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RESUMO

Filmes finos de In,0,:Sn foram preparados por
sputtering-RF reativo, variando-se o fluxo de oxigénio
na camara de deposi¢do e a temperatura do substrato
durante o crescimento do filme. Através de analises
por difragio de raios-X, foram determinadas
mudangas na estrutura do material, decorrentes das
variagdes nos parametros de deposi¢do, as quais
foram correlacionadas com as propriedades elétricas
(resisténcia de folha, resistividade, densidade de
portadores e mobilidade Hall) e opticas (transmitancia
e refletancia espectral). Sob condi¢des otimizadas,
foram obtidos filmes com baixa resistividade
(1.23x10"Q-cm), alta transmitancia visivel (cerca de
87%) e alta refletividade na regido do infra-vermelho
proximo (ao redor de 80%). As analises por difragdo
de raios-X mostraram a presenca do In,0,
policristalino com estrutura cubica de corpo centrado,
com orientagdo preferencial de crescimento paralela
ao plano (222) ¢ tamanho de grao variavel.
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INTRODUCAO

Materiais denominados eletrocondutores
transparentes, sdo materiais que conduzem
eletricidade e ao mesmo tempo mostram-se
transparentes a luz visivel. Estas propriedades podem
ser alcangadas em filmes ultra-finos metalicos ou por
introdugdo  controlada de  impurezas  ndo
estequiométricas e/ou dopantes apropriados em
materiais 0xidos. Filimes de oxido de indio dopados
com estanho (ITO), apresentam alta condutividade
elétrica e alta fransparéncia visivel e sdo
potencialmente mais estudados devido a uma grande
quantidade de aplicagdes, por exemplo no campo da
opto-eletrénica e particularmente na construgdo de
dispositivos eletrocromicos [1.2,3].

005

Estes filmes podem ser depositados através de
uma série de métodos, sendo que neste trabalho
utilizamos a técnica denominada sputtering-RF reativo
[4.5.8]. Esta técnica apresenta vantagens sobre as
demais pelo fato de ndo requerer tratamento térmico
pos-deposi¢do das amostras, além das altas taxas de
deposigdo alcangadas com alvos metdlicos, ao mnveés
de alvos oxidos. Portanto, este trabalho visa a
produgio e caracterizagdo de filmes finos de ITO,
onde procuramos determinar as mudangas na estrutura
do material decorrentes das variagdes nos parametros
de deposig¢do (fluxo de oxigénio e¢ temperatura de
crescimento do filme), e procuramos correlacionar
estes resultados com as propriedades eletro-opticas.
Estudos detalhados destas propriedades encontram-se
nas referéncias 8 ¢ 9.

EXPERIMENTAL
Utilizamos o sistema  BAE250-Balzers
[8.9.10]. As condigdes gerais de deposi¢do estdo

resumidas no quadro abaixo:

Condigoes Gerais de Deposi¢io

BRG0P i liga metalica In90%+Sn10%
ARG OO FIWO L e rye e i o b 2 Polegadas
Distancia alvo/substrato............................... 210mm
Atmosiera de deposigao.y. . .. L R Tn e Ar+QO,
Pressdo de trabalho............................. 7,0x10*mbar
Poténitia s 25 s 1s. 15 0ae00. aatuabog. oo 50Watts
Substrato utilizado....................... vidro cornig 7059

O procedimento de deposigdo consistiu
basicamente em um periodo inicial de aquecimento e
estabilizagdo da pressdao e temperatura do substrato
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(cerca de 2hs), a realizagdo do sputtering e,
finalmente, um periodo (também de cerca de 2hs) para
resfriamento da amostra sob ambiente de vacuo.

Para as medidas opticas, utilizou-se um
espectrofotometro de duplo feixe (L.ambda9-Perkin
Elmer) onde foram realizadas medidas de
transmitancia e refletancia espectral na faixa de 300 a
2500nm. Para a caracterizagdo elétrica foi medida a
resisténcia de folha (R, ), e através do método Van
der Paw [11], determinou-se a resistividade, a
densidade de portadores e a mobilidade de Hall. Para
as medidas de espessura, utilizou-se o equipamento
Alpha-Step200-Tencor.

A microestrutura das amostras foi analisada
por Difragio de Raios-X (DRX), utilizando um
gerador modelo IRIS e difratometro modelo URD-6
(Zeiss-Jema), e radiagdo Cu Ko (A=1,5418A) filtrada
por niquel. A indexagdo dos picos foi obtida por
comparagdo com micro-fichas da JCPDS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As propriedades Opticas, elétricas e estruturais
dos filmes de ITO sao inter-relacionadas e dependem
marcadamente das condigdes de deposigdo: (1) do
tempo de deposi¢do (que resulta na espessura do
filme), (ii) da temperatura do substrato e (iii) do
processo de oxidagdo que ocorre durante a deposi¢éo.

Todas as amostras analisadas por DRX
mostraram ser compostas de In,O, policristalino, com
estrutura ciibica de corpo centrado e orientagdo
preferencial de crescimento paralela ao plano (222).
As Figuras 1 e 2 mostram os difratogramas de
amostras depositadas em diferentes fluxos de oxigénio
e diferentes temperaturas de substrato,
respectivamente.

O tamanho de grao foi determinado
utilizando-se a formula de Scherer [12], tendo-se
como base a largura a meia altura dos picos de
difragdo. As Figuras 3 ¢ 4 mostram o comportamento
do tamanho de grao em fungédo do fluxo de oxigénio e
da temperatura do substrato, respectivamente.

Como podemos observar através da Fig. 3, a
curva apresenta um maior tamanho de grdo em um
intervalo de fluxo de O, entre 1,6 e 1,7cm*/min. Em
trabalhos recentes [8,9], discutimos as propriedades
eletro-opticas de filmes finos de ITO em fungdo desse
parametro, onde neste mesmo intervalo de fluxo
encontramos amostras com melhores propriedades

eletro-pticas. Deduzimos portanto que o aumento da
cristalinidade e tamanho de grao observado neste
intervalo, propiciou um aumento na mobilidade dos
portadores de carga principalmente pelo aumento do
livre caminho médio e pela diminui¢do de centros
espalhadores localizados nas regides de contorno de
graos.
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Figura I: Difratogramas de amostras depositadas em
diferentes fluxos de oxigénio.
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Figura 2: Difratogramas de amostras depositadas em
diferentes temperaturas.
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Com relagdao a temperatura de deposigao,
melhores propriedade eletro-opticas sao obtidas com
temperaturas ao redor de 350°C [8,9]. No entanto,
observamos na Fig. 4 um decréscimo no tamanho de
grio com o aumento da temperatura. Estes resultados
podem ser explicados se assumirmos que a razio
material cristalino/material amorfo é menor para
filmes crescidos a mais baixas temperaturas, apesar do
maior tamanho de grao. A mobilidade dos portadores
de carga ¢ em geral menor em regides amorfas devido
a presenga de defeitos.
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Figura 3: Tamanho de grao em fungdo do fluxo de

oxigénio.
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Figura 4: Tamanho de grao em fun¢@o da temperatura
de deposigao.
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CONCLUSOES

- As propriedades eletro-opticas e estruturais
dos filmes de ITO sdo inter-relacionadas e
dependentes das condi¢oes de deposi¢ao.

- O tamanho de grao e o grau de cristalinidade
sdo dependentes do fluxo de oxigénio e da
temperatura, e afetam os valores da mobilidade dos
portadores nas diferentes amostras analisadas.

- A temperatura de cristalizagdo situa-se entre
150 e 200°C, dentro das nossas condigGes
experimentais.

- Sob o6timas condi¢des de deposigido, foram
obtidos filmes com uma resisténcia de folha de
4.20Q/0, resistividade elétrica de 1,23x10*Q-cm, com
uma transmitdncia visivel de 87% (0,55um) e
refletividade infravermelha ao redor de 80% (2,5um).
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