para 250 mTorr y
con granos pequiies. En este caso se observa que al aumerye crezca para 500 mTorr, al incrementar el flujo dedd

tar el flujo de H de 25 a 50 y hasta 75 sccm, las estructuras50 y hasta 100 sccm las rugosidades de latyiels caen
grandes van cambiando de tafoapero en general sonas en el mismo intervalo, aproximadamente entre 2 y 3 nm. El

Isaualgrsfé)i)lqae?é)?azgoésilrs(;z]rzgti;ﬁ!gl(;”suqeeErd flicggsSC((:)To’sa arglisis anterior permite observar que bajo estas condiciones
9 P P e crecimiento, es posible obteneripalas de pm-Si:H con

Estructuras similares fueron observadas por AFM por P. DUtprop|edades estructurales muy diferentes pero caisiitas
ta y Col. [26] en muestras de pm-Si:H crecida por PECVD

morfolbgicas parecidas.
utilizando silano como gas precursor. Dutta y Col. observa-

ron que las estructuras grandes son separadas en los granos-@ variacon de la rugosidad RMS con los cambios en el
flujo de H, y la presbn de la @mara se basa en la competen-

Otro resultado importante que se observa en la Fig. 6 es
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22 N 5. Conclusiones
7:5-
T 707 Se han mostrado resultados de caracterireestructural ob-
C 654 —e— 500 mTorr . . . . .
o 001 te_n_ldos en ped:,ulgs de pm-_S_l crecidas con dlfgrentes con-
S 55 diciones de depsito. El ardlisis por espectroscép Raman
5 ig mostid la existencia de tres fases: amorfa, nanocristalina y
8 o] cristalina. Se pudo constatar que tanto el aumento del flujo
'g 35 de H, como el aumento de la prési de trabajo modifican el
2] %—/$ tamdio promedio de los nanocristales embebidos en la ma-
o] S ><¢ triz amorfa, ascomo la fracaddn cristalina de las prlulas
e / crecidas y la rela6in entre las tres fases presentes.
05] f El analisis de AFM mosib que para un flujo de 25 sccm
20 % 40 s 60 70 8 9 100 10 de H, larugosidad RMS se aumenta en casi un orden de mag-
Flujode Hidrégeno (sccm) nitud al aumentar al doble la prési de trabajo (de 250 a
FIGURA 6. Rugosidad RMS superficial en fuici del flujo de H 500 mTorr). Mientras que para las dasflujos de H, mayo-
para las dos presiones de trabajo. res a 50 sccm y para ambas presiones, las rugosidades caen

. - o i en el mismo intervalo y menor a 5 nm. Este resultado sugiere
cia entre estas condiciones Qe creC|m|gnto, las cual@aract que estas muestras debepresentar una menor degradaci
cpmo un regulador tanto de incorpot@eide cloro como de g comparagin con las crecidas a 25 sccm de flujo de H
hidrogeno metaestable [14,15]. Por un lado, con el incremen- Por tanto es posible obtener fmeillas con diferentes ca-

:ﬁeo(lfol%srlzzjzsene::?egzﬁrgsss d;ssrg(l)nsl;ye i?ﬁggﬁ;ﬁ; racteisticas estructurales y rugosidades parecidas. Las dife-
. P € g y s€ Inc Jgﬁtes caractgsticas estructurales dan la posibilidad de que
reacciones en el plasma estimulando el crecimiento de !q s pelculas tengan diferentes propiedades optodieitas.

nanocristales [19-21]. Por el otro lado, al aumentar el ﬂuJoMientras que las rugosidades parecidas y menores de 5 nm

Sgnl—lizr;:;;g(lgge ":Z (c::lgrrr?t’)i)rgr?l::?)r:ogl Fg;;zf%?ﬁii&gn permiten que estas pellas puedan ser utilizadas como in-
y terfaces en dispositivos fotovoltaicos.

forma gaseosa produciendo HCI [12]. Esto provoca una dis-

minucion de enlaces Si-Cl permitiendo la formaide nas

centros de nucleamn sobre la superficie. [14,15]. De esta L

manera, cuando el flujo es de 25 sccm vy la iresis ma- 6. Agradecimientos

yor (500 mTorr) (en la Fig. 6) se tienen muchas reacciones

en el plasmay un exceso de Clincorporado a la red. Esto h&gradecemos el apoyo financiero parcial de esta obra
ce que baje la estabilidad uica de las pétulas, haciendo @ DGAPA-UNAM PAPIIT: Proyectos IN116409-2 y
que la rugosidad RMS se vea incrementada en casi un orddN115909-2, a CONACyT Mxico con el proyecto 48970
de magnitud respecto a las muas crecidas a pré‘s] mas Yy al ICyTDF con el proyecto PIFUTP08-143. Los autores
baja (250 mTorr), en donde hay una menor cantidad de rea@gradecen al Dr. JC Alonso y el Dr. A. Ortiz por el uso de
ciones en el plasma [12,14]. Por su parte, la alta rugosidad égboratorio durante la preparaci de muestras y al Dr. A.
conformada por una gran cantidad de defectos estructuralefRemolina Millan por su contribudin en la preparatn de las
con ello enlaces meta-estables. Esta siftmgiduce mayor muestras. CAlvarez y M. F. Garta agradecen los apoyos

degradadn de las pétulas ante exposiciones prolongadas afinancieros por CONACyT a tr&s de la beca doctoral CVU
radiacbn solar [26,28]. 165872 y de la beca posdoctoral ICyTDF, respectivamente.
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