Revista Brasileira de Aplicagoes de Vacuo, Vol. 11, n.1, 1992.

INFLUENCIA DE UM AMBIENTE REATIVO ATIVADO NAS
PROPRIEDADES ELETRICAS DE FILMES DE In,04:8n.

L. R. 0. Cruz e 0. J. Santos
Instituto Militar de Engenharia

Segcao de Engenharia Mecanica e de Materiais

Praga General TibGrcio, 80, Praia Vermelha
22290 - RIO DE JANEIRO - RJ - BRASIL

RESUMO:

Filmes finos de In,04:5n foram obtidos pe-
lo método de Evaporagao Reativa Ativada. A
técnica consiste em se evaporar o material
na presencga de um gas reativo ionizado
(plasma) .

Os filmes foram depositados a partir de
uma liga In-Sn, com concentragoes de esta-
nho variaveis, na presenca de oxigénio io-

nizado.

O trabalho tem como objetivo observar a in
fluéncia do ambiente ionizado nas caracte-
risticas elétricas dos filmes. Para isso,a
nalisou-se a variacao de propriedades elé-
tricas tais como, mobilidade, concentracgao
de portadores e resistividade, em funcao

da corrente do plasma.

Analises comparativas realizadas entre a-
mostras depositadas na presencga e na auség
cia de plasma permitiram concluir que o am
biente ionizado afeta as propriedades dos

filmes.

Filmes com resistividade da ordem de 10 °qQ.
cm e transmitdncia de 90% foram obtidos por

esta técnica.

1. INTRODUGAO

Os filmes transparentes de 6xido de indio-
estanho (ITO) tém sido muito estudados de-
vido as suas propriedades gue os fazem 4 -
teis a diversas aplicagGes em optoeletroni

ca.

A técnica de evaporagao reativa ativada (1)
€& uma alternativa atraente visto que ela
fornece condigoes de deposigao sobre subs-
tratos aguecidos a temperaturas relativa -

mente baixas.

Embora a bibliografia sobre filmes produzi
dos por esta técnica ndo seja extensa,Nath
e Bunshah (2) obtiveram filmes de In203 e
In203:5n de alta qualidade.

As caracteristicas elétricas dos filmes de
In203:5n sao dominadas basicamente pelas
vacancias de oxigénio (que contribuem com

elétrons de condugdo) e atomos dopantes.

No presente trabalho investigou-se a influ
éncia de um ambiente reativo ativado (plas

ma) nas propriedades elétricas dos filmes
de ITO.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os filmes de ITO foram preparados pela téec
nica de evaporagdo reativa ativada em um
evaporador da Edwards modelo E19A3, com
bombas mecanica e de difusao e armadilha

de nitrogénio liquido. A técnica de prepa-
racdao consistiu-se em evaporar uma liga de
In-Sn na presenca de oxigénio ionizado (3),
A caracterizagao do plasma foi realizada a
uma pressao de 10 2Torr, pela técnica de
dois eletrodos de Langmuir (4). A pressao
base do sistema era de 10™°% Torr. Atingida
esta pressao iniciava-se o aquecimento len

to do substrato, com temperaturas wvariando

entre 150 e 400°C. Em seguida, oxigénioera
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introduzido no sistema. A etapa inicialdo
experimento, consistiu-se em variar a pres
sdc de oxigénioc ne sistema. Devido aos pa
rametros envolvidos na ionizagao, basica-
mente o tipo de fonte de ionizacao (A.C.)
com voltagem maxima de 3000 volts e a geo
metria dos eletrodos,obtinha-se um plasma
estacionario somente com uma pressao to -
tal de 10~? Torr. Sabe-se gue esta pres -
sdo @ muito elevada para O funcionamento da
bomba de difusdo. Este problema foi solu-
cionado com o uso de um "by-pass",o gqual
aumentou a pressao base do sistema para
8x10-"Torr. Esta pressao entretanto, limi
tou muito a faixa de pressido de oxigénio
a ser investigada. O oxigénio foi adicio-
nado até que a pressao total atingisse o
valor de 10”?Torr. O gas era entdo ioniza
do através de uma alta voltagem aplicada
nos eletrodos de ionizagao. Em seguida,i=-

niciava-se a evaporagao.

As propriedades elétricas foram obtidas a
través de medidas de efeto Hall e resisti
vidade, realizadas a temperatura ambiente.
Uma mascara mecdnica limitou a regido uti
zada para a deposigao dos contatos elétri

cos de ouro.

3. RESULTADOS

As medidas de efeito Hall mostraram que os
filmes eram do tipo-n.

Um estudo detalhado (3, 5) da variagao das
propriedades elétricas dos filmes com pa-
rametros de deposig¢ao tais como: distan -
cia fonte-substrato, temperatura do subs-
trato, temperatura do substrato e concen-
tragdo de estanho na liga, permitiu otimi
zar o processo de obtencao das camadas.Os
filmes de melhor qualidade foram aqueles

depositados a BSOOC, com uma distancia fon
te-substrato de 16 cm e com uma concentra

gao de estanho na liga de 10 wt%.

As figuras la e lb mostram a variacdo das
propriedades elétricas, de amostras depo-

sitadas a 290°C e 350°C, simultaneamente,
com a corrente iGnica do plasma. Os resul
tadoe referem—ce ac amostras decpositadas

a lécm da fonte e a partir de uma ligaocom
10 wtt de estanho.

A resistividade permaneceu constante, em
torno de 10 °Q.cm, nas duas temperaturas
de deposigao. A concentracao de portado -

res decresceu inicialmente com o aumento
da corrente i6nica e a mobilidade aumen -

tou na mesma regido, tendendo a um valor

constante.

Baseados nessas observagOes podemos suge-
rir gue o ambiente reativo (plasma) tem a
propriedade de aumentar a reagao entre as
espécies evaporantes e o gas. Um valor e-
levado da corrente idonica fornece filmes

com composigdo proxima a estequiométrica.
Este fato explica o decréscimo observado

nos valores da concentracao de portadores
causado pelo decréscimo nas vacancias de
oxigénio.

E importante ressaltar que o plasma teve
um efeito mais pronunciado nas proprieda-
des dos filmes depositados a 290°C. 1Isto
€ esperado, visto que a mobilidade dos a-
tomos na superficie do substrato mantido

a 290°C & menor do que a dos Atomos na su
perficie a 3509C. Nesta situacdo (290°C),
a energia dos atomos na superficie do subs
trato foi fornecida pelo plasma enguanto

que a 3500C, os atomos ja té&m mobilidade

suficiente na superficie do substrato.Sen
do assim, a influéncia do plasma nas pro-
priedades dos filmes obtidos a 350°C ndo

é tao significativa.

A comparacao das figuras la e lb mostra

que a 290°C os valores de mobilidade e
concentrag5o de portadores foram da mesma
ordem daqueles obtidos a 350°C, levando a
valores de resistividade da ordem de 10~°q

an em ambos oS Ccasos,

Figuras 2 e 3 mostram a dependéncia das proprie

dades elétricas, da temperatura do subs -
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trato, de amostras depositadas a 16 cm da
fonte e com uma liga com 10 wt% de estanho.
A figura 2 mostra os dados obtidos a partir
de amostras depositadas sem plasma enguan-—
to que a figura 3 mostra os dados obtidos

de amostras depositadas na presenga de um

plasma, com uma corrente idnica de 3,7pA.
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Fig. la - Variacao da resistividade (p),
concentracao de portadores (N)
e mobilidade (j) com a corren-
te idnica, de filmes obtidos
com uma temperatura de substra
to de 290°cC.
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Fig. 1b = Variacao da resistividade (p),
concentragdo de portadores (N),
mobilidade (u) e transmitancia
(T) com a corrente idnica, ' de
filmes obtidos com uma tempera
tura do substrado de 3500C.
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Fig. 2 - Variagdo da resistividade (p),con
centracao de portadores (N), mobi
lidade (u) e transmitancia (T)com
a temperatura do substrato,de fil
mes obtidos sem plasma.
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Fig. 3 - Variagao da resistividade (p),con
centragao de portadores (N), mobi
lidade (p) e transmitancia (T)com
a temperatura do substrato,de fil
mes obtidos com plasma a uma cor-
rente idnica de 3,7pA.

Nas amostras depositadas sem plasma & ob-
servado um aumento na resistividade,o gual
estd relacionado com o decréscimo observa-
do na concentragdo de portadores entre 150°C
e 270°C. Entretanto, acima desta regiao de
temperatura a resistividade decresce devi-
do ao aumento na concentragao de portado -
res. Este comportamento sugere que, inici-

almente, a oxidagao do filme foi favoreci-
da pelo aumento da temperatura mas em tem-
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peraturas mais elevadas, vacdncias de oxi

génio comegam a surgir.

Com respeito as amostras depositadac na
presenga do plasma, o comportamento das
propriedades elétricas & muito similar a-
quele descrito acima. Entretanto, essas

propriedades mostram uma dependéncia mais
fraca da temperatura. Pode-se observar,tam
bém, que o valor da resistividade das a-
mostras depositadas na presenga de plasma
é menor do que o das amostras obtidas na
auséncia de plasma evidenciando novamente

0 efeito do plasma.

4. CONCLUSOES

As propriedades elétricas dos filmes de
ITO mostraram ser dependentes das caracte
risticas do ambiente reativo ativado,como

por exemplo, a corrente ibnica.

0 plasma tem o efeito de aumentar a rea-
¢ao entre as espécies, favorecendo a for-
magao de filmes com a composigdo prdxima

d estequiométrica.

Embora a temperatura de substrato de 350°
C tenha fornecido filmes com melhores pro
priedades elétricas, fol possivel obter
filmes com propriedades elétricas simila-
res (p=l0~°Q.cm) com substratos mantidos

a 290°C também na presenca de plasma.

5. AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi financiado pelo CNPg e

pelo Ministério do Exército.

6. BIBLIOGRAFIA

1. Bunshah, R.F.; "Process of the Activated

their

Tribological Applications"; Thin Solid

M Films, 107: 21-38, 1983.
2

Reactive Evaporation Type and

Nath, P. e Bunshah, R.F.; "Preparation

of Iny03 and tin-doped In,03 films by

a novel activated reactive evaporation

technique", Thin Solid Films, 69: 63 -
68 - 1980.

3.

Santos, 0.J.; "Produgao e Caracteriza-

gdo de Filmes de In,05:Sn por Evapora-

gao Reativa Ativada"; Tese de Mestrado;
Instituto Militar de Engenharia, Rio de
Janeiro, 1990.

Langmuir, I.; Collected Works of Irwing

Langmuir, 4-5; G. Suits
Oxford, 1961.

(ed) , Pergamon,

Cruz, L.R.O. & Santos, 0.J3.; "Electri -
cal Properties of ITO Thin Films Deposi
ted by Activated Reactive Evaporation"”,
Material Letters, a ser publicado,1991.




