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RESUMO

Sio apresentados resultados de medidas de corrente elétrica vs
tensdo de filmes de diamante nfio dopados e dopados do tipo p,
sintet -~dos a partir da fase vapor em processo assistido por
filamento quente, com dopagem efetuada simultineamente ao
crescimento, usando trixido de boro dissolvido no liquido
orgénico. As curvas IxV destes filmes mostram comportamento
elétrico diretamente dependente com a dopagem, medida pela
variagio da razio B/C usada no crescimento. O filme ndo
dopado apresenta a resisténcia eléirica mais alta, decrescendo
conforme o aumento da dopagem no filme. A condutividade do
filme de maior grau de dopagem (B/C = 30000 ppm) mostrou
um aumento de trés ordens de grandeza em relagdo ao filme
nio dopado. Em todos os filmes estudados observou-se uma
regido de comportamento nitidamente Shmico para tensdes
aplicadas baixas e outra ndo, para tensdes mais elevadas, O
valor da tensio aplicada que delimita estes dois
comportamentos depende da amostra, sendo maior quanto
menor for o grau de dopagem do filme.

1. INTRODUCAO

O sucesso da sintetizagdo do diamante através de diversos
processos CVD tem despertado grande interesse quanto 2
aplicagio deste material na fabricagio de dispositivos
eletronicos e optoeletronicos [1-3]. O diamante possui
combinagdo tinica de propriedades tais como alta resistividade
elétrica, banda de energia proibida larga, alta mobilidade dos
portadores, alta condutividade térmica, alta rigidez dielétrica,
transparéncia Optica, etc., caracteristicas essas adequadas para
operagio dos dispositivos em alta freqiiéncia, alta poténcia e
alta temperatura, portanto em condigdes severas de
operagdes[1-3]. Para a aplicagdo dos diamantes CVD em
dispositivos, além da qualidade é importante compreender as
caracteristicas elétricas destes filmes. O comportamento elétrico
do filme define a potencialidade de sua aplicagio como
elemento ativo ou passivo.

Neste trabalho, apresentamos estudos de caracteristicas 1-V de
filmes de diamante nio dopados e dopados com boro de
diferentes graus de dopagem, sintetizados sobre substratos de
Si <100> tipo n, pelo processo de deposigao quimica a partir da
fase vapor assistida por filamento quente, usando a mistura
constituida de etanol e acetona.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

As medidas de corrente elétrica vs. tensdo dos. filmes foram
efetuados em ambiente atmosférico, pelo método convencional
de 2 pontas, usando pontas de tungsténio, A tensdo aplicada foi
variada até a suportabilidade maxima das amostras ou até que
estes mostrassem alguma instabilidade, medindo-se a corrente
resultante.

Os filmes utilizados para estas medidas foram obtidos por
processo de deposigio quimica da fase vapor assistida por
filamento quente, usando a mistura constituida de etanol e
acetona [4]. As condigdes de crescimento sdo iguais para todas
as amostras, sendo pressao de 120 Torr, fluxo de gas reagente
de 180 ¢m’/min, temperatura do substrato de 800°C e tempo de
deposigdo de 5 horas.
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Figura 1 :- Variagio da quantidade de atomos de boro
em fungio da raziio B/C no liquido orginico.

A dopagem dos filmes foi efetuada simultaneamente com o
crescimento, pela dissolugio de trioxido de boro no liquido
orgdnico empregado para o crescimento do diamante. Filmes
com diferentes graus de dopagem foram obtidos variando a
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quantidade de boro no liquido organico medida pela relagio
B/C. Esta razio representa a quantidade de atomos de boro
pela quantidade de atomos de carbono na mistura orgénica.
Para este trabalho utilizamos os filmes dopados cuja relagao
B/C foi variada de 1500 a 30000 ppm. A concentragio do
dopante usado para a obtengao destes filmes pode ser vista pela
figura 1, onde temos a variagdo do nimero de atomos de boro
na mistura constituida de etanol e acetona em fungdo da razio
B/C. Em termos de concentragdo de boro os filmes utilizados
apresentam, entre o de maior e menor grau de dopagem, um
fator de variagdo igual a 20.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As medidas 1-V foram feitas em amostras de caracteristicas
superficiais € cristalinas aproximadamente iguais. Para assegurar
estas caracteristicas, antes de realizarmos as medidas I-V,
analisamos as qualidades superficiais e a cristalinidade das
amostras através da Microscopia Eletronica de Varredura
(SEM) e Espectroscopia Raman,

Figura 2 :- Morfologia tipica da superficie de filmes de
diamante dopado com boro, usados para medidas I-V,
obtido por este processo, visto por microscopia eletronica
de varredura (SEM). Condigdes de crescimento pressio
de 120 Torr, fluxo de 180 cm*/min., temperatura do
substrato de 800°C, razio B/C de 6000 ppm e tempo de
deposicio de 5 horas. Amplificagio da micrografia :
2000X.
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A figura 2 mostra a morfologia da superficie tipica dos filmes de
diamante dopados com boro e utilizados para as medidas das
caracteristicas 1-V, obtidos por este processo usando a mistura
constituida de etanol e acetona, visto com Microscopio
Eletrdnico de Varredura (SEM). O filme foi crescido a pressao
de 120 Torr, fluxo de 180 cm’/min., temperatura do substrato
de 800°C, raziio B/C de 6000 ppm e tempo de crescimento de
5 horas. Pode-se observar, desta micrografia, que o filme
apresenta uma coalescéncia homogénea, superficie totalmente
coberta sem falhas de preenchimento ¢ uma granulometria
razoavelmente constante. Os filmes de diamante dopados
mostram uma morfologia semelhante aos observados em nao
dopados, sendo os filmes, constituidos por cristais de formas
clibicas e piramidais, indicando a estrutura cristalina nas
diregdes <100> e <111> [4]. Todos os filmes utilizados para
este trabalho foram de espessuras aproximadamente iguais a 7.5

pm.

O espectro Raman tipico da superficie dos filmes de diamante
dopados utilizados para as medidas I-V pode ser observado na
figura 3. As medidas foram feitas na faixa de 1100 - 1700 cm’

a temperatura ambiente, usando um laser de Ar operando em
4880 A como fonte de luz de excitagio. Observa-se do
espectro, um pico estreito ¢ bastante intenso em 1332 em’
referente ao diamante, ¢ auséncia de outros picos como de fases
grafiticas e carbono amorfo 5], indicando a boa qualidade do
filme.
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Figura 3 :- Espectro Raman tipico da superficie dos filmes
de diamante dopados com boro, crescidos por este
processo e utilizados para as medidas de I-V. Condigdes de
crescimento ©  pressio de 120 Torr, fluxo de 180
cm’/min., temperatura do substrato de 800°C, razéo B/C
de 18000 ppm e tempo de crescimento de 5 horas.
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A figura 4 apresenta graficos de corrente elétrica em fungdo da
tensdo aplicada medida com duas pontas de prova em contato
com a superficie da amostra. Uma vez que os filmes
investigados sdo todos de espessuras aproximadamente iguais,
as diferentes correntes apresentadas por estas amostras sdo
devidas as diferentes condutividades dos filmes de diamante. A
intensidade das correntes elétricas medidas reflete os diferentes
graus de dopagem dos filmes. Para uma mesma tensfio observa-
se uma diferenga na intensidade de comente elétrica de trés
ordens de grandeza, enquanto que para diferentes tensdes , as
correntes apresentam variagdes de até cinco ordens de
grandeza,

De modo geral as amostras investigadas apresentam
caracteristicas [-V semelhantes entre si, independentes de serem
dopados ou ndo. Observa-se duas regides de comportamentos
elétricos diferentes. Na primeira regifio, até um determinado
valor de tensdo aplicada, a comente cresce com a tensdo
mantendo uma certa linearidade, mostrando caracteristicas

TABELA 1:- Razio B/C e o correspondente valor da tensio
delimitante entre os dois comportamentos dos filimes

B/C (ppm) tensdo (V)
30.000 3
18.000 4
6.000 13
3.000 30
1.500 36
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Figura 4 :- Caracteristica -V de filmes de diamante ndo
dopados e dopados com boro, para diferentes valores de B/C.

quase Shmicas. Para tensGes mais elevadas a corrente aumenta
rapidamente desviando-se da caracteristica inicial observada. As
tensdes que delimitam estes dois comportamentos dos filmes
podem ser observados na tabela L.

Conforme pode ser visto da tabela 1 e da figura 4, as amostras
com maior grau de dopagem apresentam -desvios do
comportamento dhmico a tensdes menores e bem definidas,
enquanto que os filmes com dopagem menor apresentam esta
variagio do comportamento de forma mais gradativa e a
tensdes maiores. Os filmes de diamante ndo dopado apresentam
mudangas no seu comportamento com a tensdo aplicada da
ordem de 25 volts e o dopado de razdo B/C igual a 30000 ppm,
a 3 volts. Como a condutividade elétrica nos diamantes CVD
sdo bastante sensiveis as condigdes superficiais dos filmes,
supomos que ¢ comportamento observado, especialmente a
valores elevadas de tensfio aplicada, bem como, a condugio
elétrica observada nos filmes de diamante ndo dopade, se
devem provavelmente a defeitos, fases de carbonos ndo
adiamantadas incrustadas nos cristais de diamantes e seus
intersticios, e impurezas como oxigénio e hidrogénio presentes.
nas amostras medidas.

Em termos de condutincia o filme de maior grau de dopagem
entre os investigados, de razio B/C = 30000 ppm (figura 4,
curva a), mostra um aumento de trés ordens de grandeza em
relagio ao filme ndo dopado, sendo respectivamente de
1.21x10" e 4.72x107 Q. Este resultado se encontra proximo
ao valor da condutdncia observada, de 5.5x10° Q"' por
Ramesham [6], em filmes dopados com boro, usando dopantes
solidos de pastilhas de tridxido de Boro, e de 2.4x10° Q' em
filmes ndo dopados. A tabela Il mostra a condutancia observada
para os demais filmes. Esta tabela mostra saturagio da
condutividade para filmes com graus mais elevados de
dopagem, o que supde a existéncia de um limite de
incorporagio de dopantes em diamantes.

Estes resultados complementam as informag@es existentes na
literatura, onde quase a totalidade dos trabalhos abordam
pesquisas feitas em amostras de diamante com graus menores
de dopagem [6-8].

Tabela II :- Condutincia dos diversos filmes de diamante

razio B/C (ppm) condutincia (Q")
30.000 1.21x107
18.000 1.21x10™
6.000 1.25x10°
3.000 1.02x10°%

1.500 3.58x10°
ndo dopado 4.72x107
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4. CONCLUSOES

Foram feitas medidas de corrente-tensio de filmes de diamante
ndo dopados e dopados com Boro. Observou-se a
condutividade elétrica proporcional ao grau de dopagem, com
as amostras de diferentes dopagens, abrangendo uma faixa de
corrente de 107 a 10" ampéres. A condutividade do filme ndo
dopado e o dopado de B/C = 30000 ppm apresentou uma
diferenca de trés ordens de grandeza, sendo respectivamente de
346 x 107 @' e 121 x 10* Q' Todas as amostras
investigadas apresentaram uma regido de comportamento
aproximadamente dhmico até um determinado valor de tensdo
aplicada e uma outra de comportamento diferente para tensdes
maiores. As amostras com maior grau de dopagem apresentam
desvio do comportamento Shniico & tenstes menores, enquanto
que nas menos dopadas se verificam a tensOes maiores.
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