LORRhLALlU ENTRE PRUPIEDADES ELECTRICAS Y ESTRUCTURA QUIMICA
DE LA INTERFASE EN CELDAS SOLARES TIPO MS

K. Clblls

3 * o ot .+ ! #
» R. Vidal , J, Ferrdn , B. Gottlieb y R. Buitrago

Instituto de Desarrollo Tecnoldgico para la Industria Quimica (INTEC)
CONICET - Universidad Nacional del Litora!
Guemes 3450 - 3000 SANTA FE

RESUMEN

Hemos estudiade mediante Espectroscopia de
Electrones Auger combinada con Andlisis Fae-
torial la estructura quimica de interfases en
junturas Sia:H con S$b y Pd. Asimismo correla
cionamos estas mediciones con las caracteris
ticas eléctricas de estas Junturas. Observa-
m05 que la presencia de oxigeno en el Sia:H
perjudica la calidad de la juntura y enmasca
ra los resultados obtenidos por Auger. EnLon
tramos que el tracamiento térmico de la Jun-
tura Sb-Sia:H mejora suscaracteristicas eléc
tricas, correlacionando este hecho con un en
sanchamiento e la interfase. Porotra parte,
encontramos que el andlisis de la forma de
los picos Auger constituye una herramienta
2propiada para el estudio de las interfases
zetal-semiconductor.

¥ INTRODUCCION

-n0 de los parametros mas lmportantes que cd
Tacterizan una juntura metal-semiconductor
¢s el porencial de barrera. En una celda so-
-ar tipo Schotrky la tensidn decirculto abier
25 (Vps) depende fundamentaimente de la barre
ra fl]ando ]untdmtnte con la rorrLentuLlLLur
:;_lryulto la mixima potencia que Bdstaes ca
z de producir.

4 un modelo sencillo, de juntura abrupta, ia
2ltura de la barrera est3 dada por la diferen
~=2 entre la funcidn trabajo del metal y la
<finidad electrdnica del semiconductor. Re-
-entemente se ha sugerido que la intertase,
*cincipalmente en el casc de interfases reac
-¥as, no es abrupta sino que se extiende en
ce 10 v 20 4 [1]. Orro decalle importante lo
tuve el hecho de que un mismomeral pue
~= “resentdr diferentes barreras de acuerdo
- & fase en la oue se encuentre. Estoes tam
-2 sabido para el caso de las junturas me-
--stlicio con la posibilidad de formacidn
s1liciuros, con sus fases caracteristicas,
fa interfase. Si tenemos en cuenta que al

SBecarios del CONLCLT
Investigadores del CONICFT,
= Personal de apovo del (OR1CHT,

gunos siliciuros presentan mejor barrera que

la juntura simple metal-silicio y su estabili
dad es mayor, se torna obvio el interés dESper
tado por este tipo de interfases.

La dificultad de obtener unabuena correlacidn
entre las mediciones de propiedades eléctri-

cas v la estructura de la interfase se debe a
la dlmEnnan de la interfase. Al ser ésta de

s6lo 10-20 A la informacidn obtenida por téc
nicas convencionales, como difraccidnde rayos
X o microscopia eleccrﬁnica, se encuentra en-
mascarada por las propiedades de volumen del

semiconductor.

En este trabajo presencamos ‘una técnicade ani
lisis de compuestos quimicos y sus estados de
oxidacidn cuva sens1b111dad permite analizar
interfases de -10 A y aln menores. Esta tELnl
ca, va aplicada en el drea de catdlisis [2],
consiste en complementar un estudio convenLlﬂ
nal de perfiles de concentraciones elementa-
les determinado por espectroscopia de electro
nes Auger, con el andlisis de la forma de los
pilcos correspondientes a transiciones Auger
que involucran electrones de valencia. A tra-
vés de un andlisis factorial [3]se determinan
cuantos componentes independientes existen en
la intertase. Aplicamos esta técnica a juntu-
ras Pd-Sia:H y Sb-Sia:H, estudiandotambién co
mo evoluciona la inte rfase de Sb-5i ante reco
cidos a 200°C de 20 minutes. Se realizaron me
diciones de las caracteristicas el&ctricas de
la juntura, determinando a partir de las cur-
vas I-V con y sin iluminacidn el veltaje de
circuite abierto {Vga, la corriente de satura
cidn (I,) v el factor de diodo (n)). Se dlscu
ten eatus resultados en relacidn conla estruc
tura de la interfase. Si bien los resultados
son preliminares permitenextraer conclusiones
sobre 1a calidad de los materiales y la apli-
cabilidad de la combinacién de espectroscopia
Auger con andlisis factorial para el estudio
de junturas Si-metal.

[T. DETALLES EXPERIMENTALLo

11.1 Preparacidn de las Muestras

Sobre un sustrato de safiro (Y-AI;UB) Se eva-
pord una vapa de cromo como contacto inferior




y sobe @&sta una capa fina de silicio amorfo
(- 1000-2000 A) por DC-sputtering, usando ca
mo bl .nco silicio puro v gas de probeta argon
2 una presidn de 100 um y una temperatura de
sustrato de 250°C. La finalidad de esta capa
@s lograr un contacto chmico con el cromo Una
vez depositada esta ultima, se introduce hi-
drdgeno en la cdmara regulidndose los caudales
de argdn e hidrégenc de manera de tener una
relacidn de presiones parciales de 14 %
(Pp/?ap * 100).

Se deposita luego una nueva capa de silicig
amorfo esta vez hidrogenado de unos 7-8000 A,
manteniendo el sustrato a 250°C. Se trasladan
los films a otro sistema de vacio, en el que
se le depositan en frio, puntos pequenos (OaS
¥ 2 mm dediametro), semitransparentes {100 A)
de Paladio y Antimonio completindose de esta
manera una estrectura tipo diodo Schottky.

La estructura final, tipo sandwich-es como la
e#squematizada en la figura
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11,2 Mediciones

L.OS pardmetros que caracterizan la juntura
‘zsde el punto de vista eléctrico son prome-
lios extraidos de las curvas J/V a oscuras v
bajo iluminacidn. Los valores del factor de
diodo v la densidad de corriente de satura-
¢idn n y Jo respectivamente son enmasca-
rados en este material por su elevada resis-
tencia serie (ver Tabla I).

SIN RECOCER REQOCIDA
n 1,03 2,68
Jo [Arcud) 2,4 xae’’ 3,4 x1078
Ve ') 7,3 x 1072 1,6 x 107!
JL [a/cnl) 9,2 x 1077 1,8 x 10°°
R ia] 1,9 x 10 2,3 x 107
Rgy (7] 3,9 x 108 9,5 x 108

Tabla [: Caracteristicaseléotricas dela jun
tura antimonio - Sza:ll.

Par: extraer de las curvas J/V los parizecass
car icrteristicos es necesario substraer, =
calia de potencial total, la caida enls T
ten:ia. De esta forma se obtiene latensifs o
diolo corregido y a partir de &sta por miziam
cuairados el resto de los parimetros.

-

los espectros de electrones Auger de los = &=
mertos que forman la interfase asi como cam-
bién el perfil de profundidad de la concemtng
cidn de dichos elementos se obtuvieron cos =
espectrometro Auger de barrido Perkin Elme-
590 A. Se utilizd un haz deelectrones deS ot
y & pA. Los espectros fueron tomados en el =
do derivativo utilizando 4 eV de modulacii= -
0,1 sez de constante de tiempo. El perfil &=
profundidad se obtuvo utilizando en forma = -
multdnea un haz de iomes Ar de 2keV y S50 =i
Para obtener un decapado uniforme en la zoms
de andlisis, el haz iGnico se barrid sobre o
superficie de 2 x 2 mm?.

El tratamiento de datos se realizé en una =
putadora Digital VAX 11/780.

I1.3 Analisis Factorial

La técnica de andlisis factorial ¥ en partics
lar del andlisis de componentes principales ==
sido ampliamente usada en cromatografia, espec
troscopia de infrarrojo y espectroscoplade =l
travioleta visible [3]componentes independiez
tés en un espectro formado por 1a composiciss
de espectros elementales. En los dltimos afcs
la técnica se ha extendido al estudio de la
forma de la linea Auger en las inmterfases ez-
tre dos sdlidos [2].

El método consiste bisicamente en lo siguien-
te: con los espectros correspondientes a dife
rentes puntos del perfil de concentraciones se
construye una matriz de datos D. Cada una de
las n columnas de D contienen un espectro
de m canales, Se pretende descomponer D ez
el preducto,

D = RC (1)

donde R es la matriz de orden n X ¢ encu
yas columnas estdn los espectros patrones, C
es la matriz de orden ¢ % n (m2triz de com-
centraciones) en cuyas filas tenemos el perfil
de concentracidn de cada una de las ¢ compo
nentes (espectros) independientes.

Una manera de realizar la descomposicidn ante
rior es encontrando los autovectores y autova
loves de la matriz de correlacidn 2 = DL b F
Con los autovectores de Z nos construimos

una matriz C' que los tenga por filas de mo
do que: c

D = R'¢C! (2)
En general €' es una matriz de n filas. Ca

da fila i , de € estd relacionada conun au
tovalor, 1; , de Z . Se puede mostrar [4]




que D se puede
da todavia por
matriz de sdlo ¢
como filas de C'
dientes a los ¢

Esta descomposic.dn

representar en forma aproxima
la relacidn (2) si C'
filas (¢ < n), si se toman
los autovectores correspon
mayores autovalores de 2Z .

€5 una

no nos garanciza de que

C' representa una matriz de concentriciones.

Para que esto ocurra se deberd transformar me
diante una matriz de transformacidn T .

R=R'T!
Esta matriz de transformacidon se puede calcu-

lar en forma aproximada si uno conoce algunos
elementos de cada una de las filas de C [3].
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Figura 1: Perfil de la senal Auger (amplitud Figura 2: Perfil de concentracidn de la inter
pico a pico) vs. tiempo de decapado (Art, 2 fase Sb/Sia:H tal como se obtiene mediante el
Kev) para la muestrade Sh/Sia:H no recocida. andlisis de componentes principales. 4 -Sb
Zoo=sb(xl); o SI(KLLx10); + -0(x5). v o 3er. componente para la muestra de Sb/
SiaiH recocida. A -Sb y o 3er. componen~
te para la muestra de Sb/Sia:H sin recocer.
i i =
|
!
1 sl {.
i
& ‘;L____‘__‘——___’_,__,__..._-__. —
aL _
; Fitrg
2 SRy
5 s \
\ S ; ‘/
1 -3 \ U
_—| U
& Sl
. ;-:!-_ L kf 8D -2 1ag A4S0 435 442 443 4oP 455 4G3 435 470
ENCROIA (eV]
. :’\
] J‘
1) I
t f
= ' 1
H =i ~
B S TN
2 '
%4 i
;
o Y
& sisi |
-z } ‘UI
i
.51
!

1

=
4

L1 bt}

480 455 440 445 4L 4G 4D 485 a7l
ENLRGIA (av)

sura $A:D ko la parte superior: espectro Auger del Sh, correspondiente a la muestrade Sb/Sia:zH
ocida tal como se obtiene por el método Jde andlisis factorial. Enla parte inferior: espectro
ager del 5bopuro obtenido en torma experimental.
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Figura JB: En la parte SUPELLOT: espectro Auger del Sta:Hcorrespondiente a la muestra de Sb/Sia-t

recocida tal como se obriene por el método de andlisis factorial.

En la parte inferior: especrre

Auger del Sia:H puro obreunido en forma experimental.
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Figura 3C:

tactoridl correspondiente a

En el caso particular del andlisisde interta
S&s con espectroscopia Auger la matriz D cqﬁ
Llene Lus espectros Auger tales Como son med1
dos 4 lo largo de la interfase, R contiene
los wuspectros elementales ¥y L el pesocon el
cuel 1nrerviene cada unode eslos especlros en
D, es decir da el pertil de concentraciones.

TLE, KesULTADOS EXPERIMENTALLS

+oamo en ila Tabily

varayvteristicos de 1g

Sol e todos Los pavdmerros
JUBLULd me jordn con el

Lo Ldir,

Espectro duger de la 3er. componente, ta) como se cbtiene por el método de analisis
ld muestra de Sb/Sia:H,

recocida.

En las Figuras 1 a4 3 estén resumidos los resu.
tados obtenidos para la Jjuntura Sb-51a:H por
medio de Espectruscopia Auger y Andlisis Facto
rial. La Figura | muestra el perfil de concen
traciones tal como es medido. Se observaun al
to contenido de oxigeno en el Sia:H. En la Fi
gura 2 se muestra el perfil obtenido observig
dose la presencia de una tercera componente en
la interfase. Por Gltimo la Figura 3 muestra
los 3 espectros independientes que se presen-
tan a lo largo de la interfase, correspondien
do uno al Si, otro al Sb ¥ el tercero, tenien
do en cuenta que el Sb no forma siliciuro, pue
de deberse a la presencia del oxigeno.
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Iv. DISCUsIon

Es ampliamence conocido que el Sja:f pPrepara-
do por Sputtering absurbe oxigeno durante Y
después de sy Preparacion {6], g1 oxigeno al-
tera las propiedades electronicas v quimicas
de la juntura deprimiendo, Por ejemplo, el vol
taje de circuito abiertg [7]. E1 perfilde con
centraciones obtenido con espectroscopia Auger
revela 1a presencia de oxigenc enel Sia:y uti
lizado en 1a Fabricacidn de las junturas, tan




o de Sb como de Pd. Esto se correlaciona con
los bajos valores de Vga vbtenidos para la
juntura 51-Sb {(ver Tabla).

En el caso del estudic de la estructura qui~
mica de la interfase por espectroscopia Auger
v Analisis Factorial, el oxigeno introduce
una viriable nueva en ls incerfase . Aparte
del semiconductor, el metal v el posible si-
liciuro aparece el efecto del oxigenc sobie
la transicidn Auger.

En la Tabla I se observa que, no obstante sus
malos valores iniciales, los pardmetros eléc
tricos de la juntura mejoran conel tfdtdml&n
to térmico. Esto se correlaciona conel hecho
de que la interfase es mds ancha para la jun
tura tratada térmicamente y que existe una
aparente difusidn de la tercera componente de
tectada por el andlisis factorial. Comoel an
timonio no forma siliciuro, el mejoramiento
de las caracteristicas de la juntura por re-
cocido puede entenderse como un reordenamien
to de la interfase que disminuya el ndmero de
estados localizados en €sta, mejorando la ba
rrera, Si la tercera componénte (Figura3) es
atribuida a la presencia del oxigeno, puede
ocurrir que al difundir &ésta en el Sb, mejo-
ren ademds las caracteristicas del Sia:H.

tn el caso de la juntura Pd-S1a:H presentamos
solamente los resultados concernientes a los
perfiles de concentracidn. Encontramos que
la forma del pico correspondiente a la terce
rd componente que aparece enla interfase (FL
zura 5), determinada por el andlisis facto-
rial, corresponde al pico obtenido para Sird,
[51. Comprobando de esta forma que el andli-
sis faccorial es ecapaz deextraer informacion
de las formas de los picos Auger que, en el
anilisis convencional de perfiles de concen-
tracidn, aparece enmascarada. Como ¢ jemplo se

pueden comparar las figuras 4A y 4B para los
dos tipos de perfiles

V. CONCLUSIONES

Hemos mostrado que la combinacidndel andlisis
factorial con la espectroscopia Auger es una
técrica apropiada para el estudio de estructu
ras quimicasde interfases metal-semiconductor,
Encontramos que la presencia del oxigeno afec
ta, como es conocido, las propiedades de las
jun'uras Schortky, siendo imprescindible dis-
minuir el nivel de oxigeno en el Sia:H como
primer paso para intentar junturas aceptables.
Por otra parte la presencia deoxigeno dificul
ta la interpretacidn de las formas de los pi-
cos Auger.
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