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Hegu le 3 seplembre 19492

X pisulnmts de pesunes optigues of de strocture sonl préseniés pour des multicouehes de siliclum smorphe hydoogéné ta.
SeHyetde niceure desilicium pmorphe Bydrogend GaSiM CHD Babriguees par dechorge Tumimeseente. Deus senes d'échantillans
sl presentiees, Powr Leserne Ao Udpaissiar des barmemes amse gue le mombre se double couches sont garlés constints alors
gue. pour T série B Dy compesition ains gque Uépaisseur otale pe changent pas. Ta eéflesbon e rayons X0 angle vt
créfleconmdine) est analysce en uhlisom un modele theongoe base sur ln méthode des matrces de wansfert, Cette analyse
permet de dédiire une dnissenr elfechive entre 1.5 ot 20 wm pour les iterfaces, L awgmentation des pentes- " Urbagch avee
Lt chamineation des cpaissenrs de puits est mesanee par spectnmcopie de deflesion pliotothersue ef i spectroscopie pliotag
st ue 3 transtormée de Fourier. Celte dépendance est analysée en tepant eomple des epaisseurs elfectives des anterlices
el elle est dmuclide o Pade dis madile d absorption de Abe of Tovorawa () Phys, Soc, Jpris SO0 21085 019800, Les deus serby
dechanl s montrent le mdime comportement, oo gul mods amene o conelure gite angmentation ses pentes o Lrbach o
due ides ellfers 3 mterlace

Chatieil and strueiiral medsurements ane presenied for glow discharge multdayer stedctures ol hydrogeniied amorphis
silicon (e 81HY and hvdrogenaed smorphows sihcon pitride 15N HL Two sets of saniples are presenied. For sec A the
haerier thwkness as owell as the number of doubie lavers are kept constant whereas, for set Boosamples bave both constang
cornposition aod il dnckness. Small-angle Noray rellectivity measuresents eetlectometry ) nre anadyaed using o theareticn
el Based o the trnsler mattes method. This analysis vields an effective wadth between |5 and 2.0 nng Foe the interfaces
The mereise of the Dhbach slope parmmetes wilh decreasing well layer thickness s meastred by photorlemul detlegsion
speitrascopy and by Fodrer icansiom photoacoustic spectioscopy . This dependence s analyzed by tukbng mto aceoont the
effective Interiaee thickness aad 100 studied by ssing the aptical absorption model of Abe amd Tovoenwa 1 Phys, Soe. Tpn,
S0, 2185 (9810 B sers of samples show the sare behavior, which leads o the conclusion thae the Urbach slope incrense

15 due to dmterlice eliects
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1. Introduction

Les proprictés optigues mns: que les imerfaces des
structures multicouches (MC) fwites de silicium amorphe
hydrogéné {u-SitH1 @t de matériaun & bande anterdite plus
grande, el le nitrure de silcium amorphe hydrogéné (a-
SINH)L suseitent un grand intéré) sclentifique ¢ technolo-
eique §i ciuse de la possibilig d'effers de conflinement quan-
tigue des portedrs duns les puits de a-81:H. Por exemple. des
teansistors & effer de champ (1. 20 wiiisant les stroctures MO
cornme canal conducteur oml @18 fabngues o monlrent un
accrossement de mobilité effective souvent stiribuc a des elfets
guantigques (1), Le transport dans les structures 3 doubles bar-
riéres {3—5) o aussi été expligue par le confinemént dés porteurs
{3} bien que nos edsultats réeents (4. 3) apportent une autrs
explication. On croit géncérulement (3. b1 que des interfaces trés
abruptes sam essentielles & Pobservation de ces effets de confi-
nement quaniigue. 4ol imponance de caracteniser les inter-
[uces enlre les différents maténauy

o€l artiele o b presentd 4 la 67 conférence canadienne sur la
technologic des semiconducteurs, liguelle acu liew o Citawa. Ontario,
Camida du 1 1o 13 aoun 19920 el i Ee soumis a0 noovesl proccssus
”évaluation par les pairs,

2 Autenr corespondan|

Les performances électrigue et optique des piles phatovol-
tigues sonl limitées par le runsport et Fabsorption dans les
guenes de bandes (7. B). Yu Uintérér de la modulation de la
bande interdite (band-cap eneineering) des MC pour [ Fabri-
cation de ces piles. |"éde des gueves de bande. el natamment
leur dependance sur les interfaces: devient done tres Importante
pour ces strustures (9).

L épuisseur effective des interfaces comprend [Minterdiftu-
sion des espeees chimigues. | nigosité d’empilement entre s
couches successives, les varations d'épaisseurs (¢loignement
de fa périndicité parfuite) en plus de I'élendue du désordre strc-
tural causé par Narmimage de matériaus dont les paramétees de
maille différent. Pour les fins de modélisanon, |'épatsseur
effective d'mterface représente Lo région entre deyx couches:
stccessives dont les proprietés mesurables montrent un lien
continy entre les puits et les barrieres,

Dans cete publication, nous présentons- des miesores de
réflexion de ravons X i angle rasant (rétlectométrie) analysées
par une simulation numérique utilisant lau méthode des mateices
de transfert. Cette simulation permet de déterminer une épais-
seur effective d'interface pour les MC, En lenant comple de
resultars précédents (1), nous concluons que cetie paisseur
effective est le résultal du désordre structoral des MC u-8i:H/Y
SN H. Les pentes d'Urbach. déduites par spectroscopie de
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déflexlon photothermigue ainal yue pur specisoscople pheoto-
acousllgue i transformde de Fourler sur deus sdries d'sehan-
tllons, sonl ensiite pnnlysdes & alde du modele do Abe ot
Toyozawn (11, 120 gul fait le Hen direer entre les quenes de
bante et le ddsordre dans les strugtures amorphes, Nous utill-
sans plors |'interfsee effective dédulte des mesures de rllec
fomdtele wlin de moddllser Je comporement des gueues d'Ur-
Brieh avee lew dimenslons des MO,

3, Crolssinee e steucture

Tl apue prdmentd duns deus wrieles prdeddonts (1Y, T4), deus
Adrlos d"dehiantions ont &é analysdes, Pour o premitre sdrie
d'dehantions, wérle A, "dpalsseur dex barridres ainal que le
nombre de double couchen sont gardés constints & 10 pm e A0
double couchen, respectivement, Pour lu deusibme sdrle
d'dehuntilann, Tn compasition alnsl que |'dpalsseur totale dos
Mruetures ne changent piak, Con dchuntilions MC ont dé pros
duits duns un rdaeteur plasme b eouplage capaelin par ln déeom:
position du siTene (ST e de Pammonisgue (NHL) Les flims
wont ddponds wur des substrais do guartz Suprastl (Herseus
Amersil, New York) maintenus & 300°C ot préaiabloment
ddgreatesds par dew buins successits dans lo richloro-dthane,
I"aedtone et le propenol, Un buln ultrasonigue de 8 min & |'eau
ddioninde torming lu préparation des substrats, Lo crolssance s
fult B 1 nide e "une aéuhnr%e frdguence rudio & 100 kHz avee
Wne prension deo gas de 200 mTore (1 Torr = 133,322 Pay, Le
Udpdl de a=81:H s falt avee du sllane pur & la pulssanee de
04 W oem ¥ tandbe gue Je g=SIN,H ost déposd parun mélange
gageux NH, i SIH, en rapport 1001 & la pulssapee de
0,08 W em ™ = Ce mélange assure des eouehor a=8IN 1 H quas|
stoechlomdirlques o0 14 = v = 1,5 selon | spectroscople de
phetodlectrons dmin par rayons X, Le plasmy et Inferrompu
anmtie lew sous=couches ufvln de permetre 'évacustion du
mélange gugeus procddent et alnsi minimiser ly possibilitd deo
contemination des pulin de u-SIiH par 1"azote,

La spectroncople de photoélectrons émis par rivens X en
fonetion de 'angle de sorie des photedlecirons a éi@ ulilisde

o earaeieriser I'interface entre e a-51:H of le a-8IN, [H (1D}

uisgue los pies ansocis aux sous-nitrires constitualent moins
de | % des lialsons d'interfaces, Rous en avens eongii que 'in-
terfbee est ehimiguement phruple sur wne menoeouchs
alomigue.

[.es miesures de réflectoméirie ont éié faites en willisani le
ravonpement Cula (longueur d'onde de 0, 34 am) sur un dif
lractomitre B eing erisaux Philips MPD 1880/HR. Le goria-
mitre & un ruyon de bras de 173 mm. el ure feme de 0.5 mm
sur (.3 mm dlall insérée devant le détecteur. Bien gue ce difs
{raetometne ne soit pus optimisé pour [es mesires & angle maant,
Jusgu'l hult ples de Efa%? ent pu dire déeelds sur un échantillon
dont I'épaisseur des double eouches étaitd'environ 21 am. Pour
I majoritd des éehantillens, senls les quatre preplers ordres de
EragF Kont rérnlus Gu-dessus du brult,

L' information sur les interfucen entre les couches de a-81'H
@t de a-SIN:H est eontenue dans les pairons de réflexion de
rayons X (1 8), L'snalyse théerique de la féflectomdtrie et basde
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Fien 1 Wl bom ol rayoma % oo dwband (o muitiouees typlgus
ot avie los sl de s|mulitions |1'.||r'|11|'l|.luun ol eI ton
dpaissours effectives o imterfuee. Cos sbiulations monteen) e
Idpbangur effective eatantee |8 b 2,0 mn0 (g unids aehirali),

sur un modele optique qui le 'onde éleetromagndtlque rdllé.
ehile & onde Ineldonte via ln mdthode din mutrives de ranslen
(6, 17 L struoture MO est déerlte pur une vartatlon pdrio-
digue de la dennlid dlectronique et du coeltieient d'absarptlon
lndaire. Le modole wisigne wlom une matrlee 2 pur 2 b vhague
eouehe de la strueture qui peut dtre représentde pur son bidlee
de réfraetion complexe, n = | = B = ifl, el son dpalaseur, o,
Les dldments de la matelee saront, de plus, ddpendants de
angle que falt 'onde par rapport & la normide dans chague
milieu. Afin de simplitier le euleul, cot ungle est trouvd i parlr
de 1 Jol de Snell=Descaries habltuelle sunn tenlr compte de lu
partle lmuginaire de |'indice de réfraction, Cate upproximation
renge valable car los valours do & et de @ sont de ordre de 10"
e 10 ', respaetivement, Ces valeurs sont caleuldes & purlie des
densités électroniquen (dadulies par lu slocehlomdtre ol la den-
alid masslqua) of des valeurs (abuldes des coelfivients d'ab-
sorpilon |iRdalr (1K, 19) et sont rdsumides du Lublean | pows
les doux maidrisux en volume ot le substrat,

Pour modéliser les interfaces, | faut introdulre une réglon de
iransition ob es densids électronlgue et masslgue dalvent varler
de fagon eontinue entre leurs valeurs dans le a-SiiH et Jo &
SiIN:H. lel. nous posons comme hypothese upe varlation
linaire des Indicves de réfraction entre les deux milleux (15, 20
et subdivisons 4 rdglon d'interface en petita sous-intervalles.
Ce prufil d'interface aimplind est amplement justifid el b cause
de Uerreur expérimentale ansoeide aux mesures ot diseutde plus
laln, Meyerheim et Gobel (20) ot monted, en effel, gue pour
une épalssaur de transition donnde, |'utillsation de profils plus
eomplexes (coninus, gaussion ou lonetlon d'erreur) ne donne
pas de diffirences de enleul plus grandes que 'erreur expiil-
meniale pour des dchantillons MC anulysds avee un modile
presque identlque mals mesurds sur un diffrectométee plus per



R26 CAN JPHYS WOL M, 1907

formant aux angles rasants, Cec traduat bien les limites & in-
formation qu’on peut tirer des mesures de reflectométrie

La figure 1 montre une courbe de réflectométrie typique o
lex ordres |, 2 ¢t 4 de Bragg sont bien réselus, Lintensite mesu-
rée du premier pic est de 465 photonsis. Les rapponts signal sur
bruit sont donc de 83 et |9 pour les deus premiers pics et de
seulement 3 pour les pics 3 et 4 Ce faible rapport rend assez
difficile I'évalvation exacte de 'imtensité des dermiers pics. En
e hisant sur anilyvse presentée par Santos ef af. (21), et en
wtilisant o et oy comme |"épaisseur des sous-couches de o-3iH
el de a-SiN cH, respectivement, atténuation guasi compléte
du troisiéme ordre de diffraction indique que le rappon d,
(el + el ) est prés de 1/3. En utilisant la valeur mesurée de 'in-
dice de rélractiondans le visible ainsigue expression du milieu
elfeenif, nous avons pu déduire un rapport dgfdy denviron 1.7
(130, L pas, o, + oy de lastrocture est déterming 3 aide de
L Toi de Bragg cormgdée en tenant compte de la pantie réelle de

-

Findice de réfraction du milicw & 'énergie des ravons X (221

nl o+ d M ( sin }
S R il [P
' K 2 o0 = {1 — ny

oi mest Vordre de diffracuon, & = 0,154 nm e o longueur
dlonde des rayons X, onoest 'indice de réfraction du milicu et
Boest 'angle de Vonde rélléchie par rapport a la surface de
Pechanmillon

L'analyse de Lo eéllecioméine se fail en comparant i
réflexion simuldée avee o réflexion expérimentile. Les crinéres
retenus pour Cajustement sont les hauteurs relatives des pics de
Bragir ainsi que les angles ou ces derniers apparaissent, Pour
Uéchamillon de la figure |, le meilleur qustement est oblenu
avec o = B4 nm et dy = 4.9 nm. Le rappont ainsi obleny,
didd, = LTI estoen aceond avee celwl retird des mesures
optiues (133, L'incertiude maximale, dédumte des valeurs
extrémes de o et oy des ajustements, est évaluée b environ
=04 nm pour les épaisseurs des sous-couches bien que Uer-
reur sur le pas soit inféricure & 0.1 nm.

La forme générale de lo réflexion expénmentale est bien
reprodluite par la simulation. Par contre. le modéle théorique
ne reproduil pas la structure fine, nommment autour du
deuxieme pic de Bragg, Cecl indique les limites du modale gui
tie tient pas comple. entre autres, de la diffusion par ln rugosité
de surface ni des variations latérales d'épaisseur qui causent
une réduction d'intensité des pics de Bragg (15). Des varations
d'épaisseur de chague couche peuvent étre la cause de la struc-
ture additionnelle observée sur le pic de deuxiéme ordre tel que
rapporté par Zhang er @f. (23} pour des structures similaires.
Les franpes dues & |'interférence constructive des faisceaux
réfléchis aux interfaces air—film et film-substrat ne sont pas
visibles, Ceci peut aussi 8 cxpliquer par la rugosité de surface
et les déviations & la périndicitd parfaite. De plus. lz fait que
I'intensité des franges e51 du méme ordre que |"intensité du bruit
rend celles-ci trés difficilement détectables sur notre diffrac-
tométre, Néanmeins, la comparaison entre les simulations et la
mesure, notamment extinetion du pic de troisigme ordre. per-
met de déduire une épaisseur effective qui se situe entre 1.5 et
2,0 nm pour les interfaces, En effel. poor des simulations avec
interfaces effectives de plus de 2.0 nm. le troisigme pic de
Brage disparait completement. Or, on pent quand méme le voir
sur la courbe expérimemale. Ainsi, 2.0 nm représente une
tpaisseur effective maximale pour 'interface. $1 on compare
les intensités relatives des pics en faisant un lissage du bruit,
on trouve que 1,5 nm représente épaisseur minimale dinter-
face. A la lumigre des résullats précédents selon la spectrms-

copie de photodlectrons émis par rayons X (101, lesquels indi-
guent une interface chimiguement abrupie, on paut déduire que
cette épaisseur effective ¢st surtout causés par un désordre
structural en accord avec les travaux de Roxlo et al. (24),

En analysant |a réflexion de rayons X et les lignes Raman
de phonons acoustiques. Santos er af. (21) ont déduil des
imerfaces effectives de 1.8 et 1.2 nm pour les MC de a-Si:H/
a-SiN H et de a-SitH:a-Ge'H, respectivement. Dang les MC
a-SEHa-5IN CH, Vordree & courte portée est wes différent entre
les deuxs matéraux. Le changement abrupt de la composition
chimigue aux interfaces est probablement accompagné de fortes
distorsions du réseau alin d accommader cette différence strue-
turale. Des analyses basées sur la méthode itérative de Parant
(20}, 25) pour les courbes de réflectométrie de MC a-5iH/a-
SiC H ont monted que les interfaces effectives ont entre 0,5 el
0.8 nm (15), Ces résultats ainst que ceux de Santos ef af, (211
sur fes MO -5 Ha-GedH sont indieatils d'interlaces de moins
bonne qualité pour les struetures a-5EH-8INHL Ceel pour-
ranl avorr comme conséquence d’empécher | apparition d ‘effets
de confinement quantique dans ces struetures (1, 3,4, 13, 26)
Ces derniers en effet, ne sonl, rapportés que pour des dimen-
sions de puits inféricures 8 5,0 nm. Or, les interfaces déduites
fei représentent entre 30 et 405 de cente lrgeur, Pour les lar-
geurs de puits plus faibles, les interfaces représentent alors
1005 de Ta région! 11 faut alors absolument invoguer des phé-
noménes autres que le confinement quantique des porteurs afin
d expliquer le comportement des MC,

3. La pente d'Urbach

Dans le formalisme de Taue (11, 27, 28, absofption
optique des semiconducteurs amorphes repose sur un redisle
de densité d'érats hypothétigue. La figure 2 montre un speclre
en spectroscopie de déflexion photothermigue pour un échan-
tillon de 30 double couches dont les éprisseurs des sous-couches
sont de 2 et 10 nm pour le a-SuH et le a-SiNtH, respective-
ment. Ce spectre est typigque pour les MC. Trois régimes y sont
observés ¢ le seuil fondamental (0= 10 cm ™ '), Ta partic expo-
nenticlle, aussi appelée pente d'Urbach, et I'épaule de faible
absorption (e = 10° em ') due  la densité de défuuts ¢leetro-
nigues dans la pseudo-bande interdite,

Une refation de dispersion, €(k), n'est pas possible pour les
semiconducteurs amorphes puisque le théoréme de Bloch ne
peut s'y appliquer. Seule la densité d'états électroniques peut
alors étre retenue pour décrire ces matériabx. L'approche de
Tauc (11, 27, 28) est de considérer un eristal virtuel avant une
bande interdite et auguel un désordre structural aléatoire est
gjouté. A la densité d’éats paraboliques des semiconducteurs
cristallins, on ajoute alors des queues de bande exponentielles,
Celles-ci sont aussi appelées queues d'Urbach par analogie aves
des queues de handes semblables observées dans les semi-
conducteurs cristalling et dues i des états excitoniques. Pour le
a-5i:H, la queue de bande de valence est plus large que la queus
de bande de conduction et domine done 'absorption optique.

Le modele autocohérant de Abe et Toyorawa (11, 12) permet
d'associer les pentes d'Urbach ’un sermiconducteur amorphe
aw désordre structural du matériau, Leur modele associe |u par-
tic exponentielle du coefficient d'absorption i la réciprocité
entre |'énergie de transfert ¢t une distribution gaussienne des
energies de site. Ils en déduisent la loi d"absorption suivanle
2] & = o,cxp (EJ

) T NE,
ol frv est 1 "énergie des photons incidents et £, représente | "éner-
gie caracténstique de la pente d’ Urbach,
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P 20 Seudl I absorption (ypigue des MO a-50H -5 H obtenu
[ar mesares en spectroseepie de déflesion photethermigue. On y voil
ehrement le sewd Tondiamental G == 100 e ' e région exponen
Lielle d"Urbach (107 em | = w100 cm ') amsd que Pépaule de
taible absorpnon to = 10 om 1

L absorpiion dins les MO est due aux différemes régrons des
structures, Puisque lo bande interdine du a-SiNH est beaucoup
plus grande que celle du p-SiH (3,15 eV comre 1,730 013), la
contribution des barrieres pewt ére négligée. La contamination
des puits due & lo diffusion du silicium et de azote peut ausst
eire négligeée a la lumiere de nos résuliats en spectroscopie de
photoélectrons émis par rayons X (100 On doir quand méme
séparer le puits en deux rémons - une region mediane ob le
comportement optigue devean étee celun du s-5iH en volume
el une réeion effective d'imterfoce affeciée par un désordre
structural additionnel . Une étude précédeme o monted (13, 14
que la bande interdite de Taue n'étan pas la méme pour les
deux séries d'échantllons. Pour la serie A, une augmentation
de la bande interdite, £, de Tauc, définie par (afv)’ * ~ (e

£, L élait observée avee lu décroissance de |'épaisseur des
puils. Pour la série B, cet accroissement n'était pas obsend
Pour les deux séries. la bunde interdite de Cidy, définie par
{odfuy— (v — £}, dait indépendante de 'épaisseur des puits.
Puisque la bande interdite optique des MO reste la méme guel
que soit o, et que celte épaisseur intervient dans les expressions
qui permettent de deéduire le coefficient d absorption, la hande
interdile optigue reste done essentiellement la méme sur wute
la région du puits. L absorption die aux quenes d"Urbach scra
donc la somme des absorptions des régions de volume e1 d'in-
terface des puits. Ces absorptions peuvent eire déenies par {2]
mais avee des E, probablement différents. Cependant. une
somme de deux exponentielles ne peut étre observée sur une
aumme d’énergie st restreinte. En continuant d utiliser [2]. on
définit alors un £, effectif représentant une moyenne sur toute
Pépaisseur du puits de 4-5i:H.

En prin::i]'n: done, Lo vaniation de £, avec les épaisseurs des
sous-couches devran permettre 3 éadier Pevolution do dés-
ardree dans les MO a-5i:H/a-5iIN :H. La figure 3 montre cette
variation de £, avec 'épaisseur des puits pour les deux séries
d’échantillons, Les cereles blanes represement les mesures en

Fiei 3 Peptes o Urbach, £, ohlendes par spectroscoples  de
dellexion photothermigue et photoacoustigue aranstormase de Faacer
des multicowches en fonchon de I'épaisseur des puils, Les cercles
blames et Ie losange noir sont oblenus par mesures de déllesion pho-
tothermigue sur b série Aoer un dehantillon de a-50H en voluine,
respectivernent, Les carrds moirs et blanes sanl oblenus par imesores
sielon b seconde technigue sur les sdéres A et B, respectivement, €1
les losanges blancs, sur des echantillons de aS0H en volume, Les
lignes continues sont géndedes & aide [3] ¢t [4] pour X, = 1, % el X,

L4 5elt

spectroscople de déllexion photathermique Gaites sur Ly série
AL Les carrés noirs et blanes correspondent aux mesures en
spectroscopie. photoacoustigue i transformée de Fourier faites
sur les séries A et B, respectivement; les valeurs de £, oblenues
pour e a-5iH en volume sont montrdes pour eors échantillons,
Un de ces dchantillons v aussi 68 mesurd par speclroscopic e
déflesion photothermigque. Tel que généralement fapporld (29,
30}, on observe une augmentation de £, avee une dminution
de la dimension des puits de a-8i:H. On ne voit pas de diffé-
rence marqués de k| entre les deux séries d 'échantillons ce qul
indique que le méme mecanisme est responsable des variations
de £, Dans le a-50H en volume. lu diminution dz la hande
interdite produite par des recuits 1sochrones étalt accompagnée
d’'une augmentation de E, (7, 11}, Cody er af. (7} ont ainsi
conclu que le contenu en H d'on film de a-51:H nlinfluait sur
Lt bande interdite guindirectement en diminuant les contraintes
du réscou. Pour les MO, & lopposé du a-5i:H en volume,
putsgue £, st indépendant de dg (135 14), £, n'est pas dince-
tement relié 4 la bande interdite optigue. Puisque la bande inter-
dite des MC sinsi que leur concentration en H restent constants
mais gue les contraintes dues au désordre aceru des interfaces
augmentent. nous concluons que £, est plus dépendant de Ja
concentration en M que des contraintes du matériau. Nous pro-
posons par contre que £, dépend de la movenne du désordre
dans le puits, lequel augmente lorsque o, diminue:

Cody er al. (7, 11) ont etudié la dépendance en températurs
des bandes interdites ef des pentes d'Urbach du a-SiH en
volume. En modélisant le désordre thermique par un oscillateur
d'Einstein. ils ont déduit la relation suivante pour £, :

| = 3

P - 'iu{'}i-.]
131 E,= { a ] |expB.T) = | 2
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ot o= 1, T est la température, B e la empérature
caractéristique de I'pscillateur d"Einstéin et ky, est la constante
de Boltzmann. La quantité X= <g¢'> /<q >, est un para-
metre associé au désordre structural, <> . normalisé par le
désordre au point 2éro de 'oscillateur, -::q 0 O g 51 une
coordonnée généralisée. [<g=]"" Fcprescnt.:. I"écurt quadra-
tique moyen des atomes par rapport & leur posinon d’équilibre
duns un cristal parfait, Pour le a-5i:H, les valeurs que Cody
retire pour ces paramétres sont : [<g' =" = 0,008 nm, 6
= 400 K etor = 0,95 (1), Le modele de Cody est utibsé &
la température ambiante (300 K) pour nos échantillons de a
SitH en volume; Ja valeur de X, = 1.9 % 0,6 en est déduile,
ce qui donne un déplacement  des atomes [<g=]"" =
0,011 nm de leur position d*équilibre. Cect correspond @ des
Huctuations des angles des liaisons chimigues, A8, d environ
23407, 1171 lorsque la valeur de .27 nm, retirée de la densitd
du a-Si:H, est prise comme longueur de lien

Mems modifions le modile de Cody précédent afin &M inclure
Ly contribution des imerfaces auy pentes " Urbach des MC. Si
o continue 3 exclure lo barriére, le puits est considéré comme
une région elfective dont le désordre est donné par la moyenne
du a-5iH en volume et des interfaces. En accord avec nos
mesures en spectroscopie de photoélectrons émis par rayons X
{10}, qui montrent gue Lt composition chimigue des puits est
celle du a-51:H, les valeurs de o et &y peuvent ére fixées aux
vitdeurs trowvies par Cody (7. 11) pour le a-85iH en volume.
Pour inclure Ta contribution des interfaces, on suppose, suivant
Cody (7, 11, que le désordre est additil. Une valeur effective
des X sera alors donnée par

e — .t i
. . .
4] X ( . ) Xy d X,

ol d, est "épaisseur effective de Minterface, o, est I'épaisseur
des puits de a-5iH et X et X, sont les valeurs du parametre X
pour le a-Si:H et VMinterface, respectivement. Utilisant L valewr
minimule de o, obtenue des mesures de réflectométnie, soitd, =
1,5 nm, I"ajustement de [4] est montre & la figure 3 pour X =
1.9 et des valeurs de X, = 3, 4, 5 et 6 comespondant & des
mgmem.:tmm de Af de 2 9 i 4.2‘ (500t des Ju;,mcntatmm de
26 @ TR%, n.spulwcmcm Les courbes (surtout pour X,

5y reproduisent asser bien I'augmentation observée de £, mun—
trant ainsi que 1élargissement des queues de bande est cohdrent
avee une augmentation du désordre des multcouches et avec
une interface d'environ 1.5 nm en accord avec nos mesures de
réflectométre.

Roxlo er af. (24) ont aussi éwdié les iterfaces de MC a-
Si:H/a- SN ‘H, Leurs me5urr_5 1n1 rarouges ont montré qua les
interfaces contiennent 10°% ¢m  atomes d° !1}1:1&:-9&-11:: supplé-
mentaires distribués sur le premier 2 nm des interfaces. En uti-
lisant le modéle de Beeman er el (31) pour analyser leurs
mesures Raman, ils ont déduit des valeurs de A0 = 87 pour le
a-51'H en volume et de A6 = 137 (¢.-a-d. 60% d augmentation)
5'étendant sur le premier 1 nm des interfaces a-Si:H/2-5iN-H.
Ces valewrs de AB sont beaucoup plus grandes gue celles
déduites du modéle de Cody (7, 11) et présentées au paragraphe
précédent. Ceci indigue les limites des deux modgles et doit
étre pris en considération lorsque des valeurs numérigues sont
altribudes pux différents paramétres du désordre (pooex.. X
nos Tésultats montrent une augmentation de AB d'environ 63%
(X, = 5). Ces résultats sont cohérents avec ceus de Roxlo er al
si I'on fait exception des valeurs absolues de A#,

4, Conclusion

Nous avons montré, par analyse de mesures de réflexion de
rayons X. que les interfaces effectives des MC a-8i:H/a-8iN :H
ont entre 1.5 21 2,0 nm. Contrairernent au a-5i-H en volume.
la pente d° Urbach est indépendante de la bande interdite optique
des MC. Nous avons montré que 'augmentation de £, avec la
diminution de |"épumisseur des puits de a-Si:H &t colérente
avec une augmentation d'environ 6% du désordre structurel
étendue sur le premier 1.5 nm des interfaces, Ces mesures sont
en accond avee les valeurs de 1n hittéruture, Finalement, nous
avons constaté que les interfuces des multicouches n-8i:H/a-
SiNCH sont moins bien définies que celles des structures -
SiH@-5C H et aStHaGeH. Cect peul avor comine
conséquence d'inhiber les effets de confinement quantigue dans
Ccos struciunes
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