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RESUMO

O estudo dos filmes finos de nitreto de aluminio (AIN) e dos dispositivos construidos
envolvendo a tecnologia de ondas acusticas de superficie (OAS) é complexo. Contudo, este
trabalho serve de base no desenvolvimento de dispositivos SAW, tais como filtros com alta
seletividade, ressonadores, etiquetas de identificacdo, linhas de retardo, compressores de
pulsos, sensores diversos (pressdo, temperatura, biosensores). Os dispositivos construidos
sobre filmes de AIN usam a tecnologia sem fio e sdo capazes de operar em ambientes
agressivos sem sofrerem degradacéo.

A atividade se deu em quatro frentes: a primeira refere-se a sintese de filmes finos
AIN, e visou ao estabelecimento de critérios a fim de caracterizar a deposi¢do dos filmes AIN
por pulverizacao reativa com magnetron e RF; a segunda diz respeito a aplicacdo das técnicas
de andlise por difracdo de raios-X (XRD), espectroscopia por infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia Raman, perfilometria e espectroscopia por
espalhamento Rutherford (RBS); a terceira refere-se ao projeto de novos dispositivos SAW e
fotolitografia; a quarta trata-se da caracterizacdo acustica usando um analisador de rede, e
visou-se a determinacdo da velocidade da SAW, coeficiente de acoplamento eletromecanico e
resposta em frequéncia dos dispositivos. Neste trabalho, realizou-se um estudo dos principais
problemas envolvidos na deposic¢do dos filmes de nitreto de aluminio, com boa texturizagdo
AIN(100), e altamente cristalinos. Estudou-se a influéncia da alta velocidade SAW desses
filmes de AIN sobre a confeccdo dos dispositivos SAW. Os principais parametros
caracteristicos do comportamento dos dispositivos SAW, fabricados na configuracao de linha
de retardo, foram analisados. Sugeriu-se um novo método de estimativa da velocidade SAW
com base na resposta ao impulso dos dispositivos construidos. Donde esse novo método é
mais abrangente que os encontrados na literatura cientifica.

Os resultados das anélises dos filmes AIN sdo coerentes com os encontrados na
literatura especializada. Foi possivel construir dispositivos SAW com base na estrutura
AIN(100)/Si(100). Os dispositivos SAW mostraram uma resposta no dominio da frequéncia

satisfatdria e seus parametros caracteristicos foram determinados.

Palavras-chaves: Filmes finos, nitreto de aluminio, onda acustica de superficie, velocidade
SAW, dispositivo SAW, piezoelétrico, RBS, Raman, modos fénons, FTIR, pulverizacdo
reativa com magnetron e RF, estrutura wurtzita, litografia, difracdo de raios-X, XRD,
AIN(100), acoplamento eletromecéanico, plasma, caracterizacdo elétrica, pardmetros de
espalhamento.



ABSTRACT

The study of thin films of aluminum nitride (AIN) and devices constructed involving
surface acoustic waves (SAW) technology is complex. However, this work serves as a basis
for the development of SAW devices, such as filters with high selectivity, resonators,
identification tags, delay lines, pulse compressors, different sensors (pressure, temperature,
biosensors). Devices constructed on AIN films use wireless technology and are capable of
operation in harsh environments without suffering degradation.

The activity took place on four fronts: the first one refers to the synthesis of AIN thin
films, and aimed at the establishment of criteria to characterize the deposition of AIN films by
reactive RF magnetron sputtering; the second concerns the application of the techniques of
analysis by X-ray diffraction (XRD), infra-red spectroscopy with Fourier transform (FTIR),
Raman spectroscopy, profilometry and spectroscopy by Rutherford backscattering (RBS); the
third front refers to the project of new SAW devices and Photolithography; the fourth is the
acoustic characterization using a network Analyzer, and aimed at the determination of the
SAW velocity, electromechanical coupling coefficient and frequency response of the devices.
This work performed a study of the main problems involved in the deposition of aluminum
nitride films, with good texturing AIN (100), and highly crystalline. It was studied the
influence of the high SAW velocity of AIN films on the manufacture of SAW devices. The
main characteristic parameters of the SAW devices performance, manufactured in the delay
line configuration, were analyzed. It was suggested a new method of estimation of SAW
speed based on the impulse response of the devices constructed. Hence this new method is
more extensive than those found in the scientific literature.

The results of the analysis of AIN films are consistent with those found in
specialized literature. It was possible to construct SAW devices based on the
AIN(100)/Si(100) structure. The SAW devices showed a satisfactory response in the

frequency domain and their characteristic parameters were determined.

Key-words: Thin films, aluminum nitride, surface acoustic wave, SAW velocity, SAW
device, piezoelectric, RBS, Raman, phonon modes, FTIR, reactive RF magnetron sputtering,
wurtzite structure, lithography, X-ray diffraction, XRD, AIN(100), electromechanical
coupling, plasma, electrical characterization, scattering parameters.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1. Secéo transversal de um filme de nitreto de aluminio (AIN) pulverizado, observada por SEM
(Scanning Electron Microscope). Ela mostra claramente o crescimento colunar, AIN(002), com o eixo-c
orientado perpendicularmente ao plano do substrato. Micrografia extraida de [19].

Figura 1.2. Esquema mostrando o mecanismo do crescimento do filme fino de AIN, com a escala
aproximada. Figura construida com base em [37].

Figura 2.1. (a) Camara de vacuo usada nas deposicoes dos filmes finos. (b) Desenho esquematico da
camara de vacuo com suas principais partes constituinte.

Figura 2.2. Sistema de aquecimento do substrato desmontado a fim de mostrar suas principais partes
constituintes.

Figura 2.3. Fotografia dos filmes finos depositados sobre substrato de Si(100) tipo-p por pulverizacéo
reativa com magnetron e fonte de RF. DeposicOes realizadas no Laboratorio de Plasmas e Processos
(LPP/ITA/DCTA).

Figura 2.4. Sistema de analise FTIR da Divisdo de Quimica do Instituto de Aeronautica e Espaco do
DCTA.

Figura 2.5. Espectro de transmissdo FTIR dos filmes AIN/Si(100) tipo-p depositados em 200 W, 300 W e
400 W. Figura construida com base em [67]. Absorcdo caracteristica da ligacdo AI-N em

682 cm~1 (modo vibracional de estiramento E;(TO)).

Figura 2.7. (a) Diagrama dos estados energéticos vibracional das moléculas e os espalhamentos de Raman
e Rayleigh devido a interacdo com a onda incidente. (b) Espectro de Raman do CCl, (tetracloreto de
carbono), para deslocamento Raman inferior a 500 cm™, excitado por uma linha azul (488 nm) de um laser
de ion argbnio, desenho realizado com base em [143].

Figura 2.8. Espectros Raman tipicos de filmes finos AIN/Si(100) tipo-p depositados por laser pulsado
com diferentes valores de energia. Nos espectros percebe-se trés picos onde os dois localizados em 620
cm? e 670 cm™* correspondem aos modos fonons A;(TO) e E1(TO) do filme fino de AIN, respectivamente.
O terceiro pico em 824 cm™ é atribuido ao modo fonon do substrato de Si. Figura desenhada com base em
[73].

Figura 2.9. Difragéo de raios-X por planos de atomos A-A’"e B-B'. Desenho feito com base em [78].
Figura 2.10. (a) Difratbmetro de raios-X Philips X-Pert Pro. Figura obtida no Laboratério de
Cristalografia e Difracdo de raio-X do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas. (b) Diagrama esquematico

do funcionamento de um difratdbmetro de raios X onde o desenho foi realizado com base em [78].

Figura 2.11. Planos (h k I) do nitreto de aluminio na estrutura hexagonal wurtzita onde a=b=3,112 A e
c=4,982A.

Figura 2.12. Difratogramas tipicos do AIN/Si onde a Figura foi desenhada com base em [36].

Figura 2.13. Diagrama esquematico do funcionamento de um equipamento RBS (Rutherford
Backscattering Spectroscopy). Desenho realizado com base em [84].

Figura 2.14. Sistema RBS do Laborat6rio de Materiais e Feixes 16nicos (LAMFI) na USP. A aquisicéo de
dados é feita por um buffer-multicanal acoplado a um microcomputador pessoal tipo IBM-PC®. Para
calculo e simulagédo de espectros de RBS utiliza-se o programa RUMP ou SIMNRA.
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Figura 2.15. Espectro RBS tipico de um filme AliN1Aroo,7 de espessura 3000x10% tomos/cm? (~ 300
nm de espessura) depositado sobre substrato de silicio. Desenho realizado com base em [77].

Figura 2.16. Perfildmetro modelo Alpha-Step 500, usado para determinar a espessura dos filmes AIN, do
Laboratério Associado de Sensores e Materiais (LAS) no INPE.

Figura 2.17. Perfil da superficie de uma amostra analisada por perfilometria. Essa figura foi desenhada
com base no manual do usuario, do equipamento Alpha-Step® 500 Surface Profile, da TENCOR
INSTRUMENTS [87].

Figura 2.18. Corte transversal do IDT uniforme excitando os modos acusticos SAW e BAW em uma
linha de retardo.

Figura 2.19. Analise realizada a fim de obter as equacdes (2.19) e (2.20) as quais permitem estimar a
velocidade da SAW em uma regido parcialmente metalizada.

Figura 2.20. Linha de retardo uniforme com base em SAW construida conforme a estrutura IDT
AU/AIN/SI.

Figura 2.21. Excitacdo de uma SAW por um pulso, com duracdo muito pequena, a fim de obter a funcéo
de transferéncia da linha de retardo. Os IDT1 e IDT2 sdo idénticos.

Figura 2.22. Diagrama de blocos da linha de retardo.
Figura 2.23. Determinacéo da largura de faixa Af de um IDT uniforme nos pontos de -3 dB.

Figura 2.24. Analise da convolucdo ret(é}kret(Lj

N

Figura 2.25. Determinacdo da largura de faixa Af da linha de retardo nos pontos de -3 dB.

Figura 2.26. Andlise dos sinais no dispositivo. (a) representacdo passa-faixa de banda estreita. (b)
representacdo complexa, passa-baixas.

Figura 2.27. Sinais na entrada e na saida do dispositivo. x(t)=[2+cos(8n><103t)]cos(nx105t) é o sinal na
entrada e y(t)={2+cos[8mx103(t-0,00014) [}cos| ©x10°(t-0,0001) | é o sinal disponivel na saida.

Figura 2.28. Mascara fotolitografica com fundo claro projetada no autoCAD 2008 e impressa pela DGM
Design Eletrénica. A méscara tem uma éarea de 5 x 5 cm, possibilitando a fabricacdo de 64 sensores, em
uma lamina de duas polegadas.

Figura 2.29. Fotoalinhadora Karl Suss MJB-3 Mask Aligner do CCS/Unicamp.

Figura 2.30. Representacdo da estrutura AIN/Si tipo-p em corte lateral submetida ao processo
fotolitografico invertido para lift-off usando méscara com fundo claro e resiste 5214E. Litografia realizada
no CCS/Unicamp.

Figura 2.31. (a) Imagem dos IDT's de Au depositados sobre filme AIN. (b) Imagem mostrando o contato
(pad). (c) Imagem da interconexdo eletrodo/contato. (d) Imagem mostrando a largura do eletrodo e do
espaco entre eletrodos (escala: 2um/subdivisdo). Imagens obtidas com microscopio do CCS/Unicamp.

Figura 2.32. Corte da lamina de Si usando uma méaquina riscadora a diamante do CCS/Unicamp.
Figura 2.33. Desenho esquematico das etapas de corte da ldmina de silicio (de 3 polegadas de didmetro)
contendo os dispositivos SAW, conexdo do dispositivo SAW ao suporte chip carried por fios de ouro de

25 um de didmetro (bonding wire).

Figura 2.34. Desenho esquemético de um dispositivo de duas portas com as quantidades de onda e
coeficientes de espalhamento. Desenho realizado com base em [117].
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Figura 2.35. Dispositivo de duas portas durante a operacdo de medigéo direta. Desenho realizado com
base em [117].

Figura 2.36. Dispositivo de duas portas durante a operacdo de medicdo reversa. Desenho realizado com
base em [117].

Figura 2.37. Carta de Smith com os trés pontos caracteristicos.

Figura 2.38. Caracterizagdo elétrica de um dispositivo SAW realizada no Laboratério de Guerra
Eletrénica do ITA/DCTA. (a) Dispositivo SAW conectado ao analisador de rede (RF Network Analyzers
8714ES) fabricado pela Agilent Technologies. (b) Realiza¢do da medicdo do coeficiente de transmisséo
direta Sy1, perda por insercdo (-7,27 dB), largura de faixa (5,166 MHz) e frequéncia de operacdo (10,545
MHz). (c) Medida do coeficiente de reflexdo S11 mostrado pela carta de Smith.

Figura 2.39. Circuito elétrico equivalente de um IDT uniforme.

Figura 3.1. Diagramas de difragio por raios-X (Acuk. = 1,5405 A) dos filmes AIN depositados em fungo
da distancia entre o alvo de Al e o substrato Si (100) tipo-p. CondicGes de deposicdo: temperatura do
substrato (200+5)°C, frequéncia de RF de 13,56 MHz, poténcia de RF de 200 W, fluxo Ar de 4,0 sccm,
fluxo de N2 de 6,0 sccm, pressdo base de 10 Torr, pressio de sputtering de (3,540,5) mTorr e pré-
sputtering de 15 min.

Figura 3.2. Espectros FTIR dos filmes AIN depositados em funcéo da distancia entre o alvo de Al e o
substrato Si (100) tipo-p e temperatura do substrato fixada em (200+5)°C. Todas as amostras mostram a
formacdo do AIN. Contudo, percebe-se a existéncia de alguns 6xidos amorfos (Al,Os, SiO,).

Figura 3.3. Espectros Raman dos filmes AIN depositados em fungéo da distancia entre o alvo de Al e o
substrato Si (100) tipo-p e temperatura do substrato fixada em (200+5)°C. Todas as amostras mostram a
formacdo do AIN. Contudo, percebe-se a existéncia da alumina Al,Os.

Figura 3.4. (a) Estrutura de camadas previstas para o filme fino da amostra C03. (b) Simulacdo da
composicdo das camadas do filme fino usando-se o codigo RUMP na interpretacdo dos espectros RBS da
amostra CO3.

Figura 3.5. (a) Espectro RBS experimental da amostra C03 mais as curvas do substrato Si e das camadas
que constituem o filme fino que foi depositado sobre o substrato. (b) Espectro RBS experimental (curva
preta) da amostra CO3 e resultado do espectro simulado (curva vermelha).

Figura 3.6. (a) Estrutura de camadas previstas para o filme fino da amostra COl. (b) Simulacdo da
composi¢do das camadas do filme fino usando-se o cddigo RUMP na interpretacdo dos espectros RBS da
amostra CO1.

Figura 3.7. (a) Espectro RBS experimental da amostra CO1 mais as curvas do substrato Si e das camadas
que constituem o filme fino que foi depositado sobre o substrato. (b) Espectro RBS experimental (curva
preta) da amostra CO3 e resultado do espectro simulado (curva vermelha).

Figura 3.8. (a) Estrutura de camadas previstas para o filme fino da amostra C07. (b) Simulacdo da
composi¢do das camadas do filme fino usando-se o cddigo RUMP na interpretacdo dos espectros RBS da
amostra CO7.

Figura 3.9. (a) Espectro RBS experimental da amostra CO7 mais as curvas do substrato Si e camadas que
constituem o filme fino que foi depositado sobre o substrato. (b) Espectro RBS experimental (curva preta)
da amostra C07 e resultado do espectro simulado (curva vermelha).

Figura 3.10. Hibridizagdo do aluminio e do nitrogénio. (a) Camada de valéncia no estado ndo excitado e
subniveis hibridos 3sp® do aluminio no estado excitado. (b) Camada de valéncia no estado ndo excitado e
subniveis hibridos 2sp® do nitrogénio no estado excitado.

Figura 3.11. Ligac®es entre &tomos de aluminio e nitrogénio formando um prisma de base triangular.
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Figura 3.12. LigagBes entre dtomos de aluminio e nitrogénio formando a célula unitaria hexagonal
wurtzita do AIN com os seguintes parametros de rede a=b =0,3100 nm e ¢ =0,4980 nm.

Figura 3.13. Célula unitéria hexagonal (a=b=#c, a=,=90° € »=120°) do AIN com seus eixos
cristalinos ay, az, as e identificagdo dos planos (100) e (001).

Figura 3.14. Modos fonons do filme fino de AIN ativos no IR, E,(TO) e A (TO) .

Figura 3.15. Desenho esquematico do dispositivo sobre teste (DUT) de duas portas.

Figura 3.16. Medida de S;: (medigdo direta) para o dispositivo SAW 3a. Onde é estimada a largura de
faixa, perda por insercéo e o fator de mérito do dispositivo.

Figura 3.17. Atraso de grupo ty de Sz em fungdo da frequéncia f para o dispositivo SAW 3a. Onde €
estimado o atraso de grupo de Sy na frequéncia central.

Figura 3.18. Medida de S (medicdo direta) para o dispositivo SAW 3a. Onde é estimada Z11, S11 ¢ SWR
na frequéncia central usando a Carta de impedéancias de Smith.

Figura 3.19. Medida de S:» (medicdo reversa) para o dispositivo SAW 3a. Onde é estimada a largura de
faixa, perda por insercéo e o fator de mérito do dispositivo.

Figura 3.20. Atraso de grupo ty de S;» em fungdo da frequéncia f para o dispositivo SAW 3a. Onde ¢
estimado o atraso de grupo de Si, na frequéncia central.

Figura 3.21. Medida de S, (medicdo reversa) para o dispositivo SAW 3a. Onde é estimada Z,, S e
SWR na frequéncia central usando a Carta de impedancias de Smith.

Figura 3.22. Medida de Sz (medicdo direta) para o dispositivo SAW 3b. Onde é estimada a largura de
faixa, perda por insercéo e o fator de mérito do dispositivo.

Figura 3.23. Atraso de grupo tg de S;; em fungdo da frequéncia f para o dispositivo SAW 3b. Onde é
estimado o atraso de grupo de Sz na frequéncia central.

Figura 3.24. Medida de Sy; (medicéo direta) para o dispositivo SAW 3b. Onde é estimada Z11, S11 € SWR
na frequéncia central usando a Carta de impedancias de Smith.

Figura 3.25. Medida de Si, (medigao reversa) para o dispositivo SAW 3b. Onde é estimada a largura de
faixa, perda por insercéo e o fator de mérito do dispositivo.

Figura 3.26. Atraso de grupo tg de Si, em fungdo da frequéncia f para o dispositivo SAW 3b. Onde é
estimado o atraso de grupo de S;2 na frequéncia central.

Figura 3.27. Medida de S;» (medicdo reversa) para o dispositivo SAW 3b. Onde é estimada Zj2, Sy, €
SWR na frequéncia central usando a Carta de impedancias de Smith.

Figura 3.28. Medida de Sz (medicdo direta) para o dispositivo SAW 1b. Onde é estimada a largura de
faixa, perda por insercéo e o fator de mérito do dispositivo.

Figura 3.29. Atraso de grupo tg de Sz em funcéo da frequéncia f para o dispositivo SAW 1b. Onde é
estimado o atraso de grupo de Sz na frequéncia central.

Figura 3.30. Medida de S,; (medicéo direta) para o dispositivo SAW 1b. Onde é estimada Z11, S11 € SWR
na frequéncia central usando a Carta de impedancias de Smith.

Figura 3.31. Medida de Si» (medicao reversa) para o dispositivo SAW 1b. Onde ¢ estimada a largura de
faixa, perda por insercéo e o fator de mérito do dispositivo.
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Figura 3.32. Atraso de grupo ty de Si» em funcéo da frequéncia f para o dispositivo SAW 1b. Onde é
estimado o atraso de grupo de Sy, na frequéncia central.

Figura 3.33. Medida de Si» (medicdo reversa) para o dispositivo SAW 1b. Onde é estimada Zj2, Sy €
SWR na frequéncia central usando a Carta de impedancias de Smith.

Figura 3.34. Medida de S;; (medicdo direta) para o dispositivo SAW 7a. Onde é estimada a largura de
faixa, perda por insercéo e o fator de mérito do dispositivo.

Figura 3.35. Atraso de grupo ty de Sz em fungdo da frequéncia f para o dispositivo SAW 7a. Onde é
estimado o atraso de grupo de Sz na frequéncia central.

Figura 3.36. Medida de S (medicdo direta) para o dispositivo SAW 7a. Onde é estimada Z11, S11 ¢ SWR
na frequéncia central usando a Carta de impedancias de Smith.

Figura 3.37. Medida de Si:2 (medigdo reversa) para o dispositivo SAW 7a. Onde é estimada a largura de
faixa, perda por insercéo e o fator de mérito do dispositivo.

Figura 3.38. Atraso de grupo ty de Si» em fungdo da frequéncia f para o dispositivo SAW 7a. Onde €
estimado o atraso de grupo de Si, na frequéncia central.

Figura 3.39. Medida de S, (medicdo reversa) para o dispositivo SAW 7a. Onde é estimada Z,, S e
SWR na frequéncia central usando a Carta de impedancias de Smith.
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25

1

INTRODUCAO DO PROBLEMA

1.1 Sinopse historica

Nesta secdo faz-se um relato cronoldgico desse fascinante dispositivo com base na
tecnologia de ondas acusticas de superficie (SAW-surface acoustic wave) desde a descoberta
das ondas SAW até sua aplicagdo em sistemas de comunicagdes atuais [1]. Embora a
existéncia da onda acustica de superficie (OAS) tenha sido primeiramente discutida em 1885,
por Lord Rayleigh [2], ela ndo despertou interesse da engenharia por um longo tempo. Em
1965, a situacdo mudou dramaticamente. O pesquisador White sugeriu que a SAW pode ser
excitada e detectada usando-se um transdutor interdigital (IDT-interdigital transducer),
colocado sobre um substrato piezoelétrico [3]. Isso € porque o IDT € muito fino e, portanto,
pode ser produzido em massa através da tecnologia da fotolitografia, a qual tem sido bastante
desenvolvida para fabricacdo de dispositivos semicondutores, e o projeto adequado do IDT
possibilitou a construcdo dos filtros transversais com excelente desempenho.

Entdo, na Europa e América, foi investido um grande esforco na pesquisa e
desenvolvimento dos dispositivos SAW para uso em aplicacdes militares e em comunicagoes,
tais como linhas de retardo, filtros de compressdo de pulso para radar e ressonadores com
alta estabilidade para geracédo de sinal de relogio. As pesquisas estdo refletidas na grande
quantidade de publicacbes técnicas especiais [4-6]. O estabelecimento das tecnologias de
projeto, fabricacdo e o avancgo das tecnologias digitais, representados pelo microcomputador,
fizeram com que a importancia dos dispositivos SAW, para os militares, decrescesse ano apés

ano e muitos pesquisadores em instituigdes nacionais e universidades deixaram este campo,
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apos a reducdo ou cortes em seu suporte financeiro. Assim, com o fim da guerra fria, muitos
pesquisadores de varias empresas abandonaram suas pesquisas na area de SAW.

Por outro lado, pesquisadores japoneses também se dedicaram aos dispositivos SAW
a partir de 1960, porém preocuparam-se principalmente com o consumidor e aplicacGes nas
comunicacdes. Iniciando com filtros de frequéncia intermediaria (FI) para televisdo [7], varios
filtros e ressonadores foram desenvolvidos e produzidos em massa a partir da década de 1970.
Depois disso, porém, muitas empresas deixaram a competicdo por causa das reducfes dos
precos e quotas de mercado fixo. Essa mesma razdo forcou empresas bem-sucedidas a
reduzirem seus custos com pesquisa. Com isso, as atividades de pesquisa dos japoneses foram
diminuindo até meados dos anos 1980.

O répido crescimento do mercado das comunica¢fes maéveis no final dos anos 1980
mudou a situacdo novamente. Novas empresas se uniram as empresas sobreviventes e uma
concorréncia muito forte foi reiniciada [8]. No Japdo, atualmente, mais de 20 empresas
produzem dispositivos SAW. A expansdo do mercado também estimulou as pesquisas, e
muitos trabalhos inovadores (sensores quimicos, biologicos e novos materiais para
SAWI/filmes finos, etc.) surgiram nos ultimos 30 anos.

Com o progresso, as desvantagens anteriores dos dispositivos SAW, como elevada
perda por insercdo e baixa poténcia, foram superadas. Os dispositivos SAW ja foram
aplicados em antena duplex de fone mdvel, cujas exigéncias sdo extremamente rigorosas.

Até recentemente, pesquisadores acreditavam que o limite pratico da frequéncia para
a producdo em massa dos dispositivos SAW era 1 GHz. Contudo, com 0 progresso nas
tecnologias de microfabricacdo, importados da tecnologia de producdo LSI de circuitos
integrados!, e refinamento dos processos de fabricacdo possibilitaram a producdo em massa

dos dispositivos SAW na faixa de 2,5 GHz [9, 10].

1 Atecnologia LSI (Large Scale Integration) apareceu na década de 60 e se refere a tecnologia usada na construgéo de 1.000 ou mais transistores num Gnico chip.
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Assim, com o rapido avanco na tecnologia de comunicacdo digital as especificacdes
para 0s dispositivos SAW tornaram-se mais rigorosas. Esse recente progresso no
desenvolvimento dos sistemas de comunicagdo tem possibilitado uma maior evolugdo dos
dispositivos SAW, que sé&o normalmente usados como elementos chave em tais sistemas. As
especificacbes de desempenho necessarias para esses dispositivos SAW ndo pode sempre ser
realizada com os trés materiais cristalinos mais utilizados como substrato: quartzo, niobato de
litio e tantalato de litio. Portanto, existe uma tremenda necessidade de novos materiais
piezoelétricos capazes de melhorar o desempenho das capacidades dos dispositivos SAW.
Primeiramente, para fornecer uma baixa perda por inser¢cdo, um novo material do substrato
deve possuir um forte ou moderadamente forte acoplamento piezoelétrico. Um novo material
deve também proporcionar uma variacdo minima da frequéncia com a temperatura. Ao
mesmo tempo a propagacdo da SAW sobre esses novos substratos deve possuir minimo
angulo de fluxo de energia e minima difracdo. O substrato deve também ter um fator Q
acustico suficientemente alto, tal que a atenuacdo SAW seja aceitavel em altas frequéncias.
Né&o e dificil encontrar substratos que possuam algumas dessas propriedades desejadas, mas
ndo é possivel satisfazer todas essas necessidades com uma simples orientacdo de alguns dos
trés materiais, comumente usados. O desafio €, portanto, encontrar um novo material que
possua uma orientacdo ou faixa de orientacfes que satisfacam, simultaneamente, todas essas
exigéncias. Adicionalmente a essas exigéncias técnicas, um novo material precisa ser
comercialmente avaliado por um preco razoavel, cujos recursos da técnica de crescimento nao
podem ser complexos nem caros. Ou seja, deve ser possivel crescer cristais de tamanho
grande com um didmetro de no minimo trés polegadas (3"). Para muitas aplicacdes
comerciais, uma velocidade SAW baixa é preferida a fim de minimizar a 1amina (chip), o

tamanho do encapsulamento e, consequentemente, reduzir o custo do dispositivo SAW [11].
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Atualmente, sabe-se que existe somente um material piezoelétrico capaz de satisfazer
todas essas exigéncias. Esse material € o silicato de gélio e lantanio, ou seja, LazGasSiO14 ou
Langasite. Esse material foi sintetizado na Russia no inicio dos anos 80, possuindo uma
piezoeletricidade moderadamente forte com um fator de acoplamento eletromecanico superior
ao do quartzo. Vérios estudos tém mostrado que o Langasite & bem aceito para aplicagdes em
ambientes agressivos (temperaturas acima de 1000 °C), sendo limitado apenas pela perda
elevada na propagacdo, especialmente em altas frequéncias, sendo inaceitavel para aplicaces
acima de 1 GHz, sob condic¢des de alta temperatura. Consequentemente, varios trabalhos tém
relatado o desenvolvimento de dispositivos SAW sobre o Langasite [11-18].

A seguir, sera realizada uma revisdo da literatura a fim de mostrar os principais
trabalhos reportando avancos e tendéncias da tecnologia em nivel de filmes finos
piezoelétricos, em particular o nitreto de aluminio (AIN), e tipos de dispositivos adequados a

esses filmes.

1.2 Revisao da literatura

(a) Crescimento e deposicdo de filmes finos piezoelétricos. Os materiais  piezoelétricos
podem ser disponiveis nas formas de filme fino ou volumétricas para aplicacdes em sensores.
Esses materiais em ambas as formas podem ser integrados usando técnicas apropriadas de
microusinagem nas estruturas micromecanicas a fim de construir sensores sensiveis. A parte
critica na construcdo dos transdutores piezoelétricos microusinados € a deposicdo do material

piezoelétrico na forma de filmes finos com espessura variando de 0,1 um a varias dezenas de
lum, e propriedades piezoelétricas proximas aquelas dos correspondentes materiais

volumétricos. As propriedades dos materiais piezoelétricos do filme fino dependem da
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estequiometria, morfologia do filme, densidade do filme, impurezas e defeitos. A fim de obter
uma larga resposta as deformacdes mecanicas, os filmes piezoelétricos precisam ser crescidos
com uma estrutura texturizada com alto grau de alinhamento do eixo piezoelétrico
(polarizacdo). Em adicdo as condi¢fes usadas para o processo de crescimento, a orientacao e
qualidade do material do substrato é também uma grande influéncia na nucleacdo e
subsequente crescimento dos filmes piezoelétricos [19]. Por essas razbes, os filmes
piezoelétricos sdo crescidos, tipicamente, sobre uma camada semente apropriados, por
exemplo, Pt (111) ou Si (100). A Figura 1.1 mostra uma imagem SEM (Scanning Electron
Microscope) tipica de uma estrutura colunar obtida num filme piezoelétrico, depositado por

pulverizagéo (sputtering).

»IJO000

Figura 1.1. Secédo transversal de um filme de nitreto de aluminio (AIN) pulverizado, observada por SEM
(Scanning Electron Microscope). Ela mostra claramente o crescimento colunar, AIN(002), com o eixo-c
orientado perpendicularmente ao plano do substrato. Micrografia extraida de [19].
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Os filmes finos piezoelétricos podem ser depositados por Vérias técnicas tais como
pulverizacdo, métodos com solu¢do quimica, impressdo de telas e técnica de deposi¢do de
camada atdmica. Geralmente todos esses métodos envolvem trés etapas principais: (i) geracao
das espécies atbmicas ou moleculares de interesse, (ii) transporte e condensagdo (deposi¢do)
das espécies no substrato e (iii) cristalizacdo e cozimento do filme apds a deposi¢do. Além
disso, dependendo de como as espécies atbmicas ou moleculares sdo geradas e conduzidas
sobre o substrato, os métodos podem ser, de modo geral, classificados em métodos quimicos
(por exemplo, deposicdo por vapor quimico, técnicas sol-gel, etc.) ou métodos fisicos (por
exemplo, pulverizacdo, epitaxia por feixe molecular, deposicédo por laser pulsado, etc.). Para
cada um dos materiais piezoelétricos de interesse, varios desses métodos foram explorados
com gradual sucesso e vantagens. Os detalhes das técnicas e publicacdes, relatando sobre o
controle da deposicéo e a qualidade dos filmes finos, sdo bastante extensos. A Tabela 1.1
resume muitas técnicas importantes e as propriedades tipicas dos filmes finos piezoelétricos
atualmente em uso ou de interesse em dispositivos MEMS (micro-electro-mechanical
systems).

Em geral, filmes finos piezoelétricos como o nitreto de aluminio (AIN), éxido de
zinco (ZnO) e titanato zirconato de chumbo (PZT ou Pb[ZniTiix]O3 com 0<x<1),
policristalinos in natura, sdo usados em dispositivos SAW para alta frequéncia. O nitreto de
aluminio possui alta velocidade SAW, baixa perda de propagacao, e alta estabilidade térmica,
e pode ser crescido sobre varios substratos. Além disso, é essencial que o crescimento e 0
processamento desses filmes sejam compativeis com o processo CMOS e poder ser usado
como parte integrante de circuitos integrados. Dentre as varias técnicas de deposicdo, a
pulverizagdo tem muitas vantagens para o crescimento dos filmes finos devido a sua
simplicidade, baixo custo, e a capacidade de se obter filmes de boa qualidade com as

propriedades desejadas.
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Tabela 1.1. Resumo das técnicas importantes e propriedades tipicas dos filmes finos piezoelétricos atualmente

em uso em MEMS. Dados extraidos de [19].

Taxa de
Material Método de deposi¢do  deposicdo ou Temperatura do Propriedades piezoelétricas
espessura do substrato (°C)
filme
AIN/z-LiNbO3 Pulverizagéo catédica 6 nm/min 200 k=0,14-0,17
usando magnetron e
fonte corrente
continua
AIN/Pt(111) Pulverizagéo catédica 0,4 um 400 es1f =10 (pC/m2), dszf=3,4 (pC/m?2),
usando magnetron e _ _
fonte corrente 19(8)=0,002 . k=0,23
continua pulsada
AIN Pulverizag&o reativa 1 um 300 es1f =—0,58 (pC/m2) , dasf =3,56 (pC/N),
k=0,25
AIN/Si(111) Deposigdo de vapor 130-250 nm 1050-1190 d33=5,47-6,56 (pm/V)
quimico metal
organico
AIN/Si(111) Deposicéo usando 43-18 500-920 -
laser pulsado nm/min
ZnO/Pt Processo Sol-gel - 650, 700 daz=17,11 (pm/V)
ZnO/glass (Corning Pulverizacgéo catédica 18 nm/min 200 k=0,25-0,26
7059) usando magnetron e
radiofrequéncia
ZnO/Si(001) Pulverizagdo catédica 22 nm/min ambiente -
usando magnetron e
radiofrequéncia
ZnO/glass Deposicao usando 45,8 nm 250 -
laser pulsado
PZT/Pt(111)/Ti/SiO,/Si Método de solucédo 0,25-6 um 700 (Sinterizagao) eyt =—7 (pC/m?2) , dass =150 (pC/N),
duimica tg(8) =0,05-0,02
PZT/LSMO/Si Sol-gel em p6 hibrido ~5um 800 (Sinterizacéo) dasf =340 (pC/N) , tg(8) =0,02
PZT/Si/SiOTi/TiO,/Pt Deposicéo de solucéo 4,1 um - esif =7,29 (pC/m2)
imica a base de diol
quimica a base Ce dio e, =7,29 (pC/m?) , tg(8) =0,023
PZT/Ti/SiO,/Si(100) Deposicéo usando 1-3 um 700 -

laser pulsado

(b) Filmes de nitreto de aluminio altamente orientados. Filmes de nitreto de aluminio
monocristalinos e com orientacdo preferencial do eixo-c perpendicular a superficie do
substrato foram crescidos sobre o plano basal da safira, AIN(001)/Al>03(001) e, também
sobre os substratos de vidro e de filme de Au/vidro, conforme SHIOSAKI, T. et al. [20]. Nas
deposicdes eles usaram uma temperatura do substrato baixa (50 a 500 °C) e a técnica de
pulverizacdo reativa com magnetron e radiofrequéncia (RF). Ondas acusticas de superficie
foram geradas em ambas as estruturas onde os transdutores interdigitais (IDT's) foram
colocados no topo do filme de nitreto de aluminio e na interface entre o filme e o substrato de

safira. O fator de acoplamento eletromecanico efetivo k2 foi 0,09 e 0,12 %, para essas
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respectivas configuragdes dos transdutores interdigitais. Os filmes de nitreto de aluminio
pulverizados sobre filme Au/vidro e sobre 1dmina de vidro sdo piezoelétricos e usados como
transdutores de ondas acusticas volumétricas (BAW) e de superficie (SAW), respectivamente.
Esse é o primeiro relato sobre filmes piezoelétricos de AIN crescidos sobre substratos de
vidro e de filme metélico, a baixa temperatura e orientacéo no eixo-c.

A pulverizagdo reativa com magnetron e radiofrequéncia, com temperaturas dos
substratos inferiores a 300 °C, foi usada por PEARCE, L. G. et al. [21] para depositarem
filmes AIN piezoelétricos altamente orientados sobre substratos de silicio. Os substratos sao
l&minas de Si(100) tipo-n com e sem o crescimento de Oxido termicamente. Os resultados das
analises por difracdo de raios-X mostraram picos AIN(002). Esses picos correspondem ao
AIN orientado com o eixo-c normal a superficie do substrato de silicio. Com esses filmes
construiram dispositivos SAW de acordo com a estrutura SAW/AIN/SI. Esses dispositivos
fabricados incluem: duas linhas de retardo, um convolutor monolitico degenerado e
ressonador SAW de duas portas com refletores formados por uma matriz de fitas metalicas.

Filmes de AIN foram crescidos sobre diferentes substratos pelo método do canhao de
pulverizacdo catddica modificado, segundo ONISHI, S. et al. [22]. Essa técnica permite um
isolamento elétrico entre a fonte e o substrato e o0 uso de alta densidade de poténcia sem
submeter os substratos ao bombardeio de elétrons. Qualquer vazamento de elétrons no eixo é
capturado pelo campo magnético adicional. O crescimento do filme AIN é completamente
livre do bombardeio de elétrons. Um campo magnético muito forte torna possivel pulverizar
abaixo de 1 mTorr. Esta pulverizacdo em alto vacuo melhora a intensidade do pico de raios-X
(002), a lisura da superficie, a cor, a transparéncia e a taxa de deposicéo do filme. A taxa de

deposicdo do canhdo de pulverizagdo é tdo alta quanto 2,4 um/h a uma poténcia de entrada

de 300 W. Os autores relatam sobre a qualidade das propriedades acustica e Optica. A perda

por inser¢do do filme AIN (h/A =0,35) sobre vidro Corning 0211 é 39 dB na frequéncia de
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193,4 MHz. A distancia de propagacdo centro a centro ¢ 10 mm. Os pardmetros do projeto
dos transdutores interdigitais sdo: 12 pares de digitais, comprimento de onda 23,3 um,
abertura acustica 1,0 mm. A técnica de deposicdo por canhdo magnetron de pulverizacao
possui as seguintes vantagens: (i) o forte campo magnético permite pulverizacbes tdo baixa
quanto 1 mTorr, orientacdo do eixo-c pura, superficie espelhada, filmes incolores e
transparentes, alta taxa de deposicdo e coeficiente de expansdo térmica equivalente; (ii) a taxa
de deposicdo com canhdo de pulverizacdo é trés vezes superior a taxa da pulverizacao reativa
com magnetron tradicional, visto que o sistema de resfriamento do alvo torna possivel
aumentar a poténcia de rf ou dc; (iii) filmes de alta qualidade podem ser depositados a baixas
temperaturas, 300-350 °C; (iv) quanto menor, melhor utilizados os alvos possibilitando uma
fonte de material mais barata e mais facil fabricar que os alvos do sistema pulverizacao
reativa com magnetron.

As propriedades do nitreto de aluminio (AIN), ou seja, rigidez elastica,
piezoeletricidade e permissividade foram determinadas por TSUBOUCH, K. et al. [23]. Eles
realizaram calculos usando um computador a partir dos resultados experimentais das
velocidades de fase SAW e coeficientes de acoplamento eletromecanico. Os filmes de
AIN(001) utilizados s@o filmes monocristalinos sobre o plano basal da safira crescidos pela
técnica de deposicdo por vapor quimico metalorganico (metalorganic chemical vapor
deposition (MO-CVD)). Pela primeira vez sdo reportados todos os elementos matriciais das
constantes materiais. As variag¢fes calculadas das velocidades de fase SAW e constantes de
acoplamento com espessuras dos filmes AIN nos planos basal e R da safira concordam com
os resultados experimentais reportados. Em seguida, usando as constantes dos materiais
avaliadas, é mostrado que as caracteristicas de alta frequéncia (UHF) e baixa dispersdao SAW

(variacdo da velocidade inferior a 0,1 % para uma largura de faixa fracional de ~ 20 %) com



1 INTRODUCAO DO PROBLEMA 34

alto acoplamento (1 %) podem ser esperadas para AIN/Si e AIN/Si/Safira, quando o eixo-c do
AIN esté alinhado ao longo da superficie do Si(001).

Uma descricdo da morfologia da superficie, composicédo e estrutura dos filmes finos
de nitreto de aluminio (AIN) foi realizada por WANG, Xiao-Dong et al. [24]. Os filmes de
AIN foram depositados pelo método de pulverizacéo por feixe de ions de Al, no qual usou-se
ou N2 puro ou uma mistura de gas N2(75 %)+H2(25 %) como alimentacdo de gas para o
canhdo de ions. Os filmes formados usando a mistura de gas contendo hidrogénio foram
depositados nos substratos, ou a temperatura ambiente ou 200 °C. A superficie dos filmes é
extremamente lisa para os filmes crescidos sob todas as condigdes de deposicdo: as analises
AFM (Atomic Force Microscopy) indicaram uma rugosidade media inferior a 1 nm em uma
area de 500x500 nm?. As analises TEM (Transmission Electron Microscopy) dos filmes
mostraram que eles sdo altamente texturizados: 0 eixo-c dos grdos AIN estdo
preferencialmente orientados perpendicularmente a interface filme/substrato, ou seja,
orientacdo AIN(002). Os filmes crescidos com N2 puro consistiram de grdos com diametros
da ordem de 100 nm, enquanto os filmes formados com uma alimentacdo de gas contendo
hidrogénio possuem, no minimo, uma ordem de magnitude inferior ao tamanho do grao.

Filmes finos de nitreto de aluminio (AIN) foram crescidos em ultra-alto vacuo, pela
técnica de deposicdo por pulverizacdo catddica reativa, sobre substratos Si(111) e Si(001). Os
filmes AIN foram caracterizados por espalhamento Raman, RBS (Rutherford Backscattering
Spectroscopy) e microscopia eletrénica de transmissdo, 0s quais mostram a ocorréncia do
crescimento epitaxial do filme fino AIN, estrutura wurtzita, sobre Si(111) em temperaturas
superiores a 600 °C, conforme reportado por MENG, W. J. et al. [25]. Em contraste, a
caracterizacdo microestrutural por microscopia eletrénica de transmissdo (MET) mostra a
formacdo de filmes AIN estrutura wurtzita, policristalinos, altamente orientados

AIN(001)/Si(001). Medigdes em tempo real, da curvatura do substrato, revelaram a existéncia
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de um grande estresse intrinseco nos filmes de nitreto de aluminio, crescidos sobre ambos 0s
substratos Si(111) e Si(001).

Filmes de nitreto de aluminio (AIN) foram crescidos epitaxialmente sobre substratos
de Si(111), pela primeira vez, através de ablacdo por laser pulsado do alvo de AIN
sinterizado, segundo VISPUTE, R. D. et al. [26]. A influéncia dos parametros de processo,
tais como densidade de energia do laser, temperatura do substrato, taxa de repeticdo do pulso,
pressdo parcial do nitrogénio, etc., sobre o crescimento epitaxial foi investigado a fim de obter
filmes AIN de alta qualidade. Esses filmes foram caracterizados por técnicas de
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (Fourier Transform Infrared
(FTIR) spectroscopy), espectroscopia Raman, difracdo de raios-X (DRX), microscopia
eletronica de transmissdo de alta resolucdo (High Resolution Transmission Electron
Microscopy (HRTEM)). Os filmes depositados com densidade de energia do laser na faixa de
2-3 Jlcm?, temperatura do substrato de 750 °C, e pressdo base de 3x10~" Torr s&o
monofasicos e altamente orientados com o eixo-c normal a superficie do substrato Si(111).

LIAW, H. Ming; HICKERNELL, Fred S. [27], depositaram filmes de nitreto de
aluminio policristalinos sobre substratos de Si(100), revestidos por uma camada isolante de
SisNg4, pelo método de pulverizagdo reativa com magnetron e corrente continua (d.c.). Os
autores realizaram experimentos a fim de avaliar o efeito dos parametros materiais do AIN
sobre as caracteristicas SAW. Os transdutores SAW foram fabricados com eletrodos
interdigitais de Al sobre os filmes AIN e as medicGes de transmissdo realizadas na faixa de
frequéncia de 50 MHz a 1,5 GHz. As caracteristicas SAW foram correlacionadas com 0s
parametros materiais da orientacdo cristalina, tamanho do grdo, morfologia da superficie e
concentracdo de oxigénio. Um parametro material importante, afetando as caracteristicas
SAW, € o grau de orientacdo cristalina preferencial do eixo-c normal ao plano do substrato.

Com a melhor orientacdo dos grdos AIN tem-se uma resposta SAW mais forte, uma maior
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velocidade de fase SAW e uma menor perda por insercdo e de propagacdo, na faixa de
frequéncia da medicdo. Com base nos dados experimentais o coeficiente de acoplamento
eletromecanico k2, para os melhores filmes pulverizados, é de aproximadamente 0,28 %.
Esse valor, juntamente com as caracteristicas de velocidade e a perda de propagacdo, mostram
que as propriedades SAW dos filmes AIN(002) aproximam-se das dos filmes AIN(002)
epitaxiais.

WATANABE, Y. et al. [28], sintetizaram filmes de nitreto de aluminio (AIN) pela
evaporacgdo do aluminio e irradiacdo simultanea de ions de nitrogénio, usando o método de
deposicdo por vapor de ions (ion-vapor deposition (IVVD)), sobre substratos de vidro e silicio,
com a temperatura do substrato igual a temperatura ambiente ou 473 K. A energia cinética do
feixe de ions de nitrogénio incidente foi mantida em 0,5 keV e a taxa de deposic¢ao variou de
0,075 a 0,28 nm/s. A estrutura dos filmes sintetizados foi examinada por X-ray diffraction
(XRD) e a morfologia da superficie caracterizada por AFM. Nos difratogramas XRD de
ambos os filmes sintetizados na temperatura ambiente ou 473 K, as linhas de difracdo de um
pico forte devida ao plano AIN(100), e de um pico largo correspondente aos planos AIN(002)
e (101), foram identificadas. As observacdes de AFM revelaram que a superficie dos filmes
sintetizados em 473 K tornou-se rugosa quando comparada com a dos filmes obtidos na
temperatura ambiente. Isso pode ser atribuido ao crescimento das particulas de AIN sobre um
substrato mantido a 473 K. Além disso, nos filmes sintetizados com o substrato a 473 K,
percebem-se varias saliéncias agregadas a superficie relativamente lisa, na taxa de deposicédo
de 0,28 nm/s, enquanto que a superficie dos filmes é uniforme na escala nanométrica com
taxa de deposicdo inferior a 0,12 nm/s. Esses resultados sugerem que a sintese dos filmes
finos AIN com superficie uniforme é exequivel, controlando-se a temperatura do substrato e a

taxa de deposicao.
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O crescimento dos filmes de AIN sobre substratos Si(100) usando a técnica de
deposicdo a laser pulsado foi relatado por KUMAR, A. et al. [29]. Os parametros da
deposicéo a laser e temperatura do substrato séo importantes na fabricacdo dos filmes AIN de
alta qualidade. Os filmes depositados em altas temperaturas (675 °C) mostraram melhores
propriedades cristalinas e também sdo altamente orientados AIN(002)/Si(100), com o eixo-C
perpendicular a superficie do substrato. Os filmes foram caracterizados por XRD, scanning
electron microscope (SEM) e FTIR. Um AFM foi usado a fim de obter topografias
tridimensionais das superficies desses filmes.

VACANDIO, F. et al. [30], depositaram filmes finos de nitreto de aluminio (AIN)
sobre substratos de vidro por pulverizagéo reativa com triodo corrente continua (d.c.). Foram
usadas vérias pressdes parciais do N2 para produzir filmes cuja composi¢cdo variou de
aluminio puro a nitreto de aluminio estequiométrico. Esses filmes foram caracterizados por
XRD, medidas da resisténcia elétrica e testes eletromecénicos. Os difratogramas XRD
mostram que os filmes sdo estequiomeétricos ( N/AI=1), com o aparecimento do pico

AIN(002), para uma pressdo parcial pn,=1,33x10-2 Pa. A partir dos difratogramas XRD e

valores da resisténcia elétrica dos filmes, demonstrou-se que para filmes subestequiométricos
(pN.=1,33x10"2 Pa, N/AIl<1), a estrutura passa por um estado intermediario onde ocorrem
ambas as fases metalicas (Al) e ceramicas (AIN). O comportamento eletroquimico dos filmes
foi estudado, em solugbes de H.SO4 e HCI, usando técnicas eletromecanicas classicas como
diagramas de impedéancias e curvas de polarizacdo. Os resultados permitem a proposi¢cdo de
um modelo para os filmes subestequiométricos, que descreve um contato entre a fase metalica
do Al e fases cerdmicas do AIN. Quando a pressdo parcial do N2 cresce a resisténcia a

corrosdo dos filmes também cresce. Os filmes AIN estequiométricos (pn.=1,33x10-2 Pa)

mostram uma resisténcia a corrosdo superior a dos subestequiométricos.
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Quando filmes finos AIN sdo aplicados a dispositivos SAW, sdo necessarios filmes
AIN(100) com o eixo-c orientado paralelamente & superficie do substrato. Pois, segundo
ISHIHARA, M. et al. [31], o coeficiente de acoplamento eletromecanico k2 dos filmes
AIN(100) sdo superiores aqueles dos filmes AIN(001). Contudo, é dificil preparar filmes
AIN(100) pelas técnicas de pulverizagdo catddica e de revestimento i6nico (um processo
PVD). Com a intencdo de investigar a orientagdo preferencial dos filmes finos de nitreto de
aluminio, eles cresceram os filmes por pulverizacdo catodica reativa com magnetron corrente
continua sobre substratos de aco inox e vidro. Donde a orientacdo preferencial AIN(100) foi
conseguida para distancia alvo-substrato longa (superior a 120 mm) e altas pressdes de
pulverizagdo catodica (superior a 0,6 Pa). Segundo a teoria deles, a taxa de crescimento
relativa (100)/(001) do filme varia, quando a unidade de deposicdo muda de atomos Al e N
para o dimero Al-N. Normalmente, quando o livre percurso médio das espécies Al e N é
muito maior que a distancia alvo-substrato, as espécies Al e N sdo depositadas diretamente
sobre o substrato, e os filmes crescem com orientacdo preferencial AIN(001). Entretanto,
quando o livre percurso médio € muito menor que a distancia alvo-substrato, as colisdes entre
as espécies Al e N ocorrem com mais frequéncia no espago entre alvo e substrato, e 0s
dimeros AI-N séo formados e depositados sobre a superficie do substrato, originando a
orientacdo preferencial AIN(100).

Filmes AIN/vidro, AIN/KCI e AIN/aco inox foram crescidos por pulverizacao
catodica reativa com magnetron e corrente continua (d.c.). Neste trabalho, DIMITROVA, V.
et al. [32] relataram que os filmes de AIN foram preparados em uma mistura gasosa Ar+Nz,
e suas microestruturas, rigidez, indice de refracdo e transmitancia no infravermelho foram
examinados. Em A =640 nm, o coeficiente de extingdo para esses filmes na faixa do visivel é

3x10-2 e o indice de refracdo n=1,93. Os filmes finos AIN produzidos nesse estudo sdo

policristalinos com uma superficie lisa e uma microestrutura densa e homogénea. Os
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resultados obtidos confirmam a possibilidade da produgdo dos filmes finos AIN
policristalinos, com boas caracteristicas Opticas e mecénicas, por pulverizagdo catddica
reativa com magnetron e corrente continua.

LIUFU, D.; KAO, K. C. [33], mediram as propriedades piezoelétricas dos filmes
AIN depositados por pulverizagdo reativa com magnetron dc. Os resultados experimentais
mostram que filmes AIN(002) podem ser fabricados por pulverizagdo reativa com magnetron
dc em campo elétrico baixo, com os elétrons energéticos expulsos pelo campo magnético, a
fim de reduzir eventuais efeitos prejudiciais devidos ao bombardeio de elétrons sobre os
filmes em crescimento, e que os filmes AIN possuem um forte efeito piezoelétrico em
micro-ondas. As medidas elétricas foram realizadas com as seguintes estruturas
(Au-Cr)/AIN/(Au-Cr)/vidro e Al/AIN/Al/vidro. As anélises XRD mostraram um unico pico
AIN(002), eixo-c normal a superficie do substrato, e foi realizada na estrutura AIN/Si(100)
tipo-n. Com a estrutura (Au-Cr)/AIN/(Au-Cr)/z-LiNbO3z foram realizadas medidas das
propriedades piezoelétricas e construcdo de uma linha de retardo na faixa de micro-ondas. O
filme AIN possui uma velocidade de onda acustica volumetrica de 10400 m/s e uma boa
caracteristica dielétrica com um gap de 6 eV, e um alto coeficiente de acoplamento
eletromecénico variando de 0,14-0,17.

Os parametros de deposicdo, durante a pulverizagdo reativa com radiofrequéncia,
tém uma influéncia marcante sobre a resposta piezoelétrica dos filmes finos AIN segundo
RUFFNER, J. A. et al. [34]. Observou-se que os valores da resposta piezoelétrica variaram de
-3,5 a +4,2 pm/V para filmes AIN, de espessura 1 um, depositados sobre a estrutura Ru/Ti/Si.
Essa variacao substancial na resposta piezoelétrica ocorreu apesar de que todos os filmes finos
AIN exibirem uma orientacdo cristalografica correta para a atividade piezoelétrica (planos
cristalograficos (002) paralelos ao plano do substrato). Uma investigacdo dos efeitos dos

pardmetros de deposicdo, em particular a natureza da interface entre AIN e Ru, foi realizada.
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O intervalo de tempo entre a deposi¢do das camadas de filme fino adjacentes parece ter maior
influéncia no valor da resposta piezoelétrica. Esse resultado sugere que uma reacdo quimica,
ocorrendo na superficie do filme fino Ru, é responsavel pela alteracdo de uma importante
propriedade do filme fino, tal como a orientagdo do dipolo dentro do filme fino AIN
sobrejacente.

DUMITRU, V. et al. [35], depositaram filmes finos AIN por pulverizagdo reativa
com magnetron e radiofrequéncia (1,78 MHz) e corrente continua, numa atmosfera de argonio
e nitrogénio, sobre substratos de vidro em baixas temperaturas (< 150 °C) e taxas de
nitrogénio 16, 21 e 30 %. Foram encontradas distintas caracteristicas opticas e estruturais para
os filmes (ambos opacos e transparentes), obtidos estes dois metodos experimentais.
Sugere-se que essas diferencas sdo devidas aos efeitos do plasma sobre o substrato, durante o
crescimento, resultante das diferentes taxas de bombardeio i0nico nos dois modos de
pulverizacdo. Nas baixas concentracdes de nitrogénio, foram obtidos filmes AlxNy néo
transparentes, uma alta taxa de bombardeio idnico facilita a formacdo da fase AIN, e numa
taxa de nitrogénio de 30 %, onde foram depositados filmes transparentes em ambos 0s modos
de pulverizacéo, o alto bombardeio i6nico produz filmes altamente orientados AIN(002).

O crescimento com sucesso de filmes finos de nitreto de aluminio (AIN) sobre
substratos de Si(111) usando o método de pulverizacdo reativa com magnetron e corrente
continua foi relatado por XU, Xiao-Hong et al. [36]. Os filmes caracterizados possuem
orientacdes preferenciais dos planos (100) e (002), baixa rugosidade superficial, e uma
composicdo homogénea. Os efeitos da pressdo de pulverizacdo, poténcia de pulverizacdo e
distancia (D) do alvo ao substrato sobre a orientacdo preferencial dos filmes AIN, sdo
estudados. Os resultados mostram que uma menor pressdo de pulveriza¢do e uma distancia D
mais curta sdo propicias para a formacdo do plano (002). Ao contrario, uma pressdo de

pulverizacdo mais elevada e distancia D mais longa sdo benéficas para o crescimento do plano
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(100). Além disso, a orientacdo preferencial do filme AIN também é tratada do ponto de vista
da formacdo da ligacdo quimica AI-N (dimero) e o livre percurso médio das espécies
pulverizadas.

O mecanismo de crescimento dos filmes finos de nitreto de aluminio (AIN)
pulverizados reativamente foram analisados por HWANG, Bing-Hwai et al. [37]. Os filmes
finos de AIN crescidos sobre substratos Si(100) pela técnica de deposi¢do por vapor fisico
(PVD), adotando pulverizagdo reativa e radiofrequéncia, foram analisados por XRD, SEM e
TEM. Os filmes de espessura aproximadamente 3 um exibiram uma direcdo de crescimento
preferencial [001], onde os cristais AIN colunares sdo crescidos num formato néo-epitaxial e,
normalmente, alinhados perpendicularmente a superficie do substrato SiO2/Si. A analise
microestrutural detalhada TEM da secdo transversal dos filmes finos revelam trés areas
incluindo o substrato de Si (camada (a)), a do SiO. (camada (b)), e a do filme AIN (camadas
(c) a (f)). O filme de AIN depositado parece consistir de quatro camadas distintas (Figura 1.2),
caracterizadas por suas fases cristalinas e orientacées cristalograficas dos gréos. Estas incluem
as camadas (c) reacdo, (d) transicao, (e) alinhamento, e (f) superficie. A camada da reacéo (c)
é composta de Al.Oz precipitados numa matriz amorfa. Grédos de AIN orientados
aleatoriamente comecam a se formar na extremidade inferior e tornam-se mais alinhados na
extremidade superior da camada de transi¢cdo (d). Na camada (e), desenvolveram-se graos
AIN bem alinhados formando uma estrutura colunar distinta, a qual continua a crescer em
tamanho originando a camada (f). As observacGes microestruturais permitiram propor um
mecanismo de crescimento envolvendo a influéncia da a-Al;Os. Os difratogramas XRD
revelaram que os filmes depositados sdo AIN hexagonal. Embora outros picos, tais como
(100), (101) e (103) estejam presentes, 0 AIN(002) é o predominante. Portanto, o filme fino

AIN é fortemente texturizado com o eixo-c normal a superficie do substrato.
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Figura 1.2. Esquema mostrando o mecanismo do crescimento do filme fino de AIN, com a escala aproximada.
Figura construida com base em [37].

Um filme piezoelétrico combinado a alta velocidade do substrato como o diamante, é
bastante promissor para construcdo de dispositivos SAW operando em altas frequéncias.
Nesse trabalho, segundo ASSOUAR, M. B. et al. [38], investiga-se a otimizacdo dos
parametros de crescimento dos filmes finos AIN com as propriedades necessarias para 0s
dispositivos SAW: alta resistividade, baixa rugosidade e boa piezoeletricidade. Os filmes
AIN foram depositados por pulverizacao reativa com magnetron dc sobre substrato de silicio
(100), com vérias condi¢des de deposicdo, incluindo a concentracdo de N2 na mistura gasosa
Ar+Nz, pressdo de pulverizagdo (de 3x10-2 a 9x10-3 mbar ), poténcia dc (de 100 a 400 W) e
temperatura do substrato (de 100 a 600 °C). A duracao do crescimento foi modulada a fim de
obter-se uma espessura do filme constante (2 wm) para permitir uma melhor comparagdo. Os
difratogramas XRD mostram que os filmes AIN depositados na faixa de 60-80% de Na,
temperatura do substrato 400 °C, e pressdo de pulverizacdo 6x10-2 mbar, exibem uma

estrutura colunar, texturizado, com orientacdo (002) correspondente & estrutura wurtzita, com
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0 eixo-c perpendicular a superficie do substrato. Os filmes AIN elaborados em condicGes
6timas exibem baixa rugosidade (>5nm) e alta resistividade elétrica (>10* Q.cm). O
dispositivo SAW, filtro SAW, é formado por IDT/AIN/Si e IDT/AIN/Safira com o
comprimento de onda de 32 pum.

A deposicédo dos filmes finos AIN wurtzita pela técnica de pulverizacdo reativa e RF,

sob vérias concentragBes de nitrogénio em baixa temperatura (350 °C), foi realizada por

CHENG, H. et al. [39]. A evolucdo da orientacdo preferencial e morfologia dos filmes
depositados foram estudadas por XRD, SEM. Os modos fénons vibracionais dos filmes AIN
foram estudados usando FTIR e Raman. Encontrou-se que em baixa concentragdo de N2 (25
%), os filmes mostraram orientacdo preferencial (100). Com o aumento da concentracdo de
N2, os filmes tendem a uma orientacdo aleatoria, aparecendo todos os picos (100), (101) e
(002). Um maior aumento na concentragdo de N> resulta em filmes com orientacdo (002),
com o eixo-c normal a superficie do substrato Si. A morfologia dos filmes depositados
também muda de faceta de estrutura de grdos parecida com pedrinhas. O mecanismo de
formacdo da orientacdo preferencial e morfologia sdo discutidos e relacionados com as
condicdes de deposicdo. Dois picos foram encontrados no espectro FTIR e atribuidos aos
modos fénons E1(TO) e A1(TO). O deslocamento do pico E1(TO) para um nimero de onda
alto indica que aumentou o estresse compressivo, desenvolvido nos filmes depositados com o
aumento da concentragdo de N2. O maior pico observado no espectro Raman foi identificado

como sendo devido aos modos fonons EZ. Os resultados do espectro vibracional medidos

foram relacionados com a microestrutura dos filmes depositados.

Posteriormente, CHENG, H. et al. [40] analisaram a microestrutura de filmes AIN
crescidos para diferentes valores de pressdo. Os filmes 2H-AIN wurtzita foram depositados
sobre Si(100) tipo-p, por pulverizacdo reativa com magnetron RF, sob varios valores de

pressdo, a uma temperatura relativamente baixa (350 °C). A evolugéo da microestrutura foi
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estudada pelas técnicas de difracdo de raios-X (XRD) e difracdo eletrbnica por area
selecionada (Selected Area Electron Diffraction (SAD)). A andlise XRD mostra que
diminuindo a pressdo de pulverizagéo, a orientagdo preferencial do AIN muda de (100) para
(002). Os resultados SAD confirmam a existéncia de uma forte textura (100) nos filmes com

orientacdo preferencial (100). Em alta presséo (>7,5 mTorr), os filmes mostram orientagdo

preferencial (100). Diminuindo a presséo de pulverizagcdo para 5 mTorr causa a diminui¢do
da orientacdo preferencial, aparecendo os picos (100), (002) e (101) no difratograma XRD.
Em 2 mTorr, a textura (002) torna-se 6bvia pelo fraco pico (100). Diminuindo mais ainda a

pressdo para 1,4 mTorr, a orientacdo do AIN muda completamente para (002).

SANZ-HERVAS, A. et al. [41], apresentam a anélise FTIR como uma técnica para o
estudo morfologico dos filmes finos AIN. Tem-se comparado as analises FTIR e XRD dos
filmes AIN policristalinos wurtzita, depositados sobre substratos de Si(001) por pulverizacdo
reativa RF de um alvo de Al numa mistura de N2+Ar . A orientacdo preferencial e qualidade
cristalina dos filmes foram investigadas por XRD. O espectro FTIR mostra banda de absor¢éo
devida aos modos vibracionais das ligacdes AI-N, em particular, o modo Ai(TO) em
612 cm~1 e 0 modo E1(TO) em 672 cm~1. A razdo entre as areas integradas das bandas de
absorcdo A1(TO) e E1(TO) relaciona-se com a orientacéo preferencial dos filmes, que varia de
filmes com grdos puramente orientados (002) a filmes com grdos inclinados de
aproximadamente 60° em relacdo ao eixo normal a superficie. Mudancas de energia dos
modos de absorcdo infravermelhas (IR) foram observadas em relacdo ao estresse residual
presente nos filmes. Com a variacdo do estresse residual de tracdo para compressdo, a energia
do pico E1(TO) aumentou, enquanto a energia do pico A1(TO) diminuiu. Concluiu-se que a
espectroscopia de transmissdo FTIR pode ser usada como uma técnica de caracterizacdo para
o controle da producéo dos filmes finos AIN policristalinos. Algumas amostras exibem o pico

(002), indicando uma orientacdo preferencial do eixo-c perpendiculares a superficie. Outras
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amostras foram crescidas com orientagbes misturadas, incluindo os picos (002), (101), (102) e
(103) com inclinagdes dos cristalitos de 61,6°, 42,7° e 31,6°, respectivamente.

Filmes finos de nitreto de aluminio foram depositados sobre substratos Al/vidro,
polarizados negativamente, por pulverizagdo reativa com magnetron e RF. A distancia entre o
alvo e o substrato foi de 17 cm. CHU, A. K. et al. [42] investigaram a microestrutura e
morfologia dos filmes crescidos com diferentes polarizagdes dos substratos. A espessura
tipica do filme depositado é 600 nm. Os filmes mostraram-se amorfos quando nenhuma
polarizacdo foi aplicada aos substratos. Foi observado o pico de difracdo AIN(002) para
polarizacbes de -180 e —210V. Com a polarizacdo de —210V, foi obtido um cristal
granular (002) com didmetro maximo de 80 nm. Em adicédo a orientacdo AIN(002), a direcéo
AIN(100) foi observada quando a polarizacdo foi aumentada de —240 V e —270 V. O pico
referente ao plano (002) desaparece na polarizagdo de —320 V. Além disso, os filmes AIN
depositados possuem uma refletancia especular para distancia alvo-substrato grande. Com

uma polarizagdo de —210 V obteve-se uma rugosidade méaxima dos filmes de 47,2+5,0 nm.

CHENG, Hao et al. [43], cresceram filmes AIN wurtzita (2H-AIN) sobre substratos
de Si(100), por pulverizacao reativa com magnetron e RF, sob varias condi¢cfes de deposicéo.
A evolucdo da estrutura e morfologia dos filmes AIN foram estudadas por XRD e SEM. A
orientacdo preferencial é altamente sensivel as condi¢bes de deposicéo, tais como pressdo de
pulverizacdo, poténcia de RF e concentragdo de N». A taxa de fluxo de gas mostrou nenhuma
influéncia sobre a orientacdo preferencial, contudo a qualidade cristalina do filme depositado
foi melhorada com o aumento da taxa de fluxo. A temperatura influencia a orientacéo
preferencial de forma complexa. Uma correlagdo entre a orientacdo preferencial e a
morfologia dos filmes foi observada. Encontrou-se que grdos parecidos com vermes Sd0

encontrados nos filmes com orientacdo preferencial (100). Gréos parecidos com pedrinhas sdo
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apropriados aos filmes crescidos com orientacdo preferencial (002). A estrutura conica
piramidal prevalece nos filmes que mostram a existéncia dos picos (101) no espectro XRD.

Um estudo das caracteristicas de propagacdo da onda SAW nos filmes finos AIN
crescidos sobre diamante foi realizado por IRIARTE, G. F. [44]. O diamante possui a mais
alta velocidade SAW de todos os materiais e, assim, tém significativas vantagens para a
fabricacdo dos dispositivos SAW em alta-frequéncia, quando combinado com um filme fino
piezoelétrico. Foram examinadas as propriedades das estruturas de filme multicamada,
consistindo de AlIN/diamante/Si. Foram depositados filmes AIN altamente texturizados, por
pulverizagdo reativa, em substratos de diamante policristalinos na temperatura ambiente.
Anélises XRD da estrutura multicamadas, bem como, imagens AFM da superficie do AIN
indicam que os filmes AIN depositados possuem uma orientacdo do eixo-c perpendicular a
superficie do substrato, com largura a meia altura maxima, da curva rocking do pico
AIN(002), de 2,1°. A espessura da camada AIN foi de 4,3 um, enquanto a camada de
diamante foi de 50 um de espessura e 3" da lamina de Si. Subsequentemente, foi fabricado e
avaliado um ressonador SAW 1-porta com metalizacdo de Al. Os resultados experimentais
mostram a excitacdo dos modos fundamental e superiores da SAW de Rayleigh. Assim, a
velocidade de fase do primeiro modo, segundo modo, terceiro modo, e quarto modo foi de
6850, 10000, 11800 e 14450 m/s, respectivamente. Foi obtida uma faixa de rejeicdo muito
boa de —50 dB.

CLEMENT, M. et al. [45], apresentam um estudo da influéncia dos parametros de
deposicdo sobre a orientacdo preferencial dos filmes AIN policristalinos. Os filmes AIN foram
crescidos por pulverizacdo reativa e RF de um alvo Al numa mistura gasosa No+Ar para
diferentes valores dos parametros de deposicao: pressdo total, nitrogénio contido na mistura
gasosa, tensdo de polarizacdo do substrato. A orientacdo preferencial foi estudada por XRD.

Foram obtidos filmes com diferentes orientagdes preferenciais, variando de filmes com o
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eixo-c normal & superficie do substrato para filmes com o eixo-c inclinado até 61,6°, em
relacdo & normal ao substrato. Obteve-se filmes AIN exibindo uma orientacdo preferencial
(002) pura e curvas rocking com uma baixa largura a meia altura maxima de 4,2°.

Filmes de nitreto de aluminio (AIN) de alta qualidade foram depositados sobre
substrato de Si(100), por pulverizacdo reativa com magnetron e RF, alvo de Al e mistura
gasosa de Ar e No. OLIVEIRA, 1. C. et al. [46] relatam que as deposi¢des foram realizadas
com a temperatura do substrato variando desde a temperatura ambiente (aquecimento do
plasma) até 400 °C. Foram realizadas analises por XRD, AFM e RBS. A estrutura cristalina
foi investigada por XRD revelando uma pronunciada textura dos filmes depositados. Alguns
dos compostos investigados foram depositados sobre uma camada fina (buffer) de Al puro. A
morfologia da superficie dos filmes foi investigada por AFM, e verificou-se a dependéncia em
relacdo as condicdes de deposicdo. Geralmente, dois tipos de estruturas foram encontradas
AIN(002)/Si(100) e AIN(100)/Si(100). No presente estudo, é relatado que a orientacéo
preferencial é determinada, principalmente, pelas condi¢cbes geométricas de pulverizagdo e
ndo dependem da natureza do gas ou temperatura do substrato.

ASSOUAR, M. B. et al. [47], depositaram filmes finos AIN wurtzita pela técnica de
pulverizacdo reativa com magnetron e RF, sobre substrato de Si(100), a baixa temperatura
(400 °C). As propriedades microestruturais dos filmes AIN foram investigadas por XRD,
SEM, TEM e AFM a fim de melhorar o acoplamento piezoelétrico para os dispositivos SAW.
Encontrou-se que os filmes AIN depositados sob condicGes experimentais 6timas, como
revelado por XRD e difracdo eletrbnica da éarea selecionada (Selected Area Electron
Diffraction (SAED)), exibem uma alta orientacdo preferencial (002), onde os cristais
colunares sdo crescidos num diagrama ndo-epitaxial e alinhados quase perpendicularmente ao
substrato Si. A curva rocking o, mostra que o desvio padréo das colunas dos filmes finos AIN

é inferior a 1°, o qual mostra a alta qualidade desses filmes. Além do mais, as imagens AFM
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mostram uma rugosidade superficial muito baixa, menos que 7 A, o que é importante para
diminuir a perda de propagacédo nos filmes AIN. Os filmes sintetizados com condic¢Ges 6timas
foram usados para realizar dispositivos SAW, exibindo um bom desempenho de filtragem e
um bom compromisso entre velocidade de fase, coeficiente de acoplamento eletromecéanico
(k2) e coeficiente de temperatura de frequéncia (Temperature Coefficient of Frequency
(TCF)).

Com o intuito de estudar a adequacédo dos filmes AIN, depositados por pulverizacéo
reativa com RF, como elemento atuante nos sistemas microeletromecénicos
(micro-electro-mechanical systems (MEMS)) dos dispositivos, IBORRA, E. et al. [48]
investigaram a influéncia de alguns parametros de deposic¢do (voltagem da polarizacdo do
substrato e pressdo de pulverizacdo) sobre a orientacdo preferencial, tamanho do gréo,
estresse residual e a resposta piezoelétrica dos filmes. A orientacdo preferencial e o tamanho
do grdo foram obtidos por analises XRD. O estresse residual foi deduzido a partir de
medicOes da curvatura da ldmina de Si. A caracteristica piezoelétrica foi avaliada a partir da
resposta em frequéncia dos filtros SAW. Um controle cuidadoso da energia fornecida aos
substratos permitiu crescer os filmes com a orientacdo do eixo-c pura, AIN(002), e com boa
resposta piezoelétrica. A pressdo de pulverizacédo foi ajustada a fim de reduzir a quantidade de
estresse residual. Como resultado, determinou-se a relagcdo entre os parametros de deposicao
e as caracteristicas do filme AIN. Esse estudo tornou possivel a fabricacdo e teste das
estruturas MEMS com base no AIN. Em particular, construiu-se a estrutura de uma ponte
suspensa, AlIN/polisilicio bimorfo, usando microusinagem de superficie.

JUNG, Jun-Phil et al. [49], fabricaram dispositivos SAW com uma configuracao
ZnO/buffer/Si, empregando-se poli-AIN (depositados por pulverizagdo reativa com
magnetron e RF) e epi-AIN depositados por PMBE (plasma enhanced molecular beam

epitaxy (PMBE)) como camada intermediaria (buffer). Em particular, sdo estudados os efeitos
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da camada intermediaria AIN sobre a orientagdo dos filmes ZnO, assim como, o desempenho
dos dispositivos SAW. Os filmes de ZnO piezoelétricos foram depositados por pulverizacéo e

RF, em condi¢des normais de poténcia RF de 300 W, relacdo O2/(Ar+02) de 10 %, e

temperatura do substrato de 300 °C. Para todos os filmes depositados AIN e ZnO, o espectro
XRD e curvas rocking ® FWHM (Full Width at Half Maximum) foram medidas em fungéo
das condicdes de deposicdo, a fim de caracterizar a orientagdo preferencial do eixo-c e
qualidade cristalina. Os filmes de nitreto de aluminio apresentaram uma orientagdo AIN(002)
perpendicular a superficie do substrato Si. A resposta em frequéncia (inclusive S»1) dos
dispositivos SAW, fabricados na configuracdo IDT/ZnO/AIN/Si, foi medida. Os resultados
experimentais indicam que a orientacdo do eixo-c e a qualidade cristalina dos filmes ZnO sdo
determinados, principalmente, pelas propriedades da camada buffer AIN. Além do mais, a
perda por insercdo dos dispositivos SAW, IDT/ZnO/AIN/Si, foi encontrada como sendo
dependente da qualidade cristalina e morfologia da superficie da camada buffer AIN. As
correlagdes entre as propriedades dos buffers AIN e as caracteristicas dos dispositivos SAW
IDT/ZnO/AIN/Si sdo discutidas detalhadamente.

Uma analise da resposta eletroacustica dos filtros SAW, construidos sobre filmes
finos AIN depositados em varios tipos de laminas de silicio, foi reportada por CLEMENT, M.
et al. [50]. Os filmes AIN com orientacdo (002) foram depositados por pulverizacédo reativa e
RF, usando um alvo de Al e mistura gasosa de N2 e Ar, sobre laminas de Si(100) e (111) com
resistividades variando entre 10—2000 Q-cm . A resposta eletroacustica dos filtros SAW com
comprimento de onda acustica de 40 um foi analisada pela medi¢do dos parametros de
espalhamento (S;j), com um analisador de rede. Tém-se determinado uma faixa de rejeigéo,
que esta diretamente relacionada a resistividade do substrato, variando de 26 dB para 10 Q-cm
a 55 dB para 2000 Q-cm. A velocidade SAW depende da orientacdo da lamina Si, sendo

aproximadamente 4700 m/s para o Si(111) e 5100 m/s para o Si(100). As respostas



1 INTRODUCAO DO PROBLEMA 50

eletroacusticas dos filtros SAW foram formatadas por computacdo, com base num modelo
simples do circuito, que considera os efeitos parasitas, tais como o acoplamento
eletromagnético aéreo e a conducédo atraves do substrato. Esse procedimento fornece valores
precisos do fator de acoplamento eletromecanico k2, mesmo para dispositivos com
caracteristicas pobres. E demonstrada a boa qualidade dos filtros SAW de AIN/Si(100) alta
resistividade, com k2 superior a 0,12 %.

Filmes finos AIN foram depositados usando a técnica do arco catddico filtrado. O
efeito da energia de impacto dos ions sobre o estresse intrinseco e a microestrutura dos filmes
finos foram examinados por GAN, B. K. et al. [51]. Eles estudaram a dependéncia do estresse
intrinseco sobre a energia de impacto iénico com uma variagdo de 0 a 350 V, usando
polarizacdo DC (até varios KV), para uma fracdo de ions com polarizacdo pulsada. Para
polarizacdo DC, o estresse alcanca um maximo em 200 V e decresce com 0 crescimento da
polarizacdo dos ions. A orientacdo preferencial dos cristalitos foi estudada por TEM e XRD.
Encontrou-se que existe uma preferéncia para o eixo cristalografico ¢ paralelo ao plano do
filme sob condigcdes de alto estresse intrinseco (4 GPa) e, ao contrario, observou-se uma
orientacdo do eixo-c perpendicular ao plano do filme para um baixo estresse intrinseco (0,25
GPa).

IBORRA, E. et al. [52], apresentaram um estudo do efeito do bombardeamento de
particulas sobre a orientacdo preferencial e o estresse residual dos filmes finos AIN
policristalinos para aplicagbes SAW. Os filmes foram depositados sobre Si(100), por
pulverizagdo reativa e RF de um alvo de aluminio em uma mistura de Ar e N2. Os principais
parametros de deposicdo foram mudados como segue: pressao total 4 mTorr a 11 mTorr, 0
contedo de N2 na mistura de gas de 20 % a 80 %, e polarizacdo do substrato de
-10V a -30V. Com a indugdo de uma polarizagdo negativa, e suficientemente alta, séo

obtidos filmes AIN(002) para toda a faixa de variacdo da pressdo total e do contetido de No.
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Tais filmes possuem valores de estresse residual variando de -3 GPa a +1GPa,
dependendo das condicdes de deposicdo. Os resultados sugerem que a energia dos ions Ar
colidindo com o substrato, controlam a orientagéo preferencial dos filmes.

Filmes finos AIN foram depositados por pulverizagdo reativa com magnetron DC,
sob vérias condi¢Bes experimentais, em substratos de Si(100). As propriedades estruturais e
morfoldgicas foram estudadas usando XRD, SAED e TEM a fim de determinar as condicfes
6timas de crescimento que melhoram o acoplamento piezoelétrico, segundo ASSOUAR, M.
B. et al. [53]. Um filme AIN(002) altamente orientado, com o eixo-c normal & superficie do
substrato, foi identificado por XRD e SAED. Um tamanho médio da coluna do grdo de
aproximadamente 40 nm foi determinado por TEM. O valor quadratico medio da rugosidade,
medida usando AFM, foi menor que 7 nm. Os parametros experimentais 6timos, encontrados
para 0 AIN depositado sobre substratos Si(100), foram explorados para deposi¢cdes de AIN
sobre substrato de quartzo, corte ST, a fim de investigar a influéncia dos substratos sobre a
propagacdo da SAW. Os dispositivos SAW/AIN/Si e SAW/AIN/quartzo ST foram
construidos usando fotolitografia. As caracteristicas de operacdo, velocidade de fase,
coeficiente de temperatura de frequéncia (Temperature Coefficient of Frequency (TCF)) e
coeficiente de acoplamento eletromecanico (k2) foram medidos e analisados. Os resultados
experimentais mostram que a SAW generalizada (generalized SAW ou GSAW), assim como,
a pseudo SAW foram excitadas na estrutura. Suas velocidades de fase sdo, respectivamente,
3245 m/s e 5117 m/s. O dispositivo SAW realizado com estrutura AIN/quartzo corte ST exibe
velocidade de fase e k2 elevados. O valor de k2 determinado para a estrutura AIN/quartzo é
aproximadamente 0,17 %, donde esse valor é trés vezes superior aquele do AIN/Si (0,06 %) e
0 dobro do valor do AIN/quartzo corte ST (0,1 %).

ZHANG, J. X. et al. [54], relatam que o GaN tem mostrado um grande potencial para

dispositivos eletronicos usados em aplicacGes de alta poténcia, frequéncia elevada e, também,
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em dispositivos opticos com curto comprimento de onda. A fim de integrar os dispositivos
optoeletronicos com base em GaN com dispositivos eletrdnicos com base em Si, e reduzir os
custos, € desejavel crescer filmes finos de GaN epitaxialmente e estruturas de dispositivos
sobre substrato de Si. Contudo, uma camada intermediaria (buffer) apropriada é essencial para
0 crescimento epitaxial dos filmes GaN sobre substrato Si, devido ao grande descasamento
entre eles da constante de rede, coeficiente de expansdo térmica e caracteristica quimica. No
presente trabalho, o crescimento da camada buffer AIN foi estudado. Os filmes finos AIN
wurtzita foram crescidos sobre substratos Si(111) e Si(100), usando deposi¢do por
pulverizagéo reativa, sob diferentes valores da poténcia de descarga. Os difratogramas XRD
mostram que o FWHM do pico AIN(002) crescido sobre substrato Si(111) foi muito menor
que do crescido sobre Si(100). O FTIR revelou que o estresse dos filmes AIN depositados
sobre Si(111) foi também muito menor que aqueles depositados sobre Si(100). Para substratos
Si(111), a deformacéo nos filmes depositados sobre Si(111) depende largamente da poténcia
de descarga na pulverizacdo, e a deformacdo devida aos defeitos e descasamento térmico,
contribuem largamente para a deformacdo residual nos filmes depositados. O descasamento
de rede entre o AIN(001) e Si(111) foi 19 %, e entre 0 AIN(001) e Si(100) de 42,7 %.
ZHANG, J. X. et al. [55], cresceram filmes AIN wurtzita sobre substratos de Si(111)
e Si(100) por pulverizacdo reativa com magnetron e RF. A fim de estudar a interface entre o
filme AIN e o substrato de silicio, eles utilizaram microscopia eletronica de transmissdo de
alta resolucdo (High-resolution transmission electron microscopy (HRTEM)). As
micrografias HRTEM revelaram uma fina camada desordenada, alguns nanémetros de
espessura, na interface filme/substrato para ambas as orientacBes superficiais. Apesar da
camada de transicdo, houve um filme AIN wurtzita com orientacdo preferencial do eixo-c
sobre os substratos. O XRD e HRTEM indicaram, tambem, a existéncia de um filme AIN com

estrutura colunar, com os grdos possuindo o mesmo eixo cristalografico (002) normal a
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superficie do substrato, porém tendo orientacdes inclinadas aleatoriamente em torno desse
eixo. O AFM mostrou que a rugosidade superficial é baixa, em torno de 2,3 nm, e independe
do substrato usado.

Filmes AIN foram crescidos sobre substratos de safira por pulverizacdo reativa com
magnetron e RF, em ambiente de argdnio e nitrogénio, usando um alvo de aluminio de alta
pureza. A rugosidade superficial dos filmes AIN foi investigada como funcdo da temperatura
do substrato e da concentracdo de nitrogénio na mistura de gas. Ap6s analise da estrutura dos
filmes GUO, Q. X. et al. [56] observaram que os filmes s&o AIN wurtzita, com a orientacéo
preferencial do eixo-c normal a superficie do substrato, e com rugosidade da superficie
pequena 2,9 nm, para a temperatura do substrato de 100 °C e concentracdo de N2 de 20 %.
Concluiu-se que, a rugosidade da superficie dos filmes AIN cresce com o0 aumento da
temperatura do substrato e da concentracao de N.. Essa rugosidade dos filmes AIN é inferior a
rugosidade dos filmes AIN crescidos por técnicas MBE e CVD. Isso sugere que a
pulverizagcdo reativa com magnetron e RF, a baixa temperatura, € um método eficiente e
barato para obter filmes AIN lisos.

O crescimento e caracterizacdo estrutural de filmes finos piezoelétricos AIN, sobre
substratos de diamante, foi realizado por BENETTI, M. et al. [57]. Os filmes foram obtidos
por processos de pulverizacdo reativa com fonte DC e RF, com varios valores de temperatura
(200 a 500 °C), e o alvo localizado na parte superior da caAmara de vacuo. A caracterizacao
estrutural dos filmes foi realizada por analises XRD. A temperatura de deposi¢do desempenha
um papel importante para obtencdo do filme altamente texturizado, com o eixo-C
perpendicular a superficie do substrato, conforme requerido para aplicacGes em dispositivos
SAW. Particularmente, com uma temperatura do substrato baixa de 300 °C obteve-se alguma
ordem interna ao longo do eixo-c enquanto, aumentando a temperatura, a orientacdo

AIN(002) torna-se preferencial. A analise da curva rocking revelou filmes AIN de boa
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qualidade cristalina, cujo grau epitaxial pode ser bem descrito por uma funcéo linear crescente
da temperatura em que os filmes foram crescidos.

Um estudo da influéncia da temperatura e polarizagdo do substrato na orientagédo
cristalogréfica de filmes finos AIN também foi realizado por MEDJANI, F. et al. [58]. Nesse
trabalho a orientagdo cristalina e estresse residual dos filmes finos AIN foram investigados
por XRD e o método da curvatura do substrato. Os filmes AIN foram depositados sobre
Si(100) por pulverizagéo reativa com magnetron e RF, numa mistura de argonio e nitrogénio,
sob vérias polarizagdes negativas do substrato Vs (até —100 V') e temperatura de deposi¢édo
Ts até 800 °C. Os resultados mostram que em temperatura baixa e polarizacdo moderada
favorece a formacéo do plano (002) paralelo a superficie do substrato. Ao contrario, além da
forte polarizacdo —75 V e temperatura de deposi¢édo superior a 400 °C leva ao crescimento
do plano (100). Ao mesmo tempo, a dureza por nanoidentacao e estresse compressivo medido
pela curvatura do substrato mostram uma melhoria significativa com a polarizacdo e
temperatura do substrato. As amostras polarizadas desenvolvem um estresse compressivo
enquanto amostras sem polarizacao exibem estresse de tracdo ou compressdo, dependendo da
poténcia e temperatura do plasma. A relacdo entre as condi¢des de deposicdo e orientacdo
cristalogréficas dos filmes sdo discutidos em termos da minimizacdo da energia da superficie
e os efeitos do bombardeamento dos ions sobre o substrato.

YANTCHEV, V. et al. [59], cresceram filmes finos piezoelétricos de AIN altamente
orientados, com o eixo-c normal a superficie do substrato, através da deposicdo por
pulverizacdo reativa com magnetron e fonte DC pulsada. Os filmes foram depositados a
temperatura ambiente e possuem um valor FWHM, do pico AIN(002), da curva rocking em
torno de 2°. Dispositivos ressonadores foram fabricados, na estrutura SAW/AIN/SI, usando
fotolitografia de baixa resolucdo. Os dispositivos foram projetados para operar nos modos

rapidos de Rayleigh e Lamb, respectivamente. Ambos os tipos de dispositivos mostram
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velocidades de 10000 m/s e um suficiente acoplamento eletromecénico (0,95 % para o
ressonador SAW e 0,34 % para o ressonador Lamb). As medidas dos dispositivos ilustram o
grande potencial desses modos para o desenvolvimento de dispositivos eletroacusticos,
compativeis com a tecnologia de circuitos integrados, de baixo custo, na faixa de GHz. As
propriedades basicas dos modos estudados séo discutidas de forma comparativa.

A influéncia da concentragdo de nitrogénio sobre filmes finos AIN foi estudada por
PESSOA, R. S. et al. [60]. Eles relatam que os filmes finos AIN amorfos e os cristalinos
foram depositados sobre substratos de Si(100), usando a técnica de deposi¢cdo por magnetron
catodo oco fora do eixo. A evolugédo da orientacdo cristalina e a morfologia dos filmes finos
AIN foram investigadas em fungdo da concentragdo de N2 (10 %, 50 % e 100 %). O
difratogramas XRD mostram que a orientacdo preferencial AIN(100) é conseguida para uma
concentragdo de N2 inferior a 50 %. Usando técnicas de espectrdbmetro de massa, XRD e
AFM demonstrou-se que a cristalinidade e rugosidade superficial do filme AIN estdo
relacionadas com a concentracdo de nitrogénio. Os resultados mostram que 0 monitoramento
das espécies Al* e AIN™ por espectrometro de massa provou ser um método novo e importante
a fim de estabelecer as condicOes ideais do plasma para o crescimento de filmes amorfos ou
cristalinos.

ABDALLAH, B. et al. [61], depositaram filmes finos AIN piezoelétricos em
substratos de Si por pulverizacdo reativa com triodo. Neste trabalho, é investigada a variacdo
do estresse residual versus a polarizacdo do substrato. Um estresse compressivo foi sempre
observado com um valor maximo para uma polarizacdo negativa do substrato de 50 V. Para
valores maiores da polarizacdo negativa, 0 estresse compressivo decresce. As medidas de
XRD mostraram dois tipos de orientacdo dos filmes AIN. Primeiro, sem tensdo de
polarizacdo, os filmes sdo bem cristalizados e apresentam orienta¢do (002). Segundo, com a

polarizagdo, a orientacdo (002) desaparece e um pequeno pico (100) aparece (situado em
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20 =32°—-33°). Finalmente, a influéncia do estresse compressivo e do bombardeamento
ibnico sobre a mudanca da orientagdo é discutido.

O crescimento de filme fino AIN sobre substratos Si(100) e Pt(111)/SiO2/Si(100) por
CVD assistido a plasma e micro-ondas, sob diferentes condi¢des do processo, foi realizado
por SANCHEZ, G. et al. [62]. Os filmes foram caracterizados por XRD, FTIR, AFM, SEM e
TEM. Os valores da distancia entre o plasma e o injetor precursor trimetil-aluminio (TMA), a
polarizacdo RF, e a temperatura do substrato foram importantes no desenvolvimento dos
filmes policristalinos. A escolha da pressdo total da camara durante a deposicdo permitiu a
obtencdo de duas diferentes orientacdes cristalogréficas, isto €, (001) ou (100). Em o6timas
condicOes, em geral as microestruturas exibiram um crescimento colunar com topos redondos,
tamanho do gréo de aproximadamente 40 nm e uma rugosidade superficial menor que 20 nm.

YAO, Z. Q. et al. [63], depositaram filmes AIN num sistema de pulverizagéo reativa
com magnetron e RF, usando um alvo de Al e substrato Si(100). Durante a deposicdo, a
pressdo foi mantida em 2 mTorr, poténcia de RF 65 W, taxa Ar/N. de 1:4 com um fluxo total
de 20 sccm, e temperatura do substrato de 210 °C. As microestruturas dos filmes foram
estudadas usando XRD e HRTM. A morfologia da superficie e a densidade de defeitos dos
filmes foram avaliadas por AFM. Os difratogramas XRD dos filmes AIN mostram picos de
Si(400) e um forte pico AIN(002) indicando uma orientacdo preferencial do AIN ao longo do
eixo-c, perpendicular a superficie do substrato. Em particular, foram estudadas as regides da
superficie e interface entre os filmes AIN e o substrato Si(100). Os filmes mostram um
processo evolucionario de crescimento colunar, e contrastando com trabalhos anteriores as
analises HRTEM revelam que os filmes AIN cresceram diretamente sobre o substrato, sem
uma camada intermediaria amorfa, apesar do grande descasamento de rede entre o filme

AIN(002) e o Si(100). A ocorréncia de uma camada superior desorientada e/ou amorfa
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deve-se ao processo de crescimento/relaxacdo subsuperficial dos filmes AIN pela
pulverizagéo reativa.

Filmes finos AIN foram sintetizados sobre substratos de Si(100), na temperatura
ambiente, usando pulverizacdo reativa com magnetron. As propriedades fisico-quimicas dos
filmes foram investigadas por XRD, SEM, FTIR e Raman. A condutividade térmica dos
filmes AIN foi caracterizada usando uma técnica eletrotérmica original. Gragas a otimizacdo
dos parametros de deposicdo e preparacdo do alvo, as diferentes orientacOes cristalinas
referentes ao AIN hexagonal, isto €, (002), (100) e (101) foram alcancadas, segundo
DUQUENNE, C. et al. [64]. Parece que os filmes finos AIN depositados por pulverizacéo
reativa com magnetron e fonte DC apresentam uma larga faixa de condutividade térmica,
variando de 2 a 50 W-K-1.m-1,

A sintese de filme fino nanocristalinos AIN(002) sobre substrato Si(111)/vidro,
altamente orientados e opticamente transparentes, foi realizada por MIRPURI, C. et al. [65].
Eles usaram um processo hibrido CVD assistido a plasma e pulverizacdo reativa com
magnetron e RF, numa mistura de gases reativos Ar+N, e Ar+N.+H> e baixa temperatura do
substrato (350 °C). Os parametros de deposicao, tais como pressdo de pulverizacdo, poténcia
RF, temperatura do substrato e concentragdo de N> foram melhorados a fim de alcancar as
caracteristicas estrutural, composicional e dptica desejadas. Os difratogramas XRD revelaram
a formacao de filmes AIN com o eixo-c altamente orientado a uma pressdo de pulverizacao de
0,8 Pa. As andlises SEM sugerem uma distribuicdo uniforme dos grdos AIN sobre uma larga
area da superficie e também a existéncia de uma estrutura colunar na direcdo (002) de
comprimento tipico ~100—500 nm com uma relacdo de aspecto ~7-15. A espectroscopia
fotoeletronica de raios-X e de energia dispersiva sugerem que os filmes depositados, numa
poténcia de RF de 400 W, apresentam-se quimicamente puros e com uma estequiometria

proxima a AIN. O estado das ligagdes AIN foi confirmado por espectroscopia Raman e FTIR,
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mostrando os modos fonons dpticos Ez(alto) e E; transversal. Os filmes AIN hidrogenados
apresentam uma excelente transmitancia optica, de ~80 % na regido do visivel do espectro,
sendo material promissor em aplicacOes Opticas.

CHEN, Da et al. [66], estudaram os modos fénons de vérios filmes de AIN
policristalinos com diferentes texturas, depositados por pulverizacdo reativa e RF. Eles
compararam o0s espectros Raman e XRD a fim de encontrar a influéncia da textura sobre o
modo fénon nos filmes AIN policristalinos depositados em substratos de Si(001). A analise
XRD mostra a presenca dos picos AIN(100) e AIN(002), observados em
20=33° e 20=236°, respectivamente. Os modos E(ZZ) e A((TO), correspondentes aos
valores de energia 657 cm~1 e 611cm-t, foram observados no espalhamento Raman ao
longo do eixo-c de crescimento. A orientacdo e a qualidade cristalina do filme AIN tém um
grande impacto sobre a vibracdo do fénon. A deterioracdo da orientacdo (002) e o
aparecimento de outras orientacbes no difratograma XRD conduziram ao aparecimento do
modo Ai(TO) no filme. A ampliagdo dos picos Raman pode estar associada com a

degeneracdo da qualidade cristalina. Além disso, combinando a mudanca de energia do modo

E$? com a medida da tenséo residual, encontrou-se um fator Raman/tensio dos filmes AIN

policristalinos de (—4,1+0,3)x10~° cm™/Pa para o fonon E{). Na Tabela 1.2, tem-se os

modos fénons Opticos tipicos e suas energias para o filme fino AIN sem tensao residual.

Tabela 1.2. Resumo dos modos fénons Opticos tipicos e suas respectivas energias para o filme fino de nitreto de
aluminio (AIN) sem tenséo residual. Dados extraidos de [66].

Modo E2 (baixo) A1 (TO) E: (alto) ou E® E1 (TO) A1 (LO) E1 (LO)

Energia (cm™?) 248,6+0,2 611+0,2 657,4+0,2 670,8+0,2 890+0,2 912+0,2

Filmes de AIN foram crescidos sobre substratos de Si(100) tipo-p por pulverizacao
reativa com magnetron e RF. A caracterizacdo da cristalinidade dos filmes AIN foi realizada

por XRD, a composi¢do das amostras por FTIR, a morfologia da superficie dos filmes por
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SEM e AFM. Nesse trabalho os autores, KAR, J. P. et al. [67], reportaram que com uma alta
poténcia de pulverizacdo, a orientagdo preferencial (002) e a banda de absor¢do AI-N
tornaram-se proeminentes. A rugosidade da superficie e tamanho dos grdos dos filmes AIN
cresceram com a poténcia de RF. Os dispositivos SAW foram construidos sobre os filmes
piezoelétricos AIN(002), conforme a estrutura Au-Cr(IDT)/AIN/Si. Os eletrodos do IDT estéo
espacados de um comprimento de onda de 60 um. A frequéncia central do filtro SAW foi de
84,304 MHz, o que da uma velocidade de fase de 5058 m/s e um coeficiente de acoplamento

eletromecanico de k2=0,34 % .

Um estudo da influéncia da polarizacdo d.c. sobre a ligacdo e propriedades
mecénicas das estruturas formadas com atomos de aluminio (Al-C, AI-N e AI-C-N) foi
realizado por YATE, L. et al. [68]. Os filmes finos de carbeto de aluminio (Al-C), nitreto de
aluminio (AI-N), e carbonitreto de aluminio (Al-C-N) foram crescidos sobre substratos de
silicio Si(100) por pulverizacéo reativa com magnetron e RF em 400 °C. Os filmes de AIN
foram obtidos por pulverizacédo do alvo Al (99,99% de pureza) numa atmosfera de Ar+N e as
Al-C e Al-C-N por pulverizagdo de um alvo binario (50 % Al, 50 % C) em atmosfera de
argbnio e mistura Ar+Na, respectivamente. A tensdo de alimentagdo D.C. foi variada entre
OV e -150V. Os filmes foram caracterizados por difragdo de raios-X (XRD),
espectroscopia por energia dispersiva de raios-X (EDS), e espectroscopia no infravermelho
com transformada de Fourier (FTIR) e as propriedades mecénicas por nanoidentacdo. A
estrutura dos filmes foi determinada por XRD, mostrando que em todos 0s casos os filmes sdo
amorfos. A variacdo da tensdo de polarizacdo produziu diferengas quimicas nos filmes. Com o
aumento da tensdo, o contetdo de Al diminui em todos os trés materiais. O conteudo de
nitrogénio também variou entre 10 e 14 % para filmes de AIN, permanecendo praticamente

constante (21 %) nos filmes AI-C-N. A dureza Berkovich resultou em 7,0 GPa, 17,2 GPa e

9,2 GPa para os filmes Al-C, Al-N e Al-C-N, respectivamente.
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SONG, Jen-Hao et al. [69], demonstraram a viabilidade da incorporagdo da camada
de AIN orientada ao filme BN, a fim de melhorar a texturizagdo. Os filmes wurtzita (Al, B)N
foram depositados sobre uma lamina de diamante (filme de diamante sobre uma lamina de Si)
por uma técnica de pulverizagdo. A estrutura com orientacdo preferencial é sensivel aos
parametros de controle da pulverizacdo. A relagdo entre as microestruturas e condicdes de
processo foi examinada pelas analises XRD, TEM e AFM. As imagens (TEM) da secédo
transversal mostram que as estruturas, amorfas e alinhadas aleatoriamente, foram produzidas
no periodo inicial da pulverizacdo, mas a estrutura com eixo-c altamente orientado (002) foi
formada com o aumento do tempo de pulverizacdo. A espessura da camada amorfa e alinhada
aleatoriamente decresce com o0 aumento da poténcia de pulverizacdo, concentracdo de
nitrogénio, temperatura e voltagem do substrato. Com a diminui¢do da espessura da camada
amorfa e alinhada aleatoriamente, formou-se um filme (Al, B)N com qualidade superior a do
filme AIN.

Filmes finos AIN nanocristalinos foram crescidos via técnica de pulverizacdo DC
para diferentes valores de temperatura do substrato. A orientacdo cristalina e o tamanho da
particula de nitreto de aluminio nos filmes finos foram investigados por analise XRD. Estudos
realizados por THAPA, R. et al. [70] indicaram que a amostra contém nanoparticulas de AIN

hexagonal puro com um unico pico correspondente ao plano AIN(100), em 20=33,15°. O

pico em 625 cm~1 no espectro FTIR do filme foi associado aos modos fonon TO do AIN
hexagonal. O tamanho das particulas do filme preparado no substrato a 200 °C foi em torno
de 9,5 nm, quando verificado por AFM (Atomic Force Microscopy). Estudos da emissdo de
campo indicaram que o material pode ser usado como um bom emissor de campo. O campo

excitado (Eiigado) de 15,02 VV/um foi observado para os filmes AIN sintetizados em substratos

a 200 °C. A constante dielétrica do filme AIN sdo quase independentes da frequéncia para as

medidas na faixa de 1 kHz a 1 MHz, isto é, na faixa de frequéncia de audio. Os valores da
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constante dielétrica (g) foram 10,07, 9,46 e 8,65 para os filmes preparados em 70 °C, 150 °C e
200 °C, respectivamente, na frequéncia 1 kHz.

Filmes finos de AIN foram depositados pelo método de pulverizacdo reativa com
magnetron e fonte DC sobre substrato de Si(100) tipo-p em uma atmosfera de gases Ar+No.
Os efeitos da concentracdo de nitrogénio e a poténcia de pulverizacdo sobre a taxa de
deposicdo de AIN, orientacdo cristalografica, indice de refracdo e morfologia da superficie
foram investigados por MOREIRA, M. A. et al. [71]. Os resultados mostram que os filmes
AIN, com uma textura razoavel na orientacdo (002) e com baixa rugosidade, podem ser
obtidos com uma taxa de deposic¢éo tdo alta quanto 70 nm/min. pelo controle da poténcia do
alvo ou concentracdo da mistura de gas. Aumentando a poténcia da descarga DC, a nitretagéo
dos atomos de Al ndo é total e fases de Al aparecem, assim como as fases AIN. Os

difratogramas XRD mostram picos em 35,9° e 37,8°, correspondendo aos planos cristalinos

(002) e (101), respectivamente, ou wurtzita AIN. Estruturas MIS (Metal-Insulator-
Semiconductor) foram fabricadas e avaliadas eletricamente por medidas I-V (corrente-
voltagem) e C-V (capacitancia-voltagem) em alta frequéncia (1 MHz) . Os resultados obtidos
das curvas C-V indicam que na interface dielétrico/semicondutor existem cargas, e os valores
da constante dielétrica (extraidos sob uma regido de forte acumulacdo) sdo compativeis com
aqueles encontrados na literatura. Os valores do indice de refracdo foram na faixa de 2,0-2,2,
para as amostras preparadas em 500 W de poténcia da descarga, entdo mostrando a
formacéo de filmes AIN policristalinos. As analises FTIR exibem os modos fénons E1(TO) e
A1(TO) da estrutura AIN wurtzita, respaldando também a formacdo de filmes AIN nas
amostras. As andlises AFM mostram que os filmes AIN apresentam uma topografia
superficial relativamente suave, e uma tendéncia a tornar-se rugosa com 0 aumento da

poténcia da descarga DC e suave com o crescimento da relacdo dos gases R=N2/(Ar+N2) .
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ABABNEH, A. et al. [72], depositaram filmes finos de AIN(002) sobre substratos de
Si(100), pela técnica de pulverizacdo reativa com magnetron e fonte DC, a fim de investigar a
influéncia dos pardmetros de pulverizagéo, tais como energia do plasma, pressao de fundo e
composicao do gés sobre o grau de orientacdo do eixo-c e nivel de tensdo (stress) biaxial. A
orientacdo cristalogréfica eixo-c é um grande indicador para altos coeficientes piezoelétricos,
enquanto que um esforco (tensdo mecénica) intrinseco baixo é essencial para a integracdo do
AIN em estruturas mecanicamente flexiveis, como vigas e membranas. Por conseguinte, a
influéncia das diferentes condicdes de pulverizagdo na microestrutura dos filmes finos AIN
com uma espessura tipica em torno de 500 nm foi investigada. Neste trabalho, demonstra-se
que a alta orientagdo no eixo-c dos filmes finos AIN pode ser conseguida sem 0 aquecimento
do substrato Si(100), mais preferencialmente quando se usa uma atmosfera em N, puro. O
grau de orientacdo no eixo-c aumenta com a elevada concentracdo de nitrogénio (N.) e
decréscimo da pressdo de pulverizacdo, enquanto a influéncia da poténcia do plasma sobre a
microestrutura é desprezivel. Uma baixa pressdo de pulverizacdo é também bastante Util para
minimizar a quantidade de contaminacdo por oxigénio (O2) na cAmara de deposicdo e dai
reduzindo a incorporacdo das impurezas nos filmes AIN. Valores de tensdes intrinsecas dos
filmes finos AIN foram determinados pelas medidas da curvatura da lamina, cujos valores
estdo entre 3,5 e 750 MPa dependendo da escolha dos parametros de deposicdo. Finalmente,
os coeficientes piezoelétricos ds3 e ds: foram obtidos experimentalmente por vibrometria de
varredura a laser em conjunto com um modelo tedrico. Os valores efetivos, nos filmes
500 nm, orientag&o no eixo-c e com FWHM de 0,33°, sdo 3,0 e -1,0 pm/V. Para um filme de
espessura 2,4 um os valores medidos foram 5,0 e -1,8 pm/V, os quais estdo préximos dos
valores encontrados para materiais volumétricos.

Filmes finos AIN com orientacdo preferencial (110) foram sintetizados sobre

substratos de Si(100) tipo-p, usando a técnica do laser pulsado. Os filmes foram
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caracterizados por difracdo de raios-X (XRD), espectroscopia Raman, espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e microscopia por forca atdmica (AFM).
Segundo CHEN, H. et al. [73], os resultados indicaram que os filmes AIN sdo bem
cristalizados quando a energia do laser é maior que 300 mJ/pulso. As imagens AFM mostram
que a rugosidade da superficie dos filmes AIN aumenta gradualmente com o aumento da
energia do laser, contudo a morfologia das superficies ainda é bem suave. A cristalinidade e
morfologia dos filmes finos obtidos mostram uma forte dependéncia com a energia do laser.
Os resultados mostram que o AIN(110)/Si(100) tipo-p pode ser usado em dispositivos
optoeletronicos emissores de luz, na regido da cor verde e azul, devido a distancia entre as
bandas de conducéo e valéncia ser elevada e as constantes dielétricas baixas.

Filmes de nitreto de aluminio AIN(002), altamente orientados no eixo-c, foram
crescidos sobre camadas epitaxiais de carbeto de silicio cubico (3C-SiC) em substratos de
Si(100), usando-se pulverizacéo reativa com magnetron e RF e temperatura do substrato entre
300 °C a 450 °C. Os filmes finos AIN foram caracterizados por XRD, MEV e MET
(Microscopia Eletronica de Transmissao). Dispositivos SAW de duas portas foram fabricados
sobre uma estrutura multicamada AIN/3C-SiC/Si. As propriedades de propagacdo SAW na
estrutura AIN/3C-SiC/Si foram investigadas, teoricamente e experimentalmente. Devido a
camada epitaxial 3C-SiC, o modo de Rayleigh exibiu uma velocidade acustica alta (5200
m/s). Os autores, LIN, Chih-Ming et al. [74], concluiram que os filmes finos AIN, crescidos
sobre camadas epitaxiais 3C-SiC, possuem potencial para fabricacdo de dispositivos acusticos
piezoelétricos aplicados no controle de frequéncia e ambientes agressivos.

A influéncia da pressdo de trabalho e da distancia alvo-substrato no crescimento dos
filmes finos AIN policristalinos, com orientacdo no eixo-c, sobre substrato de Si(100) tipo-p
foi analisada por IRIARTE, G. F. et al. [75]. Eles usaram a técnica de pulverizacdo reativa

com magnetron e fonte DC pulsada. A qualidade cristalina do AIN foi caracterizada por
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difracdo de raio-X de alta resolugdo (HR-XRD) onde os filmes apresentaram uma alta
orientagéo do eixo-c, AIN(002), especialmente quando a pressao de trabalho foi baixa. O grau
de orientacdo AIN(002) néo foi afetado pela variacdo da distancia alvo-substrato entre 30 e 70
mm.

RODRIGUEZ, J. G. et al. [76], estudaram a influéncia da rugosidade do substrato de
diamante e da espessura dos filmes finos de AIN, depositados por pulverizagdo reativa com
magnetron. A estrutura AIN/Diamante é uma combinagdo atrativa para dispositivos SAW
operando em alta frequéncia em sistemas de transmiss@o de elevado volume de dados
(telefonia maovel, wireless, radiodifusdo por satélite). Eles depositaram filmes de AIN, sobre
substratos de diamante microcristalino polido e nanocristalino, de diferentes espessuras em
iguais condicOes de pulverizagdo. Para os substratos suaves, a FWHM da curva de rocking do
pico de AIN(002) variou de 3,8° a 2,7° com 0 aumento da poténcia de pulveriza¢ao (400—700
W). Ressonadores SAW foram fabricados usando essas estruturas e apresentaram um

desempenho promissor.

1.3 Justificativa e objetivos

Este trabalho pode ser realizado com a colaboracdo do DCTA-Departamento de
Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial e seus institutos, laboratérios do INPE e
CCS/UNICAMP-Centro de Componentes e Semicondutores da Universidade Estadual de
Campinas. Como especificado no titulo do trabalho, a atividade se dara em quatro frentes: a
primeira refere-se a sintese de filmes finos de AIN com diferentes espessuras, e visa 0
estabelecimento de critérios a fim de caracterizar a deposicdo dos filmes de AIN por

processos a plasma; a segunda diz respeito a aplicacdo das técnicas de analise por difracdo de
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raio-X (XRD), espectroscopia por infra vermelho com transformada de Fourier (FT-IR),
RAMAN, perfilometria e espectroscopia por espalhamento Rutherford (RBS); a terceira
refere-se ao projeto de novos dispositivos SAW e fotolitografia (confeccdo de méscaras e
deposicéo de metais para fabricagdo dos transdutores interdigitais “IDTs”); a quarta trata-se
da caracterizacdo acustica usando um analisador de rede, e visa a determinacdo da velocidade
acustica, constante de acoplamento eletromecénico e resposta em frequéncia dos dispositivos
SAW.

Dispositivos com elementos discretos exigem ajustes individuais e periddicos
durante sua fabricacéo, representando uma dificuldade na producéo em larga escala. Uma vez
dominada as técnicas de fabricacdo de dispositivos SAW, o prototipo bem feito podera ser
repetido em escala industrial praticamente com as mesmas caracteristicas elétricas. Uma
vantagem de dispositivos SAW é a grande rejeicéo de sinais fora da faixa de passagem, onde
0 corte na resposta em frequéncia é muito rapido, com atenuacdes superiores a 50 dB
[44,131]. O nitreto de aluminio (AIN) apresenta propriedades Uteis, tais como, resistividade
elétrica alta [38](aproximadamente 101* Q-.cm) como consequéncia de uma banda proibida

larga [75,83](banda direta de 6,2eV), velocidade acustica de superficie alta

[74,129,130](aproximadamente 6000 m/s e 11000 m/s para ondas SAW propagando-se nas
direcdes [100] e [001], respectivamente), piezoeletricidade alta, condutividade térmica alta

[65](2,85 W-cm~1-K-1 na temperatura ambiente), indice de refracéo alto (2,15+0,5) [83],
estabilidade quimica [52,73], emissdo de radiacdo na regido ultravioleta (A=200 nm), ponto
de fusdo alto (>2200 K), coeficiente de expansdo térmica baixo [83] (4,2x107% K1 e
5,3x10-6 K-1 para a direcdo perpendicular e ao longo do eixo c, respectivamente). Filmes

finos de AIN apresentam transparéncia na regido do visivel, infravermelho e ultravioleta com

boa transmissdo Optica entre 0,2-12,5 um [32]. Dentre todas suas propriedades, a alta

velocidade acustica torna o AIN atrativo em dispositivos de onda acuUstica de superficie
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(SAW) para alta frequéncia [131] a fim de serem usados em telefones celulares, fones sem
fio, sistemas de alarme e seguranga, equipamento militar, sensores, etc.

O CCs-Centro de Componentes Semicondutores realiza pesquisas em técnicas de
microfabricacdo com énfase no semicondutor de Si, possui uma infraestrutura e, uma politica
de colaboracdo com outras instituicbes brasileiras, as quais favorecem fortemente para
realizacdo desta pesquisa. Oferece suas instalacdes e seus processos de microfabricagdo a
alunos de pds-graduacéo, de graduacdo e de nivel técnico para trabalhos de tese, de iniciacao
cientifica e de estagio. Os principais sistemas e/ou equipamentos existentes nos laboratdrios
do CCS sdo: FIB-Focused lon Beam, Sistema de Implantador de fons (Eaton GA4204),
Sistema de Feixe de Elétrons (Leica Jena ZBA-21), Foto-Alinhadoras (Carl Suss MBJ3 e
Kulicke Soffa), Stepper (EIC661), Spinners, Estufa (IMTEC Mod. 2000), Evaporador
Térmico Resistivo, Evaporador por Feixe de Elétrons, Fornos de Oxidacdo Seca e Umida com
Vapor D’agua, Fornos para Recozimento, RTP, Medidor de Espessura de Filmes
Rudolph/FTM para 300 a 4000 nm com Resolugdo de 1 nm, Medidor Xj de profundidade de
Juncdo em Si, Microscopios Opticos (diversos), Medidores de Resistividade 4 Pontas,
Medidores C-V, Pontas Quentes, Osciloscopios e Multimetros (diversos).

Além da utilizacdo do AIN como material piezoelétrico, é necessario um casamento
das estruturas cristalinas dos substratos com o filme fino de AIN. Pois, quanto menor o
descasamento de rede melhor sera a orientacdo cristalina do filme e maior sera a velocidade
acustica de superficie. O silicio (Si) apresenta grau de incompatibilidade de estrutura cristalina
com o AIN de 19 % para AIN(001)/Si(111), 42,7 % para AIN(001)/Si(100) e 8,27 % para
AIN(100)/Si(100), o que torna dificil a obtencao de filmes AIN, com boa cristalinidade, por
pulverizacao reativa. Visando construir um prototipo de um dispositivo SAW para aplicacdes
de interesse da UNIFEI, Institutos de pesquisa e Indlstrias regionais, deseja-se atingir o0s

seguintes objetivos especificos:
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e na area de filmes finos de AIN:
odepositar AIN(100) sobre os substratos Si(100) por pulverizagéo reativa;
oinvestigar a influéncia dos parametros de deposicéo (distancia alvo-substrato e tempo
de deposicdo) nas propriedades estruturais e morfoldgicas dos filmes.
e na area de dispositivos SAW:
oprojetar linhas de atraso operando na faixa de VHF;
oconfeccionar as mascaras dos transdutores interdigitais (IDT’s);
odepositar 0s metais para fabricagdo dos IDT’s;
oinspecionar a formagdo dos IDT’s;
oconectar os contatos (pad) do sensor SAW aos conectores externos usando fios de Au;

ocaracterizar eletricamente as linhas de atraso.

O material AIN sera crescido sobre os substratos de Si por pulverizacdo reativa.
Inicialmente serdo realizadas seis deposi¢Oes por substratos, onde cinco deposi¢cbes com um
tempo de 1h e variando-se apenas a distancia alvo-substrato (4,0 cm, 6,0 cm, 8,0 cm, 10,0 cm
e 12,0 cm) e os demais parametros mantidos constantes, mais uma deposicdo para distancia
alvo-substrato de 12,0 cm com um tempo de 3h. Em seguida, as amostras serdo analisadas por
técnicas de XRD, RAMAN, RBS, FT-IR e Perfilometria a fim de determinar suas propriedades
estruturais e morfoldgicas.

Serdo projetadas linhas de atraso, sem compensacdo, para operar na faixa de VHF
(30 MHz a 300 MHz), desenhada a mascara que define os IDT’s com o software AutoCAD e,
confeccionada pela técnica de fotolitografia. Posteriormente, sera feita a metalizacao e lift-off
para construcdo dos IDT’s. As estruturas finais das linhas de atraso Serdo inspecionadas com
microscopio do CCS/Unicamp. Finalmente, serdo realizadas a montagem dos dispositivos em

uma estrutura suporte chip carried, as conexdes dos contatos dos sensores aos conectores
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externos com fios de Au (bonding wire) e a caracterizacdo elétrica usando um RF Network
Analyzer (Laboratério de Guerra Eletronica/ITA/DCTA) e o software WSmith® ou ORIGIN®.
Ao final do trabalho espera-se alcangar os seguintes resultados e impactos:

e Producdo de um estudo sobre a sintese de filmes finos de AIN em substratos de Si, bem
como, a utilizacdo desses filmes na construcdo de dispositivos SAW em aplicacOes na area
de Microeletrdnica e de interesse do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica
da Universidade Federal de Itajubd, UNIFEI;

e Elaboracdo dos artigos referentes a tese de doutorado e submissdo dos mesmos;

e Impacto cientifico: os temas do projeto certamente resultardo em publicacbes
técnico-cientificas em anais de congressos e em periodicos de circulagéo internacional;

e Impacto tecnoldgico: os temas do projeto s@o fundamentais para o dominio de tecnologia
relacionada a uma atividade estratégica (sensores SAW com sensibilidade e seletividade
elevadas);

e Impacto econdmico: os desenvolvimentos deste projeto considerardo a existéncia premente
de sensores mais precisos e menos dispendiosos;

e Impacto ambiental: os sensores desenvolvidos neste projeto também contribuirdo
fortemente na reducdo de danos ambientais, causados por vazamentos de contaminantes

liquidos e gasosos.
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2

MATERIAIS E METODOS

2.1 Deposicao dos filmes finos

(a) Sistema de deposicdo. Nas deposicdes dos filmes finos de nitreto de aluminio (AIN)
utilizou-se um aparato experimental constituido por camara de deposicdo, sistema de vacuo e
sistema de aquecimento do substrato.

A camara de deposicao foi confeccionada em aco inoxidavel, pela Edwards Vacuo
Ltda., possuindo dimens@es em torno de 65 cm de didmetro e 50 cm de altura. No seu interior
encontra-se um catodo magnetron, construido no Laboratério de Sistemas Integraveis da
Universidade de Sdo Paulo (USP). Na face superior desse magnetron foi colocado um alvo de
aluminio, da Kurt J. Lesker Company, com 99,99% de pureza, 203,2 mm de diametro e
espessura 6,35 mm. Na Figura 2.1 tém-se uma foto da camara de vacuo e um esquema de suas
principais partes.

O sistema de vacuo consiste de uma bomba primaria modelo E2M-18 e uma bomba
difusora modelo DIFFSTAK, fabricadas pela Edwards Vacuo Ltda., refrigerada a agua e
provida de uma armadilha de nitrogénio liquido. A armadilha tem a finalidade de
impossibilitar que os vapores gerados na bomba difusora cheguem a camara e comprometam
a pureza dos filmes depositados. Ja 0 monitoramento da presséo de trabalho foi feito usando
medidores de pressdo do tipo “BARATRON?”, ¢ a pressdo de fundo sendo monitorada por um
medidor do tipo “ION GAUGE”.

Para estudar a influéncia da temperatura nas propriedades dos filmes depositados,

fabricou-se um porta-amostra diferenciado que consiste em placas de aco inoxidavel e
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lampadas haldgenas (625 W). Uma fonte de tensdo variavel foi usada para alimentar as
lampadas hal6genas. Essa fonte permitiu um grande controle, além de uma boa variacdo da
temperatura do substrato, durante as deposi¢des dos filmes de AIN. A Figura 2.2 mostra as

partes do sistema de aquecimento do substrato.

@)

Janelas de Sistema de
quartzo aguecimento
—
Fonte de RF 1
: lj—gl—"
Adaptador de Porta-substrato —
impedéancia Suportes
=
Obturador
Entrada de agua Alvo d\e aluminio ||
Camara de
vacuo
Saida de agua Magnetron blindado
1 | |
l &lji Giro manual
Bomba de vacuo
Ar + N,
Mistura dos

gases

(b)

Figura 2.1. (a) Camara de vécuo usada nas deposi¢des dos filmes finos. (b) Desenho esquematico da cdmara de
VACcuo com suas principais partes constituinte.
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Figura 2.2. Sistema de aquecimento do substrato desmontado a fim de mostrar suas principais partes
constituintes.

(b) Parametros de deposicdo. O material AIN foi crescido sobre substratos de Si(100) tipo-p,
usando a técnica de pulverizacao reativa com magnetron e fonte de RF, [19-21, 27, 32, 34-36,
39, 64, 66, 67] ,onde variou-se apenas a distancia alvo-substrato e os demais parametros
foram fixados. A Tabela 2.1 mostra os parametros das seis deposicdes realizadas (amostras
CO01, C03, C04, C05, C06 e CO7) e na Figura 2.3 ttm-se uma foto dos filmes finos de AIN

depositados sobre laminas de Si(100) tipo-p.

Tabela 2.1. Parametros das seis deposicdes dos filmes finos de nitreto de aluminio, AIN/Si(100) tipo-p, por
pulverizacdo reativa com magnetron RF.

Parémetros Valores
Alvo Al (99,99 % pureza, didmetro 203,2 mm e espessura 6,35 mm)
Temperatura (200+5) °C
Frequéncia RF 13,56 MHz
Poténcia RF 200 W
Distancia alvo-substrato 12,0 cm (amostras C01 e C07)

10,0 cm (amostra C03)
8,0 cm (amostra C04)
6,0 cm (amostra C05)
4,0 cm (amostra C06)

Substrato Si tipo-p (100)

Fluxo Ar 4,0 sccm

Fluxo N 6,0 sccm

Pressdo base 10 Torr ou 133,32x10 Pa

Pressdo sputtering (3,5+0,5) mTorr ou (0,46+0,06) Pa
Pre-sputtering 15 min

Tempo de deposicao 1h (amostras C01, C03, C04, CO5 e CO06)

3h (amostra C07)
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Figura 2.3. Fotografia dos filmes finos depositados sobre substrato de Si(100) tipo-p por pulverizacao reativa
com magnetron e fonte de RF. Deposicdes realizadas no Laboratério de Plasmas e Processos (LPP/ITA/DCTA).

2.2 Analise fisico-quimica dos filmes finos

O espectro eletromagnético foi dividido em regides que vao desde ondas de radio até
o0s raios gama (y). Cada regido corresponde a uma faixa de comprimentos de onda (1) ou de
frequéncias (v) ou de energias (E,). A Tabela 2.2 mostra as regiGes espectrais principais,
relevantes para propdésitos analiticos, e fornece 0os nomes dos diversos métodos
espectroscopicos associados a cada uma delas [133, 139]. As divisdes tomam por base 0s
métodos empregados para gerar e detectar os diversos tipos de radiacdo. A porc¢do do espectro
visivel ao olho humano (vermelho, laranja, amarelo, verde, ciano, azul e violeta) é muito
estreita quando comparada com as outras regides espectrais. Na Ultima coluna da Tabela 2.2
tem-se os tipos de interacOes da radiagdo com a matéria (ionizante e ndo-ionizante) as quais

servem de base para as varias técnicas espectroscopicas.
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Tabela 2.2. Regides do espectro eletromagnético e métodos espectroscopicos comuns com base na radiagdo
eletromagnética. Os valores limites sdo aproximados das vérias regides do espectro eletromagnético.

Regides Comprimento Numero de Freguéncia Energia Tipos de Tipos de
de onda A onda © v Ev espectroscopia interacdes com a
(m) (cm1) (a) (Hz) (a) V) (b) matéria
Radio >1x10 <1x107! <3x10° <1,25x10°° Absorgao de Rotagéo de
micro-ondas e moléculas e Spin de
Ressonéancia ntcleos em campo
Magnética Nuclear. magnético.
(n&o-ionizante)
_ 1x107 1x107 3%10° 1,25x10°5 Absorcao de micro Rotagéo de
Micro-ondas a a a a ondas e Ressonancia  moléculas e Spin de
73 110 L 5 de spin eletronico. elétrons em campo
1x10 3x10* 1,25x10° magnético.
(n&o-ionizante)
1x10°73 1x10 3x10M 1,25x10°2 _ Absorgao no o
Infravermelho a a a a infravermelho e Rotagdo/Vibragdo
distante - 4102 o >, Espalhamento de moléculas.
2,5x10 12x1 4,96%10 Raman. (ndo-ionizante)
2,5x10°° 4x102 1,2x108 4,96x102 _ Absorgéio no o
Infravermelho infravermelho e Rotagdo/Vibracédo
médio a 2 a a Espalhamento de molécul
) 2,5x10° 4x10° 2x104 4,96x10°t Raman. o ionizants
,5x 12x 196 Raman. (ndo-ionizante)
2,5x10°° 4x10° 1,2x104 4,96x10! _ Absorgéio no o
Infravermelho a a a a infravermelho e Rotagdo/Vibracédo
préximo ; " 4 78 Espalhamento de moléculas.
7x10” 1,43x10 4,3x10" L Raman. (ndo-ionizante)
7%x10~7 1,43x10* 4,3x101 1,78 Absorggo, emissio e ) )
Vermelho a a a a fluorescéncia no Elétrons ligados.
6.95x10-7 L 6x10° 4810 1,99 ultravioleta-visivel. (ionizante)
y £IX ,6x , 8%
_ 6,25x10~ 1,6x10* 4,8x10% 199 Absorgao, emisséo e o
Laranja a a a a fluorescéncia no Elétrons ligados.
5 9x10-7 17x10° 5 085x10% 2104 ultravioleta-visivel. (ionizante)
, 9% , (% X X !
5,9x10~7 1,7x10% 5,085x10M 2,104 Absorgéo,Aem_isséo e ) )
Amarelo a a a a fluorescéncia no Elétrons ligados.
A 1 77x10% 5 3110 29 ultravioleta-visivel. (ionizante)
, 00 % X , 3l x ’
5,65x10~" 1,77x10% 5,31x10% 2,2 Absorgéo,Aem_isséo e ] )
Verde a a a a fluorescéncia no Elétrons ligados.
; . " 248 ultravioleta-visivel. (ionizante)
5x10~ 2x10 6x10 ’
' 5x10~7 210 6x104 2,48 Absorgéo,Aem'isséo e ) )
Ciano a a a a fluorescéncia no Elétrons ligados.
4.85x10~7 2 062x10° 6.185x104 256 ultravioleta-visivel. (ionizante)
] X ’ X il X !
4,85x107 2,062x10* 6,185x 10 2,56 Absorcao, emissdo e ) _
Azul a a a a fluorescéncia no Elétrons ligados.
4 4x107 » 273x10° 68210 282 ultravioleta-visivel. (ionizante)
V4 x , X ,82 X !
) 4,4x1077 2,273x10% 6,82x10% 2,82 Absorgéo,Aem_isséo e ] )
Violeta a a a a fluorescéncia no Elétrons ligados.
; 2 510t 7 5510 31 ultravioleta-visivel. (ionizante)
4x10” , 5% ,5x i
_ 4x1077 2,5x10% 7,5x101 31 Absorgao de ) )
Ultravioleta a a a a ultravioleta de Elétrons ligados.
16108 1108 3108 1,25%102 VAcuo. (ionizante)
) 1x1078 1x108 3x1016 1,25x102 Absorgéo, emissao, o
Raios X a a a fluorescéncia e Elétrons internos.
a . ~ . . .
1101t 110° 3%10° 125108 difracdo de raios X. (ionizante)
X
Raios gama y <1x10°1 >1x10° > 3x10% >1,25x10° Emissao de raios y. _Nu_clear.
(ionizante)

@ A relagdo entre frequéncia (v ), comprimento de onda (A ) e nimero de onda (0 ) é dada por v=c/A=cb com c=3x108 (m/s).

® A energia de um féton, segundo Bohr, Planck e Einstein, é dada por E, =hv onde h=6,6262x10"3* (Js) é a constante de Planck.

Também 1 (eV) =1,602x10%° (J) .
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A espectroscopia de absor¢do molecular, realizada sobre uma amostra do material a
ser analisado (analito), toma por base as técnicas da transmissao e da reflexdo. Essas técnicas
requerem medidas das intensidades de radiagdo incidente (lo ), transmitida (I) e refletida (J).
Em consequéncia das interaces entre os fotons e os atomos, ou moléculas absorventes do
analito, a intensidade do feixe incidente é atenuada em alguns comprimentos de onda
caracteristicos. Os termos empregados na espectroscopia de absorcdo [139], relacionados a

razdo dessas intensidades, sdo a transmitancia (T)

Tzll ou %T=le100 (2.1)

0 0

a absorbancia (A)
1
A=-log,, T=Ilog (?j (2.2)
ou pela lei de Bouguer-Beer-Lambert [139, 140],

A=l 2 bc =ebc : (2.3)
2,303

Onde “a” é a secdo transversal de captura (L-mol™t-cm™), “¢” é a absortividade molar
(L-mol~t-cm™), “b” o percurso Gptico (cm) e “c” é a concentracdo molar do analito

(mol-L™1). Outro termo empregado na espectroscopia € a refletancia (R), [141], definida por
SN I @24
na qual “K=A/b” é o coeficiente de absorcdo (cm-1) e “S” é o coeficiente de
espalhamento (cm-1).
O espectro obtido por medidas de refletdncia difusa ndo apresenta relacdo direta
entre a intensidade dos picos e a composi¢do, como observado nos espectros obtidos pela
técnica de transmitancia, em que as intensidades das bandas de absorcdo sdo diretamente

proporcionais & concentracdo da amostra. Todavia, os dados obtidos por refletancia difusa
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podem ser convertidos em dados que resultem em espectros semelhantes aos obtidos por

transmisséo, utilizando-se a equagéo de Kubelka-Munk [136, 137, 139, 142]:

1:(R,):Ez(l—R’)zz ac__eC
S 2R’ 2,303 S

(2.5)

f(R") ¢ a refletancia KM ou espectro corrigido, R'=R,nosra / Rpaarse deNota a razéo da

refletdncia da amostra em relacdo aquela de um padrdo ndo absorvente (KBr ou KCI). Se “S”

for constante entdo a relacdo entre a intensidade KM e a concentragdo do analito sera linear.

Consequentemente, com essa equacdo é possivel a realizacdo direta de analises quantitativas.
Os espectros sdo plotados em unidades de transmitancia (T) ou absorbancia (A) ou

refletancia (R) ou unidades K-M ( f (R")), versus nimero de onda ©. Esses espectros embora

ndo sejam idénticos sdo similares na aparéncia geral, fornecendo as mesmas informacées
qualitativas e quantitativas.

A analise de filme fino por espectroscopia € um método bastante difundido e
utilizado na caracterizagdo de filme fino. Portanto, a fim de determinar as caracteristicas
estruturais e morfoldgicas dos filmes de nitreto de aluminio (AIN), eles foram analisados por
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (Fourier Transform Infrared
(FTIR) spectroscopy) [26, 29, 39, 41, 62, 64, 65, 67, 73], espectroscopia Raman [25, 26, 39,
64-66, 73], difracdo de raios-X (DRX) [21, 22, 26, 28, 29, 36, 39, 41, 62, 64-67, 73], RBS

(Rutherford Backscattering Spectroscopy) [25, 77, 132] e perfilometria [134, 135].

(a) Espectroscopia FTIR. Nessa analise, o equipamento utilizado foi o Spectrum One da
PERKINELMER, conforme ilustra a Figura 2.4. A técnica de espectroscopia no
infravermelho adotada foi a de refletancia difusa com transformada de Fourier (DRIFT, do
inglés diffuse-reflectance infrared Fourier transform) nas condi¢cfes de temperatura/umidade

de 25°C/42 % . A amostra é diluida em uma matriz de uma substancia que ndo absorve a
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radiacdo [133]. Geralmente se utiliza brometo de potéssio (KBr) ou cloreto de potéssio (KCI)
como matriz. A técnica DRIFT toma por base a refletincia difusa, que € um processo
complexo, que ocorre quando um feixe de radiacdo atinge a superficie de um p6 finamente
dividido ou um filme fino em que a superficie seja irregular ou ndo polida [133, 136-142].
Com esse tipo de amostra, a reflexdo especular ocorre em cada plano da superficie. Contudo,
uma vez que existem muitas destas superficies, que estdo orientadas aleatoriamente, a
radiacdo é refletida em todas as direcdes. Se o tamanho da particula da amostra é comparavel
ao comprimento de onda da radiagdo, entdo uma grande por¢do da radiacdo incidente sofre
absorcao, refracdo e difracdo pelas particulas. A distribuicdo angular da radiacdo emergente,
difusamente refletida, ndo depende do angulo de incidéncia e contém informacdes espectrais
sobre a amostra. A reflexdo que tem pouca informacdo espectral também ocorre nas

superficies frontais da particula (reflexdo especular).

Figura 2.4. Sistema de analise FTIR da Diviséo de Quimica do Instituto de Aerondutica e Espaco do DCTA.
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O espectro FTIR resultante representa a absorcdo e transmissao da radiacdo que
passa pela amostra, criando uma identificagdo molecular prépria de cada tipo de amostra,
como se fosse uma “impressdo digital”. Portanto, ndo existem dois materiais diferentes com o
mesmo espectro infravermelho. Isso torna a espectroscopia no infravermelho bastante dtil
para varios tipos de andlises. O espectro FTIR pode fornecer as seguintes informacdes:
identificacdo de materiais desconhecidos, determinacéo da qualidade ou consisténcia de uma
amostra e determinacdo da quantidade de componentes no material. Os picos de absorcao
correspondem as frequéncias das vibragdes entre as ligacbes dos d&tomos do material. Como
cada material € uma combinacdo Unica de atomos, ndo existem dois materiais produzindo o
mesmo espectro infravermelho. Portanto, a espectroscopia FTIR resultara numa identificacéo
positiva (analise qualitativa) da amostra ensaiada. Além disso, as amplitudes dos picos no
espectro indicam a concentracdo de analito presente (analise quantitativa) [54, 65, 67, 68, 70,
71]. A Figura 2.5 mostra os espectros de transmissao tipicos de filmes de nitreto de aluminio

(AIN) gravados por um espectrofotdometro FTIR, na faixa de 400 cm™ a 3000 cm™.

— 200 W
— 300 W

— 400 W

Transmitancia % (Unidade Arbitraria)

| | | |
3000 2500 2000 1500 1000 68/2 500
Numero de onda (cm-1)

Figura 2.5. Espectro de transmissdo FTIR dos filmes AIN/Si(100) tipo-p depositados em 200 W, 300 W e 400
W. Figura construida com base em [67]. Absorcdo caracteristica da ligagio AI-N em 682 cm~1(modo
vibracional de estiramento E;(TO)).
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Neste gréafico os valores de transmitancia (T) ndo sdo necessarios pois o interesse é
no formato da curva e posi¢do dos picos de absorcdo, informacgdes qualitativas do material
contido na matriz analisada, a fim de confirmar ou ndo a existéncia do AIN. Identificou-se a
existéncia da banda de absorcdo caracteristica da ligacio AI-N em 682 cm™ (modo
vibracional de estiramento). Com o0 aumento da poténcia de pulverizacdo, 0 pico
correspondente ao modo de estiramento torna-se proeminente e mais estreito. O estreitamento

de uma faixa vibracional geralmente indica melhor cristalinidade [67].

(b) Espectroscopia Raman. Essa analise € usada para avaliar qualitativamente os filmes finos
de AIN, com base no efeito Raman (descoberto por C. V. Raman em 1928), foi realizada pelo
equipamento marca Renishaw, modelo S200, com laser de argénio em 514,5 nm pertencente
ao LAS/INPE (Figura 2.6). O espalhamento Raman é explicado como uma coliséo ineléastica
entre um féton e uma molécula em determinado estado inicial de energia [139]. O termo
inelastico denota o fato de que o processo de espalhamento resulta num ganho ou numa perda

de energia pela molécula, ou seja, a frequéncia da onda espalhada (vesp) difere da frequéncia

da onda incidente (vinc). A relagéo entre a energia (Ev ) de um foton (ou um fénon) com sua

frequéncia (v) e o comprimento de onda () é dada pela lei de Planck [80, 81, 143],

Euzho:h(%]:hc(%j (2.6)

em que h=2nh=6,6262x10"34 Js é a constante de Planck, h é a constante de Planck

reduzida, c¢=3x10% m/s é a velocidade da luz no vacuo. Como os niveis de energia

vibracional sdo quantizados a equacdo (2.6) € reescrita como

EnZ(n+%jhU:hUn para n=0,1,2,3, - , (2.7)
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em que n é o numero quantico que indica o nivel energético da molécula [81, 143] e v é a
frequéncia natural da molécula, cuja vibracdo é similar a vibracdo de um oscilador

harménico (Mecanica Quantica), [143], dada por

oot [K_1L [K(mi+mo) | 2.8)
2r\\n 2n mimg2

K ¢é a constante da forga para a vibragdo, u é a massa reduzida da molécula, m: e m2 sdo as
massas dos dois nucleos (molécula formada por dois a&tomos). Dai a energia incidente é dada
por

Einc =hvinc (2.9)
e a energia espalhada

EespZhUespZh[l)inci(Ul—DO)]:h(UinciU) ' (2.10)

Os indices 0 e 1 sdo nimeros quanticos associados ao estado vibracional inicial ou final da
molécula. A energia da onda espalhada pode ser ou igual ou maior ou menor que a energia da
onda incidente através de incrementos quantizados, os quais correspondem as diferencas de
energia entre os niveis de energia inicial e final, seja eletrénico, vibracional, ou entre niveis
rotacionais da molécula em um gés, liquido ou sélido. Portanto, a energia espalhada pode ter
frequéncia ou igual ou maior ou menor que a frequéncia da radiacdo incidente [80, 81]. Na

Figura 2.7.(a) estdo representadas estas trés situacdes:

i. a energia da onda espalhada é igual a energia da onda incidente, vesp=vinc, a este efeito da-
se 0 nome de espalhamento de Rayleigh;
ii. a energia da onda espalhado é maior que a energia da onda incidente, Lesp > Vinc, entdo ha um

espalhamento de Raman cuja linha espectral é denominada de linha anti-Stokes, e a molécula

é excitada do nivel n=1 para o nivel n=0;
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iii. a energia da onda espalhada é menor que a energia da onda incidente, vVesp <vinc, entdo ha

um espalhamento de Raman de linha espectral chamada de linha Stokes, e a molécula é
excitada do nivel n=0 para o nivel n=1.

As linhas designadas por n=0 e n=1 representam o0s niveis de energia vibracional
da molécula. A diferenca de energia da radiacdo incidente e da radiacdo espalhada € o que se
chama de deslocamento de Raman. A Figura 2.7.(b) mostra que as linhas anti-Stokes séo de
intensidades menores que as linhas Stokes, uma vez que aquelas se originam de niveis de
energia mais altos, e estes, a temperatura ambiente, estdo menos ocupados, conforme a lei de

distribuicédo de Maxwell-Boltzmann [80, 81, 143]:

nhv

P(n)=P(0)e «T  para n=0,1,2,-- (2.11)
P(n) é a populacdo do nivel n, P(0) é a populacdo do nivel 0, x=138x10"2% J/K ¢ a
constante de Boltzmann e T é a temperatura absoluta. Consequentemente, o recurso da

espectroscopia de espalhamento Raman consiste, somente, na analise das linhas Stokes da

radiacdo espalhada pela amostra em relacdo a radiacao incidente.

Figura 2.6. Sistema de espectroscopia Raman. Equipamento marca Renishaw, modelo S2000, com laser de
argbnio idnico em 514,5 nm, do Laboratorio Associado de Sensores e Materiais (LAS) no INPE. Este
equipamento é composto da fonte de radiacdo laser, do sistema de insercdo da amostra, do monocromador, do
detector de radiagdo espalhada, do amplificador de sinal, do computador e de um microscépio Optico.
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Figura 2.7. (a) Diagrama dos estados energéticos vibracional das moléculas e os espalhamentos de Raman e
Rayleigh devido a interacdo com a onda incidente. (b) Espectro de Raman do CCl, (tetracloreto de carbono),
para deslocamento Raman inferior a 500 cm™, excitado por uma linha azul (488 nm) de um laser de fon argdnio,
desenho realizado com base em [143].

Cada material tera um conjunto de valores v, =vjp;—v (linhas Stokes),

caracteristicos da natureza das ligacGes quimicas das diferentes moléculas, existentes na
amostra analisada [25, 26, 33, 39, 65, 66, 73]. No espectro Raman a intensidade Optica

dispersa € expressa em funcdo do numero de onda v, dado por
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Vesp _ (Vjgger =) _ 1
C c A

0= (cm™) (2.12)

esp
onde ¢=3x10'° cm/s é a velocidade da luz, v, € a frequéncia de excitagéo do laser e Aesp €

0 comprimento de onda espalhada. A Figura 2.8 mostra um espectro Raman tipico do AIN/Si.

T
— 600 mJ/pulso
— 500 mJ/pulso
400 mJ/pulso
— 300 mJ/pulso

Intensidade (Unidade Arbitraria)

700 750 800
Deslocamento Raman (cm-!)

850 900
8

Figura 2.8. Espectros Raman tipicos de filmes finos AIN/Si(100) tipo-p depositados por laser pulsado com
diferentes valores de energia. Nos espectros percebe-se trés picos onde os dois localizados em 620 cm™ e 670
cm? correspondem aos modos fonons A;(TO) e E;(TO) do filme fino de AIN, respectivamente. O terceiro pico
em 824 cm™ é atribuido ao modo fonon do substrato de Si. Figura desenhada com base em [73].

(c) Espectroscopia por DRX. A difratometria de raios X é usada na determinacdo da
estrutura cristalina, da distancia interplanar e do tamanho dos grdos do material da amostra.
Um feixe de raios X direcionado sobre um material cristalino pode sofrer difracdo
(interferéncia construtiva) como resultado de sua interacdo com uma série de planos atbmicos
paralelos (Figura 2.9), de acordo com a lei de Bragg. O espacamento interplanar é uma funcao
dos indices de Miller (h, k, 1) e dos parametros da rede cristalina (a, b, ¢), assim como da
estrutura cristalina [78, 79]. A Figura 2.10(a) mostra o difratdbmetro de raios-X, Philips X-Pert
Pro, o qual é um aparelho usado para determinar os angulos nos quais ocorre a difracdo em

amostras pulverizadas; as suas caracteristicas estdo representadas esquematicamente na Figura

2.10.(b).
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Figura 2.9. Difrag8o de raios-X por planos de atomos A-A’e B-B'. Desenho feito com base em [78].

A estrutura cristalina do material € determinada usando-se a equacdo da distancia
interplanar dnki [79, 82]. Essa equagdo é obtida a partir de uma expressdo mais geral para
qualquer simetria e particularizada para cristais com estrutura hexagonal (a=b=c,

a=B=90° e y=120°),

- L , 2.13
d2g 3 a2 c? (213)

1 _ﬂ(h2+hk+k2}r|2
em que a e ¢ sdo o0s parametros de rede, e h, k, | sdo os indices cristalograficos de
Miller-Bravais. A equacdo (2.13) é usada juntamente com a equacao formulada por W. L.

Bragg. Na Figura 2.9, a diferenca Ax entre os percursos 11' e 22, percorridos pelos feixes 1

e 2, 6 Ax=2dnkisen(0). Como essas duas ondas se somam, elas interferirdo construtivamente
somente se estiverem em fase: Ax=2dnksen(6)=niA para n=1, 2, 3, ---. Dai, obtém-se a

expressdo conhecida como a lei de Bragg [78, 79, 82],

ni

sen(0)= dhki

(2.14)
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Na equacio (2.14), 6 é denominado de angulo de Bragg, A (Acu k.=15405A) é o

comprimento de onda de raios-X, € n € um numero inteiro positivo ndo nulo. O tamanho

Dmedio dos gréaos é estimado, usando-se a formula de Scherer [79],

I
Dmed'O_Z{Hcos(e)} ' (2.15)

Essa equacdo é valida para Dmédio <200 nm, e A (Acu,k, =1,5405 A) é o comprimento de

onda de raios-X, e H é a FWHM (Full Width at Half Maximum) em radiano, e 6 é o &ngulo de

Bragg.

Ameostra girando com uma
velocidade angular

Fonte de
raios-X

60° 120°
/ 80° 100°

Deatector girando com uma
velocidade angidar ©

(@) (b)

Figura 2.10. (a) Difratbmetro de raios-X Philips X-Pert Pro. Figura obtida no Laboratdrio de Cristalografia e
Difracéo de raio-X do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas. (b) Diagrama esquematico do funcionamento de
um difratdmetro de raios X onde o desenho foi realizado com base em [78].

No caso particular do filme de h-AIN estrutura wurtzita, [26, 36, 83], tem-se
a=b=3112 A e c=4,982 A. A Tabela 2.3 mostra alguns planos (h k 1) com a respectiva

distancia interplanar dnki € 0 angulo 260, para a estrutura h-AIN wurtzita, que foram obtidos

apos aplicar a equacdo da distancia interplanar, (2.13), e com a lei de Bragg dada por (2.15).
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Na Figura 2.11 tém-se os planos representados num gréafico da distancia interplanar em

funcdo de 260. Na Figura 2.12 tém-se um difratograma de raios X, tipico do nitreto de

aluminio, de um filme fino depositado sobre substratos de silicio.

Tabela 2.3. Distancia interplanar e &ngulo de alguns dos planos (h k I) para h-AIN estrutura wurtzita.

Planos AIN (h k1)

Distancia interplanar dnx (A)

Angulo 20 (°)

(100 2,6897 33,27
002) 2,4918 35,90
(101) 2,3700 37,80
(102) 1,8293 49,79
(110) 1,5560 59,32
(103) 1,4138 66,00
(200) 2,6951 69,70
(112) 1,3197 71,40
(201) 1,3008 72,60
(203) 1,0464 94,76
4 -
] Amvi00) AIN (200)

_ AIN (002)

ot AIN (101)

= 3 AIN (102)

%i T AIN (110) AIN (112)
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Figura 2.11. Planos (h k 1) do nitreto de aluminio na estrutura hexagonal wurtzita onde a=b=3112 A e

c=4,982 A.
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Figura 2.12. Difratogramas tipicos do AIN/Si onde a Figura foi desenhada com base em [36].

(d) Espectroscopia por RBS. O método de andlise por RBS (Rutherford Backscattering
Spectroscopy) é parte de um conjunto maior de métodos espectroscopicos nucleares,
denominados de analise de materiais por feixes iénicos (IBA-lon Beam Analysis). Com essa
analise pode-se determinar a composicdo ou perfil elementar em profundidade de um
material ou filme fino (algumas centenas de nm). Esse método usa feixes de H*, He* ou He™"
monoenergéticos, com energias de alguns MeV e correntes da ordem de nA, que incidem
sobre uma amostra. Essa energia limita a profundidade analisada em alguns pum, sendo a
analise RBS apropriada na identificacdo e quantificacdo de filme fino [84].

A técnica de RBS consiste em medir a energia das particulas de um feixe
monoenergético que sofreram colisdes com os atomos do alvo que se deseja analisar e que

foram retroespalhadas (Backscattering) conforme mostra a Figura 2.13. Durante a colisdo os
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fons incidentes perdem energia por colisdes com os &tomos do material, a taxa de reducéo de
energia da particula espalhada (ou retroespalhada) depende da razdo entre as massas da
particula incidente e do a&tomo alvo. Com isso, pode-se identificar qual a massa dos atomos do
alvo e, portanto, qual é o elemento quimico. Na Figura 2.14 tém-se o sistema RBS do

Laboratdrio de Materiais e Feixes 16nicos (LAMFI/USP) usado na analise dos filmes finos.

t  Filme fino ou alvo
—rd b - . X
! (N atomos/vol.}

/ Area do Seive S
1% -
N Feixe de particulas

incidentes

T

k"

Angulo de espalhamento / i

Angulo sélido diferencial \\\\
d0 A

Detecror

Figura 2.13. Diagrama esquematico do funcionamento de um equipamento RBS (Rutherford Backscattering
Spectroscopy). Desenho realizado com base em [84].

Figura 2.14. Sistema RBS do Laboratério de Materiais e Feixes 16nicos (LAMFI) na USP. A aquisi¢do de dados
¢ feita por um buffer-multicanal acoplado a um microcomputador pessoal tipo IBM-PC®. Para célculo e
simulacdo de espectros de RBS utiliza-se o programa RUMP ou SIMNRA.
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Sabendo-se qual ¢é a identidade do &omo alvo pode-se determinar a quantidade de
atomos por area (cm?), pela probabilidade de colisdo entre as particulas incidentes e os atomos
do alvo, e medindo-se o nimero total de particulas detectadas A e o nimero de particulas
incidentes Q. A conexdo entre A e Q € dada pela se¢do de choque e espalhamento [84]. Um
ion movendo-se na matéria perde energia por sucessivas colisdes com os elétrons do material.
Portanto, a perda de energia no percurso € diretamente proporcional a distancia percorrida
no interior da amostra. Desta maneira € possivel estabelecer uma escala de profundidade com
a energia das particulas espalhadas pois as particulas espalhadas na superficie tém energia
maior que as espalhadas no interior do filme.

A técnica de RBS possibilita analisar qualitativamente um material quanto a sua
composicao quimica. Na simulacdo sdo importantes 0s seguintes requisitos:

i. conhecer o material que esta sendo analisado, bem como todo o processo da deposi¢do do
filme fino;
ii. prever o aparecimento de alguns elementos estranhos, contaminacées (oxigénio, silicio, etc.),
0s quais deveriam estar ausentes;
iii. identificar as impurezas da superficie do filme e do substrato;

A espessura do filme pode ser estimada por RBS, mas devido a existéncia de outras
técnicas isto ndo é realizado com frequéncia. Contudo, a vantagem de se inferir a espessura de
um filme analisado por RBS é de se puder corrigir a analise de forma segura e coerente. Ao se
fazer a simulacdo usando o software RUMP [85], é importante saber que: a largura do pico
depende da espessura do filme fino (ou camada); e a altura dos espectros de espalhamento da
amostra reflete a composicdo do filme fino (ou camada).

A Figura 2.15 mostra um espectro RBS tipico de um filme de nitreto de aluminio,
depositado sobre substrato de silicio (AIN/Si), onde os resultados da simulacdo mostram

claramente a presenca dos elementos quimico (Al, N, O e Ar).
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Figura 2.15. Espectro RBS tipico de um filme AliN1Aroo2; de espessura 3000x10% dtomos/cm? (~ 300 nm de
espessura) depositado sobre substrato de silicio. Desenho realizado com base em [77].

(e) Perfilometria. Com o desenvolvimento da microeletronica tornou-se importante o estudo
das caracteristicas da superficie do filme fino e substratos, tais como rugosidade, espessura do
filme fino, profundidade e dimensdes das estruturas. Atualmente, os instrumentos existentes
para realizar essas medidas sdo o0 microscopio éptico, microscépio de forca atdbmica e o
perfildmetro de ponteira de diamante (Figura 2.16).

O perfilébmetro é constituido de uma ponteira de diamante acoplada diretamente ao
nucleo de um transformador diferencial variavel linear (LVDT-Linear Variable Differential
Transformer) formando um conjunto fixo. O LVDT é um dispositivo eletromecanico que
produz um sinal elétrico na saida proporcional ao deslocamento do nudcleo e consiste de um
enrolamento no primario mais dois enrolamentos idénticos secundarios, espacados
simetricamente sobre um cilindro. O sistema moével faz com que uma amostra ou um
substrato possa realizar uma varredura na horizontal sob a ponteira fixa [86]. A Figura 2.17

mostra a andlise tipica de um degrau na superficie de uma amostra.
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Figura 2.16. Perfildmetro modelo Alpha-Step 500, usado para determinar a espessura dos filmes AIN, do
Laboratério Associado de Sensores e Materiais (LAS) no INPE.
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Figura 2.17. Perfil da superficie de uma amostra analisada por perfilometria. Essa figura foi desenhada com base
no manual do usuério, do equipamento Alpha-Step® 500 Surface Profile, da TENCOR INSTRUMENTS [87].
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O principio na realizacdo de uma medida com o perfildmetro consiste no seguinte:
i.a ponteira se move na horizontal sobre a superficie de um filme ou substrato e
simultaneamente ocorre um deslocamento da ponteira na vertical em resposta as
caracteristicas da superficie;
ii. 0 deslocamento vertical € monitorado pelo LVDT e o sinal elétrico na saida é amplificado,
digitalizado, processado e mostrado num monitor de video;
iii. a ponteira de diamante do perfildmetro tém uma forma cbnica com o raio variando de

1,5 mm a 12,5 mm sendo um fator que pode contribuir para a distorcdo da medida.

Apos a varredura da superficie de uma amostra uma tela de dados substitui a tela de
movimento e o perfil tracado aparece num quadro grafico juntamente com um quadro resumo

dos dados a esquerda.

2.3 Modelagem dos dispositivos SAW

Na modelagem de dispositivos de onda acUstica de superficie (SAW-Surface
Acoustic Wave), tais como linhas de retardo, filtros, sensores, ressonadores, etc., é importante
conhecer-se 0 comportamento da onda acustica de superficie (SAW) quanto a excitacdo dos
modos acusticos, propagacdo da SAW em meios parcialmente metalizados, funcdo de

transferéncia do dispositivo, atrasos de fase e de grupo.

(a) Excitacdo dos modos acusticos. Com o invento do pesquisador White dos transdutores
interdigitais (IDT-Interdigital Transducer), estes permitiram a conversdo de ondas elétricas
em acusticas e vice-versa [3], desenvolveram-se diversos modelos de transdutores (IDT

uniforme, ndo uniforme, apodizado ou néo, eletrodos tipo pistéo, etc.), conforme a aplicacdo
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especifica e melhoria na resposta do dispositivo [1, 8, 107, 109-113, 120]. Nos dispositivos
SAW, a estrutura metélica IDT excita ondas acusticas de superficie (SAW). Contudo, além da
SAW, podem aparecer as ondas acusticas de volume no interior do filme (BAWinterna ) € N0
meio externo ao filme ( BAWexterna ), conforme ilustrado pela Figura 2.18. O comprimento de

onda, frequéncia e velocidade do modo SAW séo identificados por Ao, fo € vsaw, € para 0s
modos BAW sdo denotados por A(6r), f e v(6r), onde 6r € denominado de angulo de

Rayleigh. Analisando a existéncia dos modos acusticos tem-se,

A(OBR)<Ao para 0°<6Or<90° (2.16)
ou
V(eR) < VSAW . (217)
f fo
Donde se obtém a relagéo,
f> V(=) fo . (2.18)
VSAW

BAWertema

G,
L R e o) )
L

Figura 2.18. Corte transversal do IDT uniforme excitando 0os modos acusticos SAW e BAW em uma linha de
retardo.
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Desta equacdo (2.18), a condicdo de corte é obtida no limite eIirgO V(Or)=Vsaw. Conclui-se
r—90°

que o modo serd BAW se a frequéncia da onda acustica ( f ) satisfizer a condi¢do f > fo, e o0
modo serd SAW quando f <fo . Nota-se que os modos BAW comegam a ocorrer muito

proximos do modo SAW. Portanto, isso pode ser um problema em dispositivos de faixa larga,

e forca os dispositivos SAW serem de faixa estreita.

(b) Propagacédo da SAW em meio parcialmente metalizado. A velocidade da SAW pode
ser obtida a partir da resposta ao impulso h(t—ta) do dispositivo SAW. Contudo, é necessario
analisar o efeito da metalizagdo sobre a propagacdo da onda acustica. Na Figura 2.19, tem-se
duas situacdes: (i) a SAW percorre uma distancia Lt em um tempo ® ; (ii) a SAW percorre
uma distancia Lt em um tempo ©', maior que ®. O parametro n € definido como sendo a
taxa de metalizacdo. Assim, conclui-se que o tempo necessario para a SAW percorrer uma

distancia Lt é inversamente proporcional ao espago sem metalizacdo (1-n)Lt.

pertirbacio SAW , LT _1:

(1) At : :

- T . (I-mLt

perturbacio SAW 1 : (=Lt -

(i) e : metal |
Etc i to+E"

Figura 2.19. Analise realizada a fim de obter as equac@es (2.19) e (2.20) as quais permitem estimar a velocidade
da SAW em uma regido parcialmente metalizada.

Portanto, de uma regra de trés, obtém-se as seguintes relacdes:

@’:i para 0<n<1 (2.19)
)

e a velocidade vsaw sera
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(2.20)

Nota-se na equacédo (2.20) a dependéncia da velocidade com a taxa de metalizacéo.

(c) Projeto da linha de retardo. O interesse no projeto e desenvolvimento de dispositivos
SAW, tais como filtros com alta seletividade, ressonadores, etiquetas de identificagéo, linhas
de retardo, compressores de pulsos, sensores diversos (pressdo, temperatura, biosensores,
etc.), cada vez menores e capazes de operar em ambientes agressivos sem sofrerem
degradacdo sdo crescentes. Além do que esses dispositivos, construidos sobre filmes
piezoelétricos, usam a tecnologia sem fio (wireless) e, portanto, tém a vantagem de nao
precisarem de fonte de alimentacdo e nenhum tipo de conex@ a fim de que funcionem
corretamente [1, 8, 88-109]. Um uso dessa tecnologia sdo as linhas de atraso (Figura 2.20),
onde 0 objetivo é produzir um atraso no sinal recebido pelo dispositivo. Em um projeto de
dispositivos SAW ¢ fundamental que se conheca a velocidade da onda acustica de superficie
vsaw no filme fino sobre o qual sera construido o dispositivo. Dai, com base na Figura 2.20,
0 comprimento minimo da onda acustica Ao excitada pelo IDT sera

_ VsAw
fo

Ao (2.21)

A frequéncia fo é a frequéncia maxima da onda SAW excitada pelo IDT e, também, é uma

condicdo de projeto [1, 8, 88, 113]. Com isso a largura das digitais w sera,

w:(ﬂjxo (2.22)
2
e 0 espacamento entre digitais (d—w),
d—w=(l_—njw . (2.23)
n

O parémetro n € a taxa de metalizacdo [1, 8] definida pela relagdo
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w
== , 2.24
=y (2.24)

que também é uma condicdo de projeto. Usualmente, escolhe-se uma taxa de metalizagdo de
50 %, donde o espacamento entre digitais tonar-se-4 igual a w=Ao0/4. Outra condi¢do de
projeto é a largura de faixa Af , especificada de acordo com a operacao de filtragem realizada

pela linha de atraso, [1, 8, 113].

Eletrodos de Au [
(tiras ou digitais) ‘

~

Figura 2.20. Linha de retardo uniforme com base em SAW construida conforme a estrutura IDT Au/AIN/Si.

Em comunicacGes é comum se usar o termo LFF (Largura de Faixa Fracional) que é

definido por
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Af
LFF=— . (2.25)

0
O fator de qualidade Q é uma medida quantitativa do estreitamento da ressonancia em um
circuito ressonante. Na ressonancia, a energia reativa no circuito oscila entre indutiva e
capacitiva. O fator de qualidade relaciona a energia méxima (Umax) ou de pico armazenada

com a energia dissipada (P4 /wo) no circuito por ciclo de oscilagéo [1, 8, 113, 114]:

Umax Umax
= =2 , 2.26
Q=0 Pq R[Pd/ foJ (2.26)

Também pode ser calculada por

_fo
Q= Af . (2.27)

Nota-se que a largura de faixa Af é inversamente proporcional a Q. Um circuito ressonante é
projetado para operar na frequéncia de ressonancia, ou proximo dela. Ele serd de alto Q
quando Q>10.

A abertura acustica A ¢ escolhida de modo que o efeito da dispersdo da onda SAW
seja desprezivel (A > L). Assim, escolhe-se
A>10L . (2.28)
O comprimento efetivo do transdutor L é definido considerando-se o efeito do carregamento
elétrico estatico [113]. Assim, se N é a quantidade de tiras (ou digitais) por IDT, entdo

Lr=(N-)d . (2.29)

O atraso tpelay desejado é calculado pela relagdo

tDelay = (2.30)

VSAW
Na Figura 2.21, quando o pulso com duragdo muito pequena é aplicado no IDT1
surge imediatamente uma diferenga de potencial elétrico ¢ entre duas digitais vizinhas. A

polarizacdo dessa diferenca de potencial € invertida a cada espaco interdigital seguinte.
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Consequentemente, como o filme de nitreto de aluminio (AIN) é piezoelétrico, cria-se neste

uma polarizacéo P,
p=P (C/m?2) (2.31)
Vv

O vetor p é o momento de dipolo e V o volume, na regido entre duas digitais vizinhas, cujo
sentido é invertido a cada espaco interdigital vizinho, originando uma onda de potencial
elétrico nas proximidades da superficie do filme de AIN. Mecanicamente, surgem nas
proximidades da superficie do filme AIN, regides de compresséo e de tracdo alternadamente,
originando-se uma onda mecénica, chamada onda acustica de superficie. Essas duas ondas,
de natureza elétrica e mecanica, propagam-se proximas a superficie do AIN com uma

velocidade vsaw, caracteristica do material,

Ao
VSAW =— . (2.32)
T
Golt/T)
t
—'[.-"2/ \\T.-"E
Lt L Lt
d
IDT 1 A0 W IDT 2
DX S N 2 N i B A R Y N
EACERATHGITE
BBl I BB IP !.ﬁT\
TP T T T P e R Potencial elétrico @ .
H—FTHHH—FF—?H—\F Filme de AIN (100)
Tragho Compressio

Substrato de Si (100

Figura 2.21. Excitacdo de uma SAW por um pulso, com duracdo muito pequena, a fim de obter a funcéo de
transferéncia da linha de retardo. Os IDT1 e IDT2 sdo idénticos.
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Contudo, como a cada Ao/2 a polarizagdo leva um tempo T/2 para atingir 0 espago
interdigital seguinte, entdo o sinal fornecido pela fonte deve estar em fase a fim de que a
interferéncia seja construtiva, caso contrério, sera destrutiva. Assim, a duracdo da excitacéo
da SAW, Figura 2.21, deve ser menor que o tempo que a polarizagdo leva para atingir o
espaco interdigital seguinte, t<T/2. Portanto, o dispositivo atua de forma seletiva em

frequéncia fo. A onda SAW gerada permanece no IDT1 durante um tempo ® e, usando-se

as equacdes (2.19), (2.20), (2.21) e (2.29) obtém-se,

!

__(N=D) (2.33)
2(1-n) fo

O diagrama de blocos da Figura 2.22 representa o dispositivo da Figura 2.21. Como

um impulso pode ser representado por um pulso com duragdo muito pequena e, com base no

que foi explicado anteriormente, sobre a excitacdo de uma SAW por um pulso, conclui-se que

a funcao de transferéncia no dominio do tempo h(t) €

hi(t)=Aret(t/©")ei2rht (2.34)
hi(t) ha(t)
1(f) DT 1 ¥i(t) DT 2 v(B)
X(7) Yi(9) YA
Hi(H) Ha(f)

Figura 2.22. Diagrama de blocos da linha de retardo.

Assim, no dominio da frequéncia tem-se,
02 ®'/2
Ha(f )=Aj gl2nfot -e—izﬂftdtzAJ gi2n(f-To)tdt (2.35)
—@'2 -@'2

ou
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A Q12
Hi(f)=— —I (—i)2n( f - fo)-e-i2(1-)gt (2.36)
i2n(f—10)J o
ou
| / f—f0)©'
Hi(f) = — A [e-rti-i]%2 _pgSeNni=10)O] (2.37)
j2n(f —fo) 012 n(f—f0)O®’

No resultado obtido, (2.37), tem-se uma funcgéo seno cardinal ou sinc (contragdo do nome da
funcdo em latim sinus cardinalis). Essa funcdo sinc normalizada (area unitaria) € definida por
sinc(x)=sen(nx)/(nx). Finalmente,

Hi(f)=A@'sinc[(f - fo)O] . (2.38)
Esse mesmo resultado pode ser obtido aplicando-se algumas propriedades da transformada de
Fourier (Tabela A.1 no Anexo A). Ou seja, como

F|Aret(t)]=Asinc(f) (2.39)

t Ier !
Qf{Aret(aﬂ:A@ sinc(fO®") (2.40)

obtém-se a fungéo, Hi(f)=A@'sinc[( f —fo)®'], que é a mesma da equacao (2.38).
A poténcia em um IDT uniforme é dada por
Hi(f)? =[H1(fo) sinc2(Xo) . (2.41)
Em que [Hi(fo)=A2(©)2 e Xo=(f—fo)® . Por conseguinte, quando a poténcia cai para
metade tém-se os pontos de —3 dB que definem a largura de faixa do transdutor a partir das

duas relacdes,

_|H1(fo)|2

Hi(F) == (2.42)

sincz(Xo):% : (2.43)



2 MATERIAIS E METODOS 100

A resolugdo da equacdo transcendental (2.43), mostrada na Figura 2.23, fornece os dois

valores de Xo: Xo(f’)=0,4425 e Xo(f")=-0,4425. Como o numero efetivo de pares de

digitais € Np=(N-1)/2, obtém-se

0,4425:m (2.44)
(1-m) fo
e
_0,4425- "= T0)Np (2.45)
(-n) fo
Ou seja,
&Zi:(),g%ﬂ _ (2.46)
fo fo Np

09 |
0.8 f
0.7

0.6 f
-0,4425:0.5
B

(0,4425:0.5)

sinc?(Xo)

04t
03}
0.2t
0.1}

Figura 2.23. Determinacéo da largura de faixa Af de um IDT uniforme nos pontos de -3 dB.

A funcdo de transferéncia do transdutor interdigital IDT2 é similar a funcdo de
transferéncia do IDT1, pois os transdutores possuem as mesmas caracteristicas geométricas.

Assim, no dominio do tempo tem-se
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h2 (t)=Aret(t/©")ei2rht (2.47)

e, no dominio da frequéncia,
Hz(f)=A@'sinc[(f - fo)O] . (2.48)
A resposta ao impulso do dispositivo SAW, Figuras 2.21 e 2.22, é obtida a partir das

andlises no dominio ou do tempo ou da frequéncia. Partindo da analise no dominio do tempo

tem-se a seguinte operacdo de convolugéo,

h(t)=h1(t)*h2(t)=A2 {ret(éjeimot}*{ret(éjeimﬁ} (2.49)

ou
h(t)=A2 J':O ret(%)ejzﬂfot : ret[%}ej%fo (t-2)dg (2.50)

ou
h(t)=AZei2 j:ret(éj-ret[(t(;?)}di . (2.51)

A integral na equacdo (2.51) € analisada graficamente na Figura 2.24. Ent&o, h(t) resulta em

. . 0 p/ t<—0'
_ A 2nj2nfot - L A2pj2nfot . 1+’ p/ -®'<t<0
h(t)=Azel {ret(e),)*ret(@,j}—A el “t+@ pl 0<t<@® (2.52)
0 p/ t>0’
O'tri(t'0")
ret[(t-£)/@'] ret(2/©)
4 Iy
movimento fxo o'
1 K 1 . N // \\
I A i M i N
/ot 972 0 ©'12 © 0 o
t-0'2 /2

R

Figura 2.24. Anélise da convolugdo ret(éj*ret(@ij
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Portanto, a funcdo h(t) resulta em
h(t):A@ftri(éjeianot | (2.53)

Agora, fazendo-se uma analise no dominio da frequéncia,
H(f)=Hi(f)H2(f) : (2.54)
ou usando as equac0es (2.38) e (2.48) obtém-se,
H(f)=A2(@)2sinc?[(f-fo)®] . (2.55)
Essa funcdo de transferéncia também é obtida a partir da equacdo (2.53) e usando-se as

propriedades da Transformada de Fourier (Anexo A), ou seja,

H(f)=F[h(t)]=A20’ g{tri%}eiwot}zw(®')Zsinc2[( f—f0)@] . (2.56)

A poténcia é definida como sendo [H( f )|2 e, portanto,
H(F)? =A4(@)4sinc[( f - f0)@] (2.57)
ou
H(E)Z =[H(fo) sinc4(Xo) (2.58)
Em que |H(1“o)|:A2(®’)2 e Xo=(f—-"fo)® . Consequentemente, como a largura de faixa Af

é definida para os pontos de —3 dB, nos quais essa poténcia cai para metade, obtém-se as

duas relacdes

_[H(fo)?

2
H(T)| —5 (2.59)

sinc4(Xo):% : (2.60)
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Esta Gltima equacdo é transcendental e sua resolugdo numérica € mostrada na Figura 2.25,

com Xo(f")=0,319 e Xo(f")=-0,319. Consequentemente, substituindo-se (2.33) em

Xo(f), obtém-se

(N=1) (f'—fo)
Xo(f")=0,319= . 2.61
o(f") 20 o (2.61)
e
(N=1) (f"-fo)
Xo(f")=-0,319= . 2.62
o(f") 2y o (2.62)
Ou, apds algumas manipulacdes algébricas,
fo
f'= fo+0,638(1—n)- 2.63
0+ (1-m) (N-D) (2.63)
e
fo
f"=10-0,638(1-n)- 2.64
00,6380 (2.64)

0,9 |
0.8 |
0.7}

0.6}

-0,319:0,5
0’5 Lo ( ..... T o ) .....................

0.4+

HOO) P/ THA)

0,3+
0.2t
0,1} Xo(S")

Figura 2.25. Determinacdo da largura de faixa Af da linha de retardo nos pontos de -3 dB.
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Agora, como a largura de faixa é Af =f'—f", resulta das equacdes (2.63) e (2.64) que a

largura de faixa fracional para a linha de retardo com os IDT’s idénticos Serd,

£:1,276M:0,64M . (2.65)
fo (N-1) Np

Portanto, conclui-se que a largura de faixa fracional é diretamente proporcional a taxa de
desmetalizagdo (1-m) e inversamente proporcional & quantidade efetiva de pares de digitais
por IDT, Np.

Neste trabalho, projetou-se uma linha de retardo (Figura 2.20) com as seguintes
especificagfes:  vsaw=11000 m/s, fo=55MHz, Af=401MHz para n=0,6,
Af =503 MHz para n=05, N=8, A=10L, tpelay=19ns. A Tabela 2.4 mostra 0s
resultados dos célculos dos parametros restantes e necessarios para a confeccdo das mascaras

dos dispositivos. Todos 0s quatro contatos possuem uma area quadrada de 1 mm2 que é uma

limitacdo da tecnologia usada no servico de bonding wire oferecido pelo CCS/Unicamp.

Tabela 2.4. Pardmetros das duas linhas de atraso calculados a partir das especificagdes iniciais a fim de
confeccionar as mascaras que serdo usadas na litografia.

Parametros
L (um) Ao (um) W (pm) d (um) A (mm) Lt (um) Af [fo (%0) Q
200 200 60 (n=0,6) 100 2 700 7,3 13,7
50 (n=0,5) 9,14 10,9

(d) Atrasos de fase e de grupo. A linha de retardo € um dispositivo seletivo em frequéncia

fo e, na sua funcéo de transferéncia, deve-se considerar o efeito dispersivo representado por
elB(f) . Assim, a funcdo de transferéncia H(f) é dada por

H(f)=H( fo)sinc?(Xo)elf(H . (2.66)



2 MATERIAIS E METODOS 105

Lembrando que |H(fo)=A?(©®)?, Xo=(f—-f0)® e ® é dado por (2.33). Expandindo-se
B(f) em uma série de Taylor em torno da frequéncia fo e, truncando até o segundo termo

onde B(f) varia linearmente com a frequéncia, obtém-se

B(F)=B(fo)+(f —fo)aBa(ff) | (2.67)

f=fo

O atraso de fase t, e o atraso de grupo t, sdo dados por

tp :_%f]%) (2.68)
e
tg :—2—2% o (2.69)
Ent&o a fase e reescrita como
B(f)=—2nfotp—2n(f — fo)tg . (2.70)

Consequentemente a funcéo de transferéncia do dispositivo dispersivo € um filtro passa-faixa

e resulta em

e torsineel D =100 ot it
H(f)_|H(fo)|S|nc2[2(1_n) o }e j2nfoto—j2n(f-fo)tg (2.71)

Em comunicacgdes, a mensagem m(t) modula uma portadora senoidal de frequéncia

fo muito superior a frequéncia maxima fm da mensagem. Ou seja,
x(t)=g(t)cos(2nfot) : (2.72)
Para exemplificacdo tem-se g(t)=2B+m(t) e m(t)=Bcos(2nfmt). Agora, se h(t) é a funcéo

de transferéncia do dispositivo e h(t) é o fasor que a representa na forma complexa, tem-se
. Lem . - Py
h(t):Re{h(t)elz"fot}=§{h(t)e12"f°t+h*(t)e jordt (2.73)

e, usando a Tabela A.1, a representacdo no dominio da frequéncia é
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H(f)=ZTh()]= {H(f—fo)+H( f —fo)}

(2.74)

H(f) ¢ afuncdo de transferéncia de um filtro passa-baixas limitada em | f [<Af /2. Também

h(t)=hp(t)+jhq(t) em que hp(t) e hq(t) sdo as componentes em fase e em quadratura de

h(t). Com isso, conclui-se que,

F(f)= {2H(f+fo) para |f|<Af/2
para c.C.
ou
. N-D) f] ..
~ 2|H( fo)lsinc? ( — |ei2rhote-j2nfts  para | f|<Af /2
A= 2HC0fe S para._[fl<af/
0 para c.C.

Agora, analisando-se o sinal na entrada do dispositivo x(t), Figura 2.22, tem-se
x(t)=9(t) ,
X(f)=G(f)
E, como o sinal de saida y(t) é a convolucéo de h(t) com x(t), obtém-se
y(t)=h(t)*x(t)=Re{g(t)es2 !}
e, usando-se a Tabela A.1, sua representacdo no dominio da frequéncia é

Y(f)=H(F)X(f)== {H(f—fo)+H( f —fo)}x {X(f—fo)+X( f—fo)} .

que apds algumas manipulacGes algébricas resulta em

Y(f)== {H(f—fo)X(f—fo)+H( f—fo)X*(- f—fo)}= {Y(f—fo)+Y( f—fo)} .

De (2.81), obtém-se as respostas complexas

\?(f—fo)z%lzl(f—fo)f((f—fo) ,

\?(f):%ﬂ(f)f((f)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)
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Usando-se a transformada inversa de Fourier obtém-se a resposta no dominio do tempo,
y(t)=71Y(f )]:%ﬁ(t)*i(t) . (2.84)

Conclui-se que a representacdo complexa da saida passa-faixa € a convolucdo das
representacdes complexas da resposta ao impulso e da entrada, multiplicados por um fator de
1/2. Assim, ao analisar os sinais no dispositivo pode-se partir de uma representacdo
passa-faixa de banda estreita ou da representacdo complexa, passa-baixas, dos sinais
passa-faixa (Figura 2.26). O sinal na saida do dispositivo, no dominio da frequéncia, resulta

em
SO P inc2| (N-DT
Y(f)—ZH(f)X(f)—|H(f°)|s'ncz{2(1—n)fo

G(f):255(f)+%6(f - fm)+%6(f +fm)

:|e—j27[fotp e—jZ‘Eftp G ( f )
(2.85)

O b o
X() HY) Y0
@

T 0 50
XN H(f 2Y(H
®

Figura 2.26. Andlise dos sinais no dispositivo. (a) representacdo passa-faixa de banda estreita. (b) representacdo
complexa, passa-baixas.

Usando-se a condicao

(N-1)

20 To <1 (2.86)

e como a funcdo sinc é par, entdo (2.85) torna-se
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Y(f)=JH( fo)le-12t 2B f )+§8(f - fm)+§5(f e fm)leizts (2.87)

Finalmente, fazendo a transformacéo inversa de (2.87) obtém-se §(t) e y(t):
§()=7"Y(f)]=H(fo)e-12 "t {2B+Bcos[2nfm(t-tg)]} (2.88)
y(t)=Re{y(t)ei2=t}<|H( fo)/{2B+Bcos[2nfm (t—tg)[}cos[2nfo(t—tp)] . (2.89)
O atraso de fase tp corresponde ao tempo que a portadora com frequéncia fo leva para ser

detectada na saida do dispositivo dispersivo (seletivo em fo) e o atraso de grupo tg

corresponde ao tempo que a informagdo, ou mensagem moduladora da portadora, leva para

ser também detectada. Na Figura 2.27, tem-se os graficos dos sinais na entrada Xx(t) e na

saida y(t) do dispositivo que foram obtidos a partir de (2.72) e (2.89).

5 L ]
2
1
x(t) 0
-1 | H
2t -
3L i
-4 I I I I I I I I I
0 05 1 .5 2 25 3 35 4 45 5
t(s) x 107
3 L |
5 | |
a
y{t) o0
1r § .
2 [tp = 0,0001 (5): 1 — o.00014 ]
-3 F \ g=V, (s) 4
_4 I 1 - 1 I 1 I 1 I
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
t(s) x 107

Figura 2.27. Sinais na entrada e na saida do dispositivo. x(t):[2+cos(8n><103t)]cos(rcxlOSt) ¢ o sinal na
entrada e y(t):{2+cos[8n><103(t—0,00014)]}cos[rc><105 (t-0,0001) | € o sinal disponivel na saida.
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2.4 Fabricagéo dos dispositivos SAW

(a) Processo fotolitografico. Nessa etapa do processo de fabricacdo dos dispositivos exigida
a fim de gravar os padrGes de uma mascara num substrato. Portanto, a escolha da tecnologia
de litografia a ser usada é fundamental para o sucesso na reproducdo das dimensdes desejadas
para as estruturas que formam os eletrodos do dispositivo. O processo fotolitogréfico
escolhido é do tipo lift-off com o fotolito AZ5214E disponibilizado pelo CCS (Centro de
Componentes Semicondutores) na Unicamp. A mascara fotolitografica de fundo claro
definindo os IDTs foi impressa em um polimero pela empresa DGM Design eletronica. Na
Figura 2.28 tém-se o desenho da mascara feito com o software AutoCAD 2008.

No inicio da fotolitografia, estando a ldamina limpa e a umidade do ambiente abaixo
de 50 %, espalha-se sobre a amostra 0 promotor de aderéncia do resiste, denominado HMDS,
em um spinner em alta velocidade de rotacdo de 7000 rpm por 40 segundos. Em seguida, uma
camada de fotoresiste é aplicada sobre a lamina com o HMDS espalhado. Para isso,
depositam-se algumas gotas de fotoresiste (AZ5214E) sobre a lamina com umidade relativa
do ar de 45 % e temperatura de 22 °C na sala, espalha-se o fotoresiste através do spinner em
alta velocidade de rotacdo de 5000 rpm durante 40 s. Em seguida, é realizada a preé-cura do
fotoresiste (para secagem e aderéncia do fotoresiste sobre a lamina) numa placa quente (hot
plate) com temperatura de 90 °C durante 4 minutos. Apds a aderéncia do resiste, coloca-se a

lamina sem a maéscara na fotoalinhadora (Figura 2.29). Executa-se a exposicdo para a luz

ultravioleta (S =9 mW/cmz) do fotoresiste durante 16 segundos no modo CI-Il (ajuste da
fotoalinhadora). Em seguida, executa-se a cura do fotoresiste numa placa quente (hot plate)
com temperatura de 110 °C durante 1 minuto e 45 segundos. Apds isso, na fotoalinhadora,

obtém-se o0 alinhamento entre a méascara e a lamina através do sistema optico, seguindo com a

exposicdo em luz ultravioleta (S =9 mW/cmz) do fotoresiste durante 40 segundos no modo
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CI-Il (ajuste da fotoalinhadora). A revelagdo do fotoresiste sensibilizado é realizada com a

solucéo reveladora H,O/MIF312 (1:1) e, com um tempo de revelacéo de aproximadamente 1

minuto e 30 segundos. Em seguido, é depositado um filme de ouro (algumas dezenas de

nandmetros) utilizando um sistema de evaporacdo por feixe de elétrons de ultra-alto vacuo (o

processo foi executado em ambiente com vacuo de 10~° mbar ). Finalmente, as laminas foram

o I X I X K
o I I XK K X K
L o e o o o
XX XK KWK
o o o e G e e K
o I X X X K
o o I X I X K
o o I o o Ko X K

Figura 2.28. Mascara fotolitografica com fundo claro projetada no autoCAD 2008 e impressa pela DGM Design
Eletronica. A mascara tem uma area de 5 x 5 cm, possibilitando a fabricacdo de 64 sensores, em uma ldmina de
duas polegadas.

Figura 2.29. Fotoalinhadora Karl Suss MJB-3 Mask Aligner do CCS/Unicamp.
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mergulhadas em um béquer com acetona durante 1 hora para remocdo do fotoresiste
juntamente com o metal depositado sobre ele (processo de lift-off). Para remover residuos de
fotoresiste e metal, utiliza-se o aparelho de ultrassom durante 30 segundos, seguido de
limpeza orgénica [119]. A Figura 2.30 mostra a técnica de fotogravacao invertida (negativa)

para o processo lift-off.

Resiste 5214E para fotolitografia Deposigdo da camada de Au
invertida para lift-off (dezenas de nm)
Filme de AIN I

Substrato de Si tipo-p Substrato de Si tipo-p

(a) Fotolitografia invertida para lift-off: (d) Fotolitografia invertida para lift-off:
fixacdo do resiste 5214E processo lift-off

Luz ultravioleta  Mascara de fundo claro para

(UV) fotolitografia invertida
== === ========°==== s B O B W B B i W s B W B B B
Substrato de Si tipo-p Substrato de Si tipo-p
(b) Fotolitografia invertida para lift-off: (e) Fotolitografia invertida para lift-off:
impressdo dos padrdes da mascara remoc&o do resiste e do Au sobre
no resiste 5214E resiste

- Substrato de Si tipo-p

(c) Fotolitografia invertida para lift-off:
revelacao do resiste 5214E

Figura 2.30. Representacdo da estrutura AIN/Si tipo-p em corte lateral submetida ao processo fotolitogréfico
invertido para lift-off usando méscara com fundo claro e resiste 5214E. Litografia realizada no CCS/Unicamp.
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=
===
| @

B |
b |

S ——

(c) (d)

Figura 2.31. (a) Imagem dos IDT's de Au depositados sobre filme AIN. (b) Imagem mostrando o contato (pad).
(c) Imagem da interconexdo eletrodo/contato. (d) Imagem mostrando a largura do eletrodo e do espago entre
eletrodos (escala: 2um/subdivisdo). Imagens obtidas com microscépio do CCS/Unicamp.

Apbs a litografia é realizada a inspecdo dos dispositivos usando-se um microscopio a
fim de verificar a ocorréncia ou ndo de imperfeicdes nos eletrodos. Em geral, as imperfeicdes
mais comuns sdo interrupcdes, buracos, bordas irregulares dos eletrodos e contato
indesejavel entre eletrodos. Os dispositivos SAW fabricados neste trabalho foram
inspecionados com um microscépio do CCS/Unicamp conforme mostram as imagens na

Figura 2.31. Essas imagens confirmam a 6tima qualidade do processo lift-off, pois nao
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existem imperfeicdes nem defeitos nos eletrodos, interconexdes e contatos (pad). Também,

observa-se que a taxa de metalizacéo é de 7 =0,6.

(b) Corte e encapsulamento. Apos a realizacdo da litografia, os dispositivos SAW sédo
separados pelo processo de corte de laminas de silicio usando uma maquina riscadora a
diamante (Figura 2.32). Em seguida os dispositivos SAW s&o fixados ao suporte chip carried
e os fios de Au de 25 um de didmetro conectados (bonding wire). Essas conexdes
possibilitardo a comunicacdo dos dispositivos SAW com o meio externo permitindo que se
ligue um equipamento ao dispositivo e efetue medidas. Na Figura 2.33 sdo mostradas as
etapas de corte e encapsulamento dos dispositivos SAW. Todas essas etapas foram realizadas

nos laboratérios do Centro de Componentes Semicondutores na Unicamp.

Figura 2.32. Corte da ldmina de Si usando uma maquina riscadora a diamante do CCS/Unicamp.
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2.5 Caracterizagao dos dispositivos SAW

(a) Parametros de espalhamento. Em dispositivos operando na faixa de micro-ondas ou
altas frequéncias é conveniente estuda-los a partir de seus parédmetros de espalhamento,
também denominados de parametros S. Donde é possivel medir-se grandezas, tais como,
coeficiente de reflexdo, coeficiente de transmissao, coeficiente de onda estacionaria, fator de
acoplamento eletromecanico k?, etc. Estas medidas sdo confiaveis, pois envolvem relacdes
entre poténcias, as quais sdo grandezas que tém o mesmo significado em todas as frequéncias,

sendo representadas por coeficientes de espalhamento S; (i, j=1, 2) que compdem a

chamada matriz de espalhamento S [114, 115, 117].

Nas analises dos circuitos em RF, os parametros de espalhamento sdo bastante
utilizados. Normalmente, o equipamento usado para realizar as medidas dos coeficientes de
espalhamento, na caracterizacdo do dispositivo SAW, é o analisador de rede (network
analyzer) onde o DUT (Device Under Test) é conectado por linhas de transmissdao com
impedancia caracteristica de 50 Q [117]. Seja o caso mostrado na Figura 2.34, onde a; é a
amplitude normalizada do sinal incidente (tensdo ou corrente) no circuito, bi a amplitude

normalizada do sinal refletido (tensdo ou corrente) pelo circuito, e Sij(i, j=1 2) sdo os

parametros de espalhamento do circuito. Os sinais, a;j e bi, sdo normalizados tais que seus

quadrados correspondem a suas poténcias.

Portal Porta 2
a, ' Sy | b,
= ———— = @ . —>
b, . i ? Su S, Sy : . <:_a_L|
Zo ZO

DUT (Device Under Test)

Figura 2.34. Desenho esquematico de um dispositivo de duas portas com as quantidades de onda e coeficientes
de espalhamento. Desenho realizado com base em [117].
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Geralmente circuitos passivos s@o lineares e normalmente as ondas incidentes nédo

sdo nulas (a =0 e a, = 0). Nesse caso, podem ser consideradas como uma superposic¢ao das
duas situacoes de medidas a, =0 e a, =0 com a =0 e a, =0. Isso resulta num sistema de

equacOes lineares, onde b; pode ser expresso como uma combinacéo linear de ai [114, 117].

Isto é,

{bl = 5113 + 513, _ (2.90)
b, =S, + Sy,a,

Os parametros de espalhamento Si1, S12, S21 € S22 podem ser agrupados a fim de obter a matriz

de parametros S (matriz-S) e as quantidades de ondas para obter as matrizes A e B. Isso

resulta numa notagdo matricial mais compacta:
[bljz(sll Slzj'(alj (2.91)
b, Sa Sx) (&

B=S-A : (2.92)

S é a matriz de espalhamento e os elementos Sjj sdo os coeficientes de espalhamento. Esses

parametros de espalhamento Sii, Si2, Sz21 € S22 séo definidos pelas razdes das respectivas
quantidades de onda.

Para a medida direta, uma terminacéo livre de reflexdo é usada na porta 2 tal que o

coeficiente de reflexdo € nulo, ©=0. Dessa forma é que a, =0 com a porta 1 estimulada
pela onda incidente a #0. Sob essas condi¢cOes de operagdo, mede-se o coeficiente de

reflexdo Si1 da entrada na porta 1 e o coeficiente de transmissao direta Sy1 entre a porta 1 e

porta 2. Assim, tém-se as relacdes

Sii= b e S, =2 (2.93)

a
1la,=0 1la,=0

e na Figura 2.35 é mostrada a medicéo direta.
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a Porta 1 Porta 2
b, i ?Sﬂ i a,=0 ?F:O
Z DUT Zo

Figura 2.35. Dispositivo de duas portas durante a operacdo de medi¢do direta. Desenho realizado com base em
[117].

Para a medida reversa (Figura 2.36), um casamento I'=0 € usado na porta 1
(3, =0) e a porta 2 é estimulada pela onda incidente a, =0. Sob essas condi¢des de

operacdo, mede-se o coeficiente de reflexdo de saida S na porta 2, e 0 coeficiente de

transmissao reverso entre a porta 2 e porta 1. Ou seja,

b
S, =2 e S, =22 . (2.94)
a a,=0 ) a,=0
a - Porltal Por‘ltaz b
AN LR
< o P I
Zy DUT Zy

Figura 2.36. Dispositivo de duas portas durante a operacdo de medi¢do reversa. Desenho realizado com base em
[117].

O coeficiente de reflexdo S;; (i=1, 2) representa a relagdo da onda incidente e

refletida sendo, normalmente, uma quantidade complexa que pode ser calculada a partir da

impedéancia complexa Z;; (i=1, 2). Com uma impedancia de referéncia Z, =50 Q define-se



2 MATERIAIS E METODOS

118

a impedancia normalizada z; =Z;;/Z, e, com isso, determina-se o coeficiente de reflexdoI;

[114-118],

e, consequentemente,

Zj; -

;= e, (i=1 2) (2.95)
1+T; .

Z; _—1—1“ (i=1 2) . (2.96)

O coeficiente de reflexdo T'; e a impedancia z; podem ser representados no plano complexo

conhecido por carta de Smith. A Figura 2.37 ilustra os trés pontos caracteristicos na carta de

Smith: ponto de curto-circuito, ponto de circuito-aberto e ponto casado.

0.2 /

—__ponto t__ié curto-ciré;ﬁtg "
B (z£0eF=-1) b

/

. // ‘\pqnt()'de casament0>
L/ erer=0)
I ) \\\ /_.‘r..‘-'- e

02§ )

k"“-pon'to' de Cir\c\:‘uiib—aber't:b?ﬁ\
. '// . . . [ . ,\ ~
: tz\f_mﬁmto;'e r=1).~

-1,0j

Figura 2.37. Carta de Smith com os trés pontos caracteristicos.
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A Figura 2.38 mostra o aparato experimental utilizado na caracterizagdo elétrica dos
dispositivos SAW onde se podem ver as conexdes do SAW ao analisador de rede e medidas

dos parametros de espalhamento Sy; (coordenadas retangulares) e Si1 (carta de Smith).

(@) (b) (©

Figura 2.38. Caracterizacdo elétrica de um dispositivo SAW realizada no Laboratério de Guerra Eletronica do
ITA/DCTA. (a) Dispositivo SAW conectado ao analisador de rede (RF Network Analyzers 8714ES) fabricado
pela Agilent Technologies. (b) Realizacdo da medi¢do do coeficiente de transmissdo direta Sj1, perda por
insercdo (-7,27 dB), largura de faixa (5,166 MHz) e frequéncia de operacdo (10,545 MHz). (c) Medida do
coeficiente de reflexdo S11 mostrado pela carta de Smith.

(b) Perdas. A medida das perdas em um dispositivo ou sistema de comunicacdo permite
monitorar e, se necessario, reduzir reflexdes que comprometam o desempenho do sistema.

A perda por insercdo (IL-Insertion-Loss) € a razdo entre a poténcia incidente e a
poténcia transmitida no dispositivo ao ser inserido no sistema, ou seja, com o dispositivo
inserido mede-se a poténcia transmitida de um ponto ao outro e, em seguida, mede-se a
poténcia fornecida pela fonte [118]. Dai se obtém o fator

L= Poténcia incidente 1 (2.97)

~ Poténcia transmitida T’

ou em decibel,

IL(dB) =—20log|T| (2.98)
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onde T € o coeficiente de transmisséo (S,, ou S;,) do DUT. Em linhas de retardo com base

na tecnologia SAW a perda por insercdo é sempre superior a 6 dB pois, na geracdo da onda ja
perde 3 dB e na recepcdo perde mais 3 dB. Quanto menor a perda por inser¢do IL(dB) melhor
o dispositivo.

Quando uma fonte fornece energia a um dispositivo, parte dessa energia € refletida
de volta para a fonte transmissora e, por conseguinte, representa uma perda. Esta € ocasionada
por diversos fatores intrinsecos existentes no DUT. Define-se a perda de retorno (RL-Return-
Loss) como sendo a quantidade de energia que regressa ao transmissor [114], ou seja,

_ Poténcia incidente 1
Poténcia refletida |F|2

RL (2.99)

ou em decibel,

RL(dB) =—20log|r| (2.100)
I é o coeficiente de reflexdo (S;; ou S,,) do DUT. Uma RL(dB) baixa pode afetar alguns

sistemas de transmissao, por exemplo, uma alta reflexdo tem um impacto significativo nos
sinais de video em RF, resultando numa méa qualidade de imagem. Por conseguinte, quanto

maior o valor da RL(dB) significa que ha menos energia refletida, o que é melhor.

Outra importante medida, na caracterizacdo de um dispositivo de duas portas, € a da

relacdo de onda estacionaria (ROE ou SWR-Standing-Wave Ratio) definida pela relacéo,

\ﬁ] (i=1 2) (2.101)

min. Jjj

em que V.4 € V., S0 0s valores maximo e minimo da tensdo na porta “i”. Essa relagéo

pode ser especificada em termos do coeficiente de reflexdo [114-116], ou seja,

_Jail+ o] 1+

SWR.: = =
" el 1|y

(i=1 2) (2.102)




2 MATERIAIS E METODOS 121

onde o melhor caso (ideal) é que se tenha SWR;; =1 pois, néo existira reflexéo nas portas 1 e

2 do DUT e, o pior caso € SWR;; — o indicando uma reflexdo total na porta “i ” do DUT.

(c) Acoplamento eletromecéanico. Na literatura, [1, 8, 9, 23, 44, 88], o fator de acoplamento

eletromecanico k? normalmente é calculado por

k2=2ﬂ=2{vf _VmJ (2.103)
v V¢

Vi € Vvm Sd0 as velocidades com a superficie livre e com a superficie metalizada,
respectivamente.

A Figura 2.39 ilustra o circuito elétrico equivalente do transdutor cuja admitancia de
entrada € Y(f)=j27zfC; + jB,(f)+G,(f) onde C; =N,Cc € a capacitancia estatica
equivalente do IDT, C. a capacitancia estatica por par de digital, G, (f) a condutancia de
radiacdo e B,(f) a susceptancia movel do transdutor. Neste trabalho sera utilizado um
fator de acoplamento eletromecanico k? definido pela relacdo da eficiéncia de radiacéo

acustica ¢ e 0 fator de qualidade Q do dispositivo (linha de retardo com os IDT’s uniformes e

idénticos) na frequéncia central f, obtido da equacdo (2.65). Portanto, considerando o

circuito elétrico da Figura 2.39 casado com uma indutancia L, obtém-se

_|Ga(fe) 2.104
- B, (f.) ( )
e
K2=% 1276 L=7) Gy (fo)| (2.105)
(N -1)|B,(f,)|

ou
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K2 — 0,64 4=)|Ga(fo) Z(gj (@-1) Ga(fc)‘ (2.106)
Np [Ba(f)] \7z) Ny [Ba(fe)
onde Np é o nimero de pares de digitais por IDT [53].
O {
TCT By (f) G, (f)

Figura 2.39. Circuito elétrico equivalente de um IDT uniforme.

A largura de faixa mecanica (Af )m do IDT uniforme, equagédo (2.46), é maxima

para um valor 6timo do nimero de pares de digitais N 0 qual é inversamente

p,6timo

proporcional ao coeficiente de acoplamento eletromecanico. O fator de qualidade do circuito

elétrico casado Q, e dado por

_[Balfo)|_2a-m) _ f 2,107
Qe Ga(fc)| 7Z'k2Np (Af )e ( )

A largura de faixa mecanica do transdutor, equacdo (2.46), serd& maxima quando ela for igual

a largura de faixa do circuito elétrico,

2
0,885 (1_77) — 7K“N p,6timo (2108)
N p,6timo 2(1-n)
donde obtém-se o valor 6timo,
1_
N p gtimo = O, 75% . (2.109)

E, por conseguinte a largura de faixa maxima resulta em
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[—j =1,18k (2.110)

ou

2 2
=o07182| AL ~[Z) AL (2.111)
i) \alt, ).
max. max.

na qual f, éa frequéncia de operagdo no ponto de minima perda por insercéo e (Af / fC)méx
é a largura de faixa fracional maxima [8, 67, 110]. Conclui-se que o fator de acoplamento
eletromecénico também pode ser estimado a partir das curvas de caracterizagdo do dispositivo

SAW pelas equacdes (2.107) ou (2.112). Normalmente, em projeto de dispositivos SAW

(principalmente em filtros e ressonadores), deve-se buscar um ponto de equilibrio entre o

coeficiente de acoplamento eletromecanico k? e o fator de qualidade Q, conforme equacéo
(2.107). Assim, um coeficiente de acoplamento eletromecanico alto melhora a perda por

insercéo, e pode produzir uma compensacdo para o fator de qualidade Q elevado.

(d) Critérios de desempenho. O bom desempenho de um dispositivo SAW ou sistema de
comunicacdo deve ser garantido ndo s6 na frequéncia especificada no projeto, mas também
dentro de certa faixa de frequéncia. Com o casamento de impedancia entre o DUT e a fonte e
entre 0 DUT e a carga garante-se a maxima transferéncia de poténcia apenas na frequéncia de
projeto. Contudo, a fim de conseguir esse bom desempenho, dentro de uma faixa de
frequéncia, deve-se estabelecer um critério o qual devera ser adequado a aplicacéo especifica.
Um critério bastante difundido [114] é assegurar uma poténcia refletida inferior a 10% da
poténcia incidente, garantindo ainda na saida da linha de retardo com dois IDT’s idénticos

22,5% entregue a carga e, consequentemente, IL<6,5dB, RL>10dB, 1<0,316 e

SWR <£1,924. A Tabela 2.5 mostra algumas aplicacfes especificas de dispositivos com base
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na tecnologia SAW e o critério de maxima perda por inser¢cdo. Com relacdo a atrasos tipicos

introduzidos por linhas de retardo SAW, atualmente na inddstria os atrasos sdo da ordem de

1ns a 1000 ns para aplicacbes em comunicacdo de dados. Assim, neste trabalho, propGe-se

que o dispositivo devera ter as seguintes caracteristicas: operacdo em modo SAW, garantir

uma poténcia refletida inferior a 50% da poténcia incidente e assegurar uma perda por

inser¢do méxima de 10 dB.

Tabela 2.5. Aplicagdes especificas de dispositivos SAW, filtros e linhas de retardo, e valores tipicos de maxima

perda por insercdo IL(dB).

Dispositivo SAW IL(dB) Aplicacgoes especificas

Filtros para aviagao <27  Mddulo mdvel de satélite, SAR (Specific Absorption
Rate), Satélite movel, IFF (ldentification Friend or
Foe).

Filtros para wireless <14  WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave
Access), GSM (Global System for Mobile).

Linhas de retardo <20  Detector de radar, Receptor de baixa poténcia.

Filtros para radio movel terrestre <23  Radiolocagdo, Comunicaces militares, Comunica¢do
movel e fixa, Telemetria, Celular.

Filtros para banda L (faixa de frequéncia <27  Satélite mével, Satélite.

de micro-onda de 950 MHz a 1450 MHz)

Filtros para AIS (Automatic Identification <8 Satélite.

System)

Filtros para IF (Intermediate Frequency) <21 Comunicagdo mdvel, Industrial,  Aeroespacial,

Médicas, Aviagdo, Telecomunicac@es, Telemetria.
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3

RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resultados das analises fisico-quimicas dos filmes finos

(a) Difracdo de raios-X. A Figura 3.1 mostra os difratogramas XRD dos filmes AIN
depositados em substratos de Si (100) tipo-p, por pulverizacdo reativa com magnetron e RF,
variando-se a distancia alvo-substrato. A pressdo de pulverizacdo foi de (3,5+0,5) mTorr,
temperatura do substrato de (200+5) °C, poténcia de RF de 200 W, frequéncia de RF de
13,56 MHz e a concentragdo de gas N,, N,/(N,+Ar), de 60%. Com o aumento da
distancia alvo-substrato de 4,0 a 12,0 cm a taxa de deposicdo aumenta de 0,0167 nm/s a
0,0278 nm/s. Os filmes das amostras C03, C01 e C07, cujos respectivos tempos de deposicdo
foram 1 h, 1 h e 3 h, exibem apenas um pico (100) no diagrama XRD 26 conforme mostra a
Figura 3.1. Isso indica que os filmes cresceram com direcdo preferencial AIN [100]/Si [100].
O XRD também demonstra a alta qualidade estrutural dos filmes crescidos C03, C01 e CO7.
Os calculos do FWHM (Full Width at Half Maximum) dos picos AIN (100) resultaram em
0,03184°, 0,02882° e 0,06621° para as amostras C03, C01 e CO07, respectivamente. Os
difratogramas XRD mostram somente um pico com valores para 26 de 33,47° (amostra C03),
33,29° (amostra C01) e 33,27° (amostra CO7). A estrutura cristalina do material é determinada
usando-se a equacdo da distancia interplanar dna, equacdo (2.6), obtida a partir de uma
expressdo mais geral para qualquer simetria e particularizada para cristais com estrutura

hexagonal (a=b=c, a=£=90° e »=120°) juntamente com a lei de Bragg, dada pela

equacdo (2.7).
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A Tabela 3.1 mostra os valores da distancia interplanar, parametro de rede e indices
de Miller para as amostras C03, CO1 e CO7, obtidos usando as equagbes (2.6) e (2.7). Isso
indica que os filmes sdo altamente orientados, e o pico corresponde ao plano cristalino
AIN(100) wurtzita hexagonal (h-wurtzita). Nenhum pico relacionado a fase cubica

(c-wurtzita) foi observado nos filmes.

Tabela 3.1. Pardmetros estruturais das amostras C03, C01 e C07 dos filmes AIN depositados.

Amostra 20 (°) hkl dni (A) a(A) Estrutura
Cco3 33,47 100 2,6741 3,0878 h-wurtzita
Cco1 33,29 100 2,6882 3,1041 h-wurtzita
co7 33,27 100 2,6897 3,1058 h-wurtzita

Nota: h - hexagonal.

A férmula de Scherer ou equacao (2.15) foi usada para estimar o tamanho Dmedio d0S

gréos, e os calculos resultaram nos seguintes tamanhos dos graos 144,74 nm, 159,83 nm e
69,57 nm para as amostras C03, C01 e C07. Os picos AIN (100), AIN (002) e AIN (101) séo

claramente observados na amostra C05, onde a distancia alvo-substrato € de 6 cm. O pico AIN
(100) e fortemente observado nas amostras C03, CO1 e C07, com as respectivas distancias
alvo-substrato de 10 cm e 12 cm. Além disso, o0 eixo ¢ da estrutura AIN (100) h-wurtzita é
paralelo a superficie do substrato. Sabe-se que os filmes com texturizacdo AIN (100) sdo
dificeis de preparar, porém encontrou-se que esses filmes, com boa cristalizacdo, podem ser
obtidos para distancia alvo-substrato longas (=10 cm). Os filmes de AIN das amostras C06,
CO05 e C04 sdo amorfos, ou seja, ndo indicam nenhuma orientacdo preferencial. O filme da
amostra CO7 apresenta uma textura AIN (100) mais lisa (smooth), pois normalmente filmes

mais espessos e com graos menores sugerem filmes com uma menor rugosidade.
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Figura 3.1. Diagramas de difragio por raios-X (Acux. = 1,5405 A) dos filmes AIN depositados em funcdo da
distancia entre o alvo de Al e o substrato Si (100) tipo-p. Condicfes de deposigdo: temperatura do substrato
(20045)°C, frequéncia de RF de 13,56 MHz, poténcia de RF de 200 W, fluxo Ar de 4,0 sccm, fluxo de N» de 6,0
sccm, pressdo base de 10 Torr, pressdo de sputtering de (3,54+0,5) mTorr e pré-sputtering de 15 min.

(b) Perfilometria. A Tabela 3.2 mostra a espessura e taxa de deposi¢do (T.D.) dos filmes de
AIN das amostras C01, C03, C04, C05, C06 e CO7. Percebe-se que para distancias inferiores a
12 cm a espessura dos filmes se mantém praticamente invariavel, em torno de um valor médio
de 62,5 nm (média entre amostras C03, C04, C05 e C06). Para a distancia longa de 12 cm

(amostra C01), a espessura aumenta 60 % em relacdo ao valor médio de 62,5 nm. Contudo,
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mantendo-se a distancia de 12 cm e aumentando-se o tempo de deposicdo para 3 h, a
espessura do novo filme (amostra CO07) praticamente dobra de valor para 190 nm.
Consequentemente, a taxa de deposicdo da amostra CO1 dobra seu valor em relacdo as
amostras C03, C04, C05, C06 e C07. A taxa de deposicdo da amostra CO7 é praticamente

igual a taxa de deposi¢do das amostras C03, C04, C05, C06.

Tabela 3.2. Espessura e taxa de deposicdo (T.D.) dos filmes AIN/Si(100) medidos usando um perfildmetro nos
laboratérios do CCS/Unicamp. A taxa de deposicdo (T.D.) é estimada dividindo-se a espessura (nm) do filme
AIN pelo tempo de deposicéo (5).

Distancia Tempo de deposi¢do Espessura Taxa de deposi¢do ou
Amostras alvo-substrato (h) (nm) T.D.

(cm) (nm/s)
Co1 12 1 100 0,0278
Co3 10 1 60 0,0167
Co4 8 1 70 0,0194
CO05 6 1 60 0,0167
Co06 4 1 60 0,0167
Cco7 12 3 190 0,0176

(c) Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier. As espectroscopias
FTIR e Raman sdo bastante utilizadas no estudo das caracteristicas estruturais e propriedades
fisicas dos materiais, tais como a frequéncia caracteristica do fénon — correspondente a
energia do fénon oOptico da zona central — que pode ser alterada por fatores como tensdes,

interfaces, defeitos estruturais e impurezas. O AIN na estrutura wurtzitica pertence ao grupo
espacial P6;mc (notagdo de Hermann-Mauguin) ou Cg, (notagdo de Schoenflies). Os fénons
Opticos da zona central, [39, 66, 73], sdo representados por

I'=A+E +2E,+2B, (3.1)

donde os modos A:; e E: dividem-se em duas componentes: longitudinal éptica (LO) e

transversal optica (TO). Os modos A: e E1 sdo ambos ativos no infravermelho (V) e Raman,
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os dois modos Ezi (ou ESY) e Ezn (ou E{?) sdo somente modos ativos no Raman, e os modos
B1 s&o modos ausentes.
A Figura 3.2 mostra os espectros FTIR da transmitancia, na faixa de 400 cm™ a

2000 cm™*, dos filmes depositados sobre um substrato de Si(100) tipo-p, com a temperatura

do substrato em torno de 200 °C. Neste trabalho, todos os espectros mostram um forte pico de

absorcdo, em 610 cm™, com um valor médio de A % =70,5%, correspondendo ao modo

vibracional A (TO) e, além disso, em 660 cm™* tém-se o modo vibracional E,(TO), os quais

podem ser associados a ligacéo ativa no infravermelho Al-N, [39, 54]. Em adi¢do aos modos

transversais opticos, nota-se a presenca dos dois modos vibracionais longitudinais opticos
A(LO) e E/(LO) em 890 cm™* e 910 cm™, também associados & ligagéo Al-N, [54]. Esses
modos fonons mostram claramente que os filmes depositados contém a fase AIN pura.
Contudo, nota-se a presenca dos picos em 420 cm™, 455cm™, 1110 cm™ e da banda
660—-890 cm™. Os picos em 420 cm™ e 455cm™ sdo atribuidos aos modos fonons de
flexdo Si—O-Al ou Al-O-Al, [128]. Enquanto que o pico em 1110 cm™ é devido ao modo
de estiramento assimétrico de um atomo de oxigénio do Si—-O-Si na cadeia do didxido de

silicio amorfo (a-SiOz), [128]. E a banda em 660—-890 cm™ é devida principalmente aos
modos de estiramento Al-O e flexdo O-AI-O, indicando a presenca do 6xido de aluminio
(Al203), [128]. Esses componentes 0xidos parecem ser amorfos, o que é ainda apoiada pela
auséncia no espectro XRD (amostras C03, CO1 e CO7) de outros picos além do pico AIN

(100) altamente orientado. Percebe-se ainda que a baixa transmitancia (<40 %), em toda a

faixa 400 cm™ a 2000 cm™ dos espectros FTIR, deve-se aos 6xidos presentes nos filmes.
Esses dxidos sdo, provavelmente, originados pela exposicdo dos filmes a atmosfera, presenca

do oxigénio residual na camara de deposi¢do e oxidacdo na ldmina de Si quando aquecida.
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Figura 3.2. Espectros FTIR dos filmes AIN depositados em fungdo da distancia entre o alvo de Al e o substrato
Si (100) tipo-p e temperatura do substrato fixada em (200+5)°C. Todas as amostras mostram a formagdo do
AIN. Contudo, percebe-se a existéncia de alguns éxidos amorfos (Al,Os, SiO,).

(d) Espectroscopia de Raman. O estado das ligacbes AIN é confirmado por espectroscopia

FTIR, mostrando os modos fénons caracteristicos. Agora, com a analise dos espectros Raman,

Figura 3.3, a andlise da estrutura dos filmes é complementada, [66, 73, 121-127]. Donde se

nota nos espectros Raman a existéncia da faixa de deslocamento Raman 655—660 cm™*
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correspondente ao modo fénon Optico E§2>, confirmando a existéncia do filme AIN.
Adicionalmente, tambeém estdo presentes os outros modos fonons ativos do AIN: A (TO) na
faixa 607 -614 cm™, E(TO) na faixa 657-673cm™, A(LO) na faixa 888-910cm™ e
E,(LO) na faixa 895-924 cm™. Com relacdo aos 6xidos, percebe-se que as duas bandas

localizadas em 710 cm™ e em 760 cm™, correspondentes a vibracdo de estiramento da

ligacdo Al-0O, a qual pode estar associada a presenca da alumina (Al.O3).

E,(TO) E,(LO)

EV 1 A0 AlLO A(LO)
A(TO) || | -

| Amostra C6

Amostra C5
1h

Amostra C4

I Amostra C3

\
-
N
i

T T T T T

Intensidade Raman (u.a.)

i lh
I 12¢em

: Amostra C7

e
| 10 cm
| Amostra Cl
W
s

| R P
600 700 800 900

N
(=
=

Deslocamento Raman (cm")

Figura 3.3. Espectros Raman dos filmes AIN depositados em funcdo da distancia entre o alvo de Al e o substrato
Si (100) tipo-p e temperatura do substrato fixada em (200+5)°C. Todas as amostras mostram a formagdo do
AIN. Contudo, percebe-se a existéncia da alumina Al;Os.
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(e) Espectroscopia RBS. Como os filmes de AIN correspondentes as amostras C03, CO1 e
CO07 séo os melhores filmes obtidos, com uma orientagéo preferencial AIN (100), onde o eixo
c é paralelo a superficie do substrato, somente estes foram analisados por espectroscopia RBS.
Neste trabalho, a fim de determinar a quantidade de Al, N, e O presentes nos filmes finos,
realizou-se um estudo quantitativo da composicao/estrutura quimica e espessura dos filmes
finos AIN por RBS. Os espectros e a simula¢do usando o c6digo RUMP sdo mostrados nas
Figuras 3.5, 3.7 e 3.9.

A andlise RBS da amostra C03 foi realizada de acordo com a estrutura de camadas
mostrada na Figura 3.4, e simulou-se a composicao do filme considerando-se a quantidade,

espessura e composicao das varias camadas supostamente existentes no filme fino.

AIN + ALO, t
Filme AIN + N,O, LR
fino
AIN +N,O; t,
AIN t

Substrato Si (100) tipo-p

@)

Layer 1 Thickness 630 A Composition AI2.5N 0.50 3/
Layer 2 Thickness 310 A Composition Al0.2N 0.8 0 0.9 /
Layer 3 Thickness 460 A Composition Al0.2N 1.0 0 2.0 /
Layer 4 Thickness 300 A Composition Al 1.0 N 1.0/
Layer 5 Thickness 100000 A Composition Si 1.0 /

(b)

Figura 3.4. (a) Estrutura de camadas previstas para o filme fino da amostra C03. (b) Simulacdo da composicéo
das camadas do filme fino usando-se o cédigo RUMP na interpretacdo dos espectros RBS da amostra C03.
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Figura 3.5. (a) Espectro RBS experimental da amostra CO3 mais as curvas do substrato Si e das camadas que
constituem o filme fino que foi depositado sobre o substrato. (b) Espectro RBS experimental (curva preta) da
amostra C03 e resultado do espectro simulado (curva vermelha).



3 RESULTADOS E DISCUSSOES 134

A composicdo do filme fino da amostra CO3 mostra a presenca da alumina Al,O,
(30,80 %), a fase pura de nitreto de aluminio AIN (31,00 %) mais moléculas de trioxido de
dinitrogénio N,O; (14,40 %) e pentoxido de dinitrogénio N,O:; (23,70 %). Esse filme
mostra uma concentracdo de oxigénio de aproximadamente 44,10 %. A espessura total do
filme fino foi calculada e resultou em t =(170+5) nm. A presenca dos 6xidos na composi¢do

do filme deve-se a exposicdo do mesmo ao ambiente e ao oxigénio residual existente na

camara de deposicdo. Adicionalmente, na temperatura ambiente, os 6xidos N,O; (coloracéo
azul) e N,O; (coloracéo branca) presentes no filme apresentam-se na fase gasosa.

No caso da amostra CO1, tem-se a Figura 3.6 mostrando a estrutura em camadas e a

simulagdo usadas no estudo do espectro RBS do filme fino depositado sobre Si (100) tipo-p.

AIN + N,O, 4

Filme AIN + N,O4 L t
fino AIN t,
Si0 It

Substrato Si (100) tipo-p

Layer 1 Thickness 1100 A Composition AI0.3N 0.50 0.3/
Layer 2 Thickness 400 A Composition Al0.2 N 0.8 0 1.5/
Layer 3 Thickness 700 A Composition Al 1.0 N 1.0/

Layer 4 Thickness 350 A Composition Si 1.0 0 2.0 /

Layer 5 Thickness 100000 A Composition Si 1.0/

(b)

Figura 3.6. (a) Estrutura de camadas previstas para o filme fino da amostra CO1. (b) Simula¢do da composicao
das camadas do filme fino usando-se o cédigo RUMP na interpretacdo dos espectros RBS da amostra CO1.
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Figura 3.7. (a) Espectro RBS experimental da amostra CO1 mais as curvas do substrato Si e das camadas que
constituem o filme fino que foi depositado sobre o substrato. (b) Espectro RBS experimental (curva preta) da
amostra C03 e resultado do espectro simulado (curva vermelha).
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Nesse caso, o filme fino da amostra C01 apresenta uma composi¢cdo formada por
silica SiO, (13,73 %), uma fase pura de nitreto de aluminio AIN (53,49 %) mais moléculas
de trioxido de dinitrogénio N,O; (19,61 %) e pentoxido de dinitrogénio N,O; (13,18 %). A
presenca da silica na interface filme/substrato deve-se ao aquecimento do substrato de Si no
inicio da deposicdo e ao oxigénio residual presente na cAmara de vacuo. Enquanto que a

presenca dos Oxidos N,O; e N,O; deve-se a exposicdo do filme as condi¢cBes ambientais,

pois na temperatura ambiente, esses 6xidos estdo na fase gasosa. Além disso, a quantidade de
oxigénio no filme foi estimada em aproximadamente 30,33 %. Também, a espessura total do
filme foi estimada e resultou em t =(255+5) nm.

Finalmente, no caso da amostra CO7, a Figura 3.8 ilustra a estrutura de camadas do

filme fino e a correspondente simulacéo do espectro RBS usando o codigo RUMP.

AIN + N,O, t,

AIN 1t

_ AIN + Al,O, t
Filme ATN T4 ¢

fino AN + N,O, 11t

AIN © Lt

AIN + Al,O, Lt

ALO, + 510, 11

Substrato Si (100) tipo-p

Layer 1 Thickness 700 A Composition Al 0.2 N 0.4 0 0.3/
Layer 2 Thickness 400 A Composition Al 1.0N 1.0/

Layer 3 Thickness 1600 A Composition AI2.2N 1.00 1.8/
Layer 4 Thickness 300 A Composition Al 1.0N 1.0/

Layer 5 Thickness 200 A Composition Al 1.0N 1.6 0 1.5/
Layer 6 Thickness 400 A Composition Al 1.0 N 1.0/

Layer 7 Thickness 800 A Composition Al 2.0N 1.00 1.5/
Layer 8 Thickness 400 A Composition Al 1.00 3.5Si 1.0/
Layer 9 Thickness 100000 A Composition Si 1.0/

(b)

Figura 3.8. (a) Estrutura de camadas previstas para o filme fino da amostra C07. (b) Simulagdo da composicéo
das camadas do filme fino usando-se o cédigo RUMP na interpretacdo dos espectros RBS da amostra C07.
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Figura 3.9. (a) Espectro RBS experimental da amostra CO7 mais as curvas do substrato Si e camadas que
constituem o filme fino que foi depositado sobre o substrato. (b) Espectro RBS experimental (curva preta) da
amostra CO7 e resultado do espectro simulado (curva vermelha).
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A andlise do filme fino da amostra CO7 mostra a existéncia de uma composicao

contendo nitreto de aluminio AIN puro (52,17 %), alumina Al,O, (33,05 %), silica SiO,
(4,55 %) mais o trioxido de dinitrogénio N,O; (8,10 %) e pentoxido de dinitrogénio N,Oq
(2,13%). A concentracdo de oxigénio presente no filme foi estimada em 29,21%.

Semelhante ao ocorrido com as outras amostras, a presenca dos Oxidos nas interfaces entre
camadas deve-se ao oxigénio residual presente na camara de vacuo e ao Oxido nativo da
lamina de silicio quando aquecida. A espessura total do filme foi estimada em,

aproximadamente, t=(480+5) nm. Também, os Oxidos N,O; e N,O. apresentam-se na

fase gasosa a temperatura ambiente. Nota-se que, dentre as trés amostras analisadas por RBS,
a amostra CO7 € a que tém uma menor concentracdo de oxigénio e, portanto, devera

apresentar uma melhor caracteristica elétrica.

(F) Influéncia da alumina no filme AIN. A presenca da alumina Al.Oz na composi¢do do
filme contribui para o aprimoramento de suas propriedades, pois a alumina apresenta boa
resisténcia a corrosao, estabilidade quimica, Otima isolacdo elétrica, resisténcia as altas
temperaturas, alta dureza, boa estabilidade térmica e excelente propriedade dielétrica [78]. A
alumina € uma ceramica que nos filmes, Amostras C03, C01 e CQ7, analisados por XRD
apresenta-se na fase amorfa a-Al>Os3, pois nos difratogramas de raio-X 0s picos presentes sao
apenas AIN(100). A alumina apresenta uma boa combinacdo das propriedades mecanicas,
térmicas e elétricas, conforme mostra a Tabela 3.3. Por conseguinte, as boas caracteristicas
térmicas e elétricas favorecem seu uso em dispositivos para aplicacdes em alta poténcia e alta
frequéncia, funcionando como uma camada dissipadora de calor e mitigadora da degradacéo

em aplicagdes cujo ambiente seja quimicamente ou termicamente agressivo.
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Tabela 3.3. Propriedades e caracteristicas tipicas do Oxido de aluminio ou alumina Al,O; (Fonte: site da
CERAMIC INDUSTRY, www.ceramicindustry.com e da MolTech GmbH, www.mt-berlin.com).

Propriedades Unidade de medida (SI) Valor tipico
Densidade g/cm? 3,7-3,97
Estrutura cristalina hexagonal
Cor --- Marfim/branca
Absorcao de agua % 0,0
Dureza Mohs 9
Resisténcia a compressdo (Temperatura ambiente) MPa 2070-2620
Resisténcia a tracdo (Temperatura ambiente) MPa 260-300
Médulo de elasticidade (Mddulo de Young) GPa 393
Resisténcia a flexdo MPa 310-379
Razdo de Poisson 0,27
Temperatura de uso maxima °C 1750
Ponto de fusdo °C >2000
Condutividade térmica wWmik1 35
Coeficiente de expansdo térmica linear K1 8,4
Calor especifico cal/g °C 0,21
Constante dielétrica (1 MHz) 9,6
Rigidez dielétrica kV/mm 15
Resistividade elétrica Qcm >10"
indice de refragéo =177
Faixa isolante (bandgap) eV =9

(9) Estrutura e orientacao cristalina do AIN. No estado energético ndo excitado o aluminio
possui na camada de valéncia trés elétrons, Figura 3.10.(a), distribuidos como 3s® 3p*, ou

seja, apresenta um subnivel s completo com dois elétrons e um subnivel p semicompleto com

um elétron e dois subniveis p vazios. Ja o nitrogénio, Figura 3.10.(b), possui uma camada de
valéncia com cinco elétrons distribuidos como 2s? 2p*, onde o subnivel s esta cheio com
dois elétrons e os trés subniveis p,, p, e p, estdo semicompletos com um elétron cada.
Agora, quando em estado energético excitado, Figura 3.10.(a), os subniveis 3s° 3p' do
aluminio hibridizam-se dando origem a quatro subniveis hibridos 3sp3, donde trés desses
subniveis hibridos 3sp® estdo semicompletos com um elétron cada e o subnivel 3sp®
restante, vazio. Também, no nitrogénio ocorre a hibridizacdo dos subniveis 2s? 2p3

originando quatro subniveis hibridos 23p3, donde um subnivel hibrido Zsp3 esta completo
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com dois elétrons e trés desses subniveis hibridos 2sp® estdo semicompletos com um elétron

cada.
Energia Al (1s?, 252 2p8, 3s? 3pY)
3pt T
N
' 3sp®  3sp®  3sp® 3spd
3s? Il
(Estado ndo excitado) (Estado excitado)
(a)
b
Energia N7 (1s?, 2s? 2p3)
» (] J11 [
S 1
v 2sp®  2sp®  2sp®  2spd
2s? Il
(Estado ndo excitado) (Estado excitado)
(b)

Figura 3.10. Hibridizacdo do aluminio e do nitrogénio. (a) Camada de valéncia no estado ndo excitado e
subniveis hibridos 3sp® do aluminio no estado excitado. (b) Camada de valéncia no estado ndo excitado e

subniveis hibridos 2sp® do nitrogénio no estado excitado.
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11

1: =0,1885 nm

O Atomo de Nitrogénio

@  Atomo de aluminio

Figura 3.11. Ligac¢®es entre atomos de aluminio e nitrogénio formando um prisma de base triangular.

Portanto, na ligacdo entre os atomos de aluminio e de nitrogénio (Figura 3.11),
existem trés ligacGes covalentes entre os trés subniveis hibridos semicompletos de um atomo
de aluminio (atomo 4) e trés atomos de nitrogénio (a&tomos 1, 2 e 3), formando um tetraedro

com comprimento |, =0,1885 nm e angulo de 110,5°, mais uma ligagéo covalente de carater

ibnico entre o subnivel hibrido vazio do aluminio (atomo 4) e o subnivel hibrido completo do

nitrogénio (atomo 5), tendo um comprimento de |, =0,1917 nm e &ngulo de 107,7° entre |, e
l,. O atomo 5 de nitrogénio une-se a mais trés atomos (atomos 6, 7 e 8) de aluminio através

de ligacOes covalentes, com comprimento |, =0,1885 nm e angulo de 110,5°, entre subniveis
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hibridos semicompletos, formando mais um tetraedro. Os trés &tomos de aluminio, &tomos 6,
7 e 8, também se unem a outros trés atomos de nitrogénio, atomos 9, 10 e 11, através das

ligagOes covalentes de carater i6nico, tendo um comprimento de I, =0,1917 nm e &ngulo de
107,7° entre 1, e |,, entre o subnivel hibrido vazio do aluminio e o subnivel hibrido completo

do nitrogénio. Esses onze atomos, de aluminio e nitrogénio (atomos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10
e 11), formam um prisma de base triangular. Essa estrutura prismatica originara a célula
unitéaria hexagonal wurtzita do AIN, mostrada na Figura 3.12, com 0s seguintes parametros de

rede a=b=0,3100 nm e ¢=0,4980 nm.

¢ =0,4980 nm

a=0,3100 nm

Q Atomo de Nitrogénio

@  Atomo de Aluminio

Figura 3.12. Ligagdes entre 4&tomos de aluminio e nitrogénio formando a célula unitéria hexagonal wurtzita do
AIN com os seguintes parametros de rede a="b =0,3100 nm e ¢ =0,4980 nm.
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(001)

(100)

a1

Figura 3.13. Célula unitaria hexagonal (a=b=#c, a==90° e y»=120°) do AIN com seus eixos cristalinos
a1, ay, as e identificacdo dos planos (100) e (001).

Na Figura 3.13 tem-se a célula unitaria hexagonal com a orientacdo dos eixos
cristalinos e a identificacdo dos planos (100) e (001). Durante o processo de deposicdo dos
filmes AIN (pulverizacdo reativa com magnetron e fonte de RF) o grau de orientacdo
cristalina dos filmes de AIN(100) ou AIN(001) é fortemente influenciado pela energia das
espécies envolvidas no processo. Essa energia das espécies que chegam ao substrato pode ser
controlada pelo ajuste de alguns parametros durante a deposicdo, ou seja, consegue-se
aumentar a energia das espécies aumentando-se a poténcia de RF ou a temperatura do
substrato ou diminuindo pressdo de trabalho ou diminuindo a distancia entre o alvo e o

substrato. As espécies Al e N chegam com muita energia na superficie do substrato,
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favorecendo ao grau de orientacdo cristalina AIN(001) onde o plano (001) é paralelo a
superficie do substrato. Agora, o grau de orientagdo AIN(100) com o plano (100) paralelo a
superficie do substrato € fortemente favorecido quando a energia das espécies Al-N (dimeros)
é menor, pois neste caso ocorrem muitas colisdes antes da deposicao.

Os modos fonons do filme de AIN ativos no IR, E;(TO) e A(TO) , Figura 3.14,
estdo associados as respectivas ligacbes covalentes |, e I,. Também, esses modos fénons

absorvem energia conforme a orientacéo cristalina do filme de AIN e polarizagio do campo
elétrico do feixe de IR, portanto, essa caracteristica pode ser usada a fim de identificar a
orientacdo preferencial do filme. Como nas analises IR o campo elétrico do feixe é polarizado
paralelamente a superficie do filme fino, entdo a projecdo do campo elétrico incidente na
direcdo do eixo c sera nula, se o eixo ¢ for perpendicular a superficie do substrato, e ndo nula

nos casos contrarios. Por conseguinte, se o indice A;, definido pela equagéo (3.2) como

sendo a razao entre as energias absorvidas pelos modos fonons A (TO) e E,(TO), for muito
menor que 1 isso caracteriza um forte grau de orientacéo cristalina AIN(001). Engquanto que
A; muito maior que 1 caracteriza um grau de orientagdo cristalina AIN(100). Com isso
conclui-se que quando o modo fénon E;(TO) absorve muito mais energia que o modo A (TO)

0 grau de orientacdo cristalina tende para AIN(001), ao passo que quando o modo fénon

A (TO) absorve muito mais energia que o modo E,(TO), conforme visto nos espectros FTIR

da Figura 3.2, a orientacdo preferencial tende fortemente para AIN(100).

A Energia absorvida por A (TO)
f Energia absorvida por E;(TO)

(3.2)
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O Atomo de Nitrogénio

@ Atomo de aluminio

Figura 3.14. Modos fonons do filme fino de AIN ativos no IR, E,(TO) e A (TO) .

3.2 Resultados da caracterizacao elétrica dos dispositivos SAW.

Na caracterizacdo elétrica dos dispositivos SAW foi utilizado um analisador de rede
8714ES da Agilent Technologies (300 kHz — 3000 MHz) mais um kit de calibragdo. A
poténcia de transmissdo ¢ de 0 dBm. Os parametros S do dispositivo SAW (duas portas)
medidos foram S,; e S;, em coordenadas retangulares, e os parametros S;; e S,, foram
determinados pela carta de impedancias de Smith. Também foram obtidos os graficos dos
retardos (delay) de S,; e S;, em coordenadas retangulares. A partir dessas medidas foi
determinada a frequéncia para uma minima perda por insercéo ( f.), perda por insercéo (IL),
largura de faixa fracional (LFF %), fator de qualidade (Q), relacdo de onda estacionaria
(SWR), perda de retorno (RL) e fator de acoplamento eletromecanico (k®). Os quatro

dispositivos SAW/AIN(100)/Si(100) caracterizados foram construidos com os melhores
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filmes de AIN (amostra C03, amostra CO1 e amostra C07) onde a principal diferenca entre

eles é a espessura dos filmes AIN, conforme mostra a Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Dispositivos SAW caracterizados eletricamente usando um analisador de rede.

Nome do dispositivo Amostra Espessura do filme fino AIN (nm)
Perfildbmetro RBS
SAW 3a Co03 60 17045
SAW 3b Co03 60 17045
SAW 1b Cco1 100 25545
SAW 7a Cco7 190 48045

Os dispositivos foram fabricados na configuragdo de linha de retardo (Figura 2.20).
As linhas de retardo possuem dois IDT's, entrada e saida, com 8 digitais por IDT, distancia

centro a centro de 900 um, largura das digitais de 60 xm, abertura acustica de 2 mm, area
dos contatos de 1 mm? espagamento entre digitais de 40 um, eletrodos de Au, e
comprimento de onda de 200 x#m. A Figura 3.15 mostra um desenho esquematico do DUT

com 2 portas representando o dispositivo SAW.

Porta 1 Porta 2
—— T
i DUT i
1 1
Z0 Z,

Figura 3.15. Desenho esquematico do dispositivo sobre teste (DUT) de duas portas.
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(a) Paréametros elétricos do dispositivo SAW 3a. A Figura 3.16 mostra a resposta do

dispositivo no dominio da frequéncia para as medidas de S,, (medicéo direta), o atraso de
grupo de S,, é determinado na Figura 3.17 e a impedancia Z,; e S;; a partir da carta de

impedancia de Smith s&o obtidos na Figura 3.18. Nessas figuras nota-se que a linha de retardo

apresenta minima perda por insercdo em f,=109,30 MHz com uma largura de faixa
fracional de LFF%=7,22 % . O dispositivo SAW 3a apresenta uma perda por insercdo de
IL=20,75dB, um fator de qualidade de Q=13,85, atraso de grupo para S, de
ty =38,3ns, relacdo de onda estacionaria SWR =9,8, fator de acoplamento eletromecénico

k?=0,0173 e perda de retorno RL=1,78 dB. Como a frequéncia central esta na faixa

f > f, aonda acustica excitada € do tipo volumétrico (BAW).

SAW 3a f.=109.3 (MHz)
f = 105,52 (MHz)

i f, = 113,41 (MHz)

‘ IL = -20,75 (dB)
.25 - ‘ LFF % = 7,22 %
Q=13.85

=230 4

S, (dB)

235 4

40 -

.45 -

N T T T T T T T
70 80 90 100/ /110 120 130 140 150 160 170

fl fC f: f (MHz)

Figura 3.16. Medida de Sz; (medicdo direta) para o dispositivo SAW 3a. Onde é estimada a largura de faixa,
perda por insercéo e o fator de mérito do dispositivo.
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6,0x10°
X SAW 3a

5.0x10°

4,0x10™

£.=109,3 (MHz)
t,(£)=38.3 (ns)

3,0x10°

2,0x10”% 4

1,0x10”

ne

0,0 4

-1,0x10™ -

t de S
-4

-2,0x10™

3,0x10™ 1

-4,0x107

.s-
-5,0x10 —
70 80 90 100‘/110 120 130 140 150 160 170
f. £ (MHz)

Figura 3.17. Atraso de grupo tq de Sz em funcéo da frequéncia f para o dispositivo SAW 3a. Onde é estimado
0 atraso de grupo de Sy na frequéncia central.

Impedancia Z | 1.0j SAW 3a
Z,=50(Q) T
P =0dBm 03

T[S, (1093 M) T
ATg(S,,(109.3 MHz)) = 1

Z./(109,3 MHZ)< 0,13564.450,572

Figura 3.18. Medida de Sz (medicdo direta) para o dispositivo SAW 3a. Onde é estimada Zi1, S11 € SWR na
frequéncia central usando a Carta de impedancias de Smith.
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A Figura 3.19 mostra a resposta do dispositivo no dominio da frequéncia para as

medidas de S,, (medig&o reversa), atraso de grupo de S;, é determinado na Figura 3.20 ¢, a
impedancia Z,, e S,, a partir da carta de impedancia de Smith sdo obtidos na Figura 3.21.

Nessas figuras nota-se que a linha de retardo apresenta minima perda por inser¢do em

f, =109,30 MHz com uma largura de faixa fracional de LFF%=7,30%. O dispositivo
SAW 3a apresenta uma perda por inser¢cdo de 1L =20,88 dB, um fator de qualidade de
Q=13,70, atraso de grupo para S;, de t;, =41 ns, relacdo de onda estacionaria SWR =2,85,
fator de acoplamento eletromecénico k?=0,0635 e perda de retorno RL=6,37 dB.
Também a frequéncia central estd na faixa f > f, a onda acustica excitada € do tipo

volumétrico (BAW).

SAW 3a £, - 109,30 (MHz)
f = 105,40 (MHz)
£ =113,38 (MHz)

] / \ I, =-20,88 (dB)

25 LEF % = 7.30 %
Q=13,70

12

S_(dB)

-50-|-|-|/?/|-|-|-|'|-|'|
7080 90 1000 A10] 120 130 140 150 160 170

£t 5 founz)

Figura 3.19. Medida de S;» (medicdo reversa) para o dispositivo SAW 3a. Onde ¢ estimada a largura de faixa,
perda por insercéo e o fator de mérito do dispositivo.
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6,0x10°
] SAW 3a £,=109,30 (MHz)

-8
5.0x10" L (£) =410 (ns)

4,0x10°

3,0x10°

2,0x10° -

, (8)

2

1,0x10® -

0,0

]

t de S

on .

-1,0x10°

-2,0x10°°

3,0x10™

-4,0x10™

-5.0x10° +——7—7F—TF——T—"—7— ,
70 80 90 100 f110 120 130

f, f (MHz)

T T T T
140 150 160 170

Figura 3.20. Atraso de grupo tg de Si, em funcdo da frequéncia f para o dispositivo SAW 3a. Onde é estimado
0 atraso de grupo de Si, na frequéncia central.

Impedéncia Z | L.0j SAW 3a
Z,=50() = ] .
P, =0dBm 05~ ) _,_,.‘L ——— 2.0

0.2, 5.0]
:‘ | ! : ‘ ‘:'
.‘ 012 05 o 2 50 7
'.‘ \ LS, (093 MHzy =8 [
' \ Arg(S.(109.3 y=-11316%  /
[0
-0.25 | /

7,,0109.3 MHz) /- 0.4701=70:53005

057 N <205

Figura 3.21. Medida de Si2 (medigdo reversa) para o dispositivo SAW 3a. Onde é estimada Z2, S;; € SWR na
frequéncia central usando a Carta de impedancias de Smith.
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(b) Paréametros elétricos do dispositivo SAW 3b. A Figura 3.22 mostra a resposta do

dispositivo no dominio da frequéncia para as medidas de S,, (medicéo direta), o atraso de
grupo de S,,é determinado na Figura 3.23 e, a impedancia Z,; e S;; a partir da carta de

impedancia de Smith sdo estimados na Figura 3.24. Assim, nota-se que a linha de retardo

apresenta minima perda por insercdo em f,=124,60 MHz com uma largura de faixa
fracional de LFF%=22,70 % . Também o dispositivo SAW 3b apresenta uma perda por
insercédo de IL=11,77 dB, um fator de qualidade de Q =4,41, atraso de grupo para S,, de

ty =21,21ns, relagao de onda estacionaria SWR =10, fator de acoplamento eletromecénico

k? =0,0153 e perda de retorno RL=1,74 dB. Também a frequéncia central esta na faixa

f > f,, portanto, a onda acustica excitada € do tipo volumétrico (BAW).

] SAW 3b £ =124.60 (MHz)
10 4 £ = 112,83 (MHz)
£, = 141,11 (MHz)

=12 <
] LFF % =22,70 %
™ IL = -11,77 (dB)
] , . Q=441

-16 4

(dB)

-18 4

21

S

220 4
22
24 4

226 4

R e T T T T
50 60 70 80 90 100 110 \120 L_mo 140‘T 150 160 170 180

f(MHz) [ f. f

1 [ 2

Figura 3.22. Medida de S, (medigdo direta) para o dispositivo SAW 3b. Onde é estimada a largura de faixa,
perda por insercéo e o fator de mérito do dispositivo.
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4,0x10°
SAW 3b £, = 124,60 (MHz)

t (f)=21.21 (ns)
3,0x10° e

2,0x10° -
1,0x10™ -

0,0 4

t, de S, (s)

-1,0x10°

-2,0x10° -

-8
-3,0x10 —_—
50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
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Figura 3.23. Atraso de grupo tq de Sz em funcéo da frequéncia f para o dispositivo SAW 3b. Onde é estimado
0 atraso de grupo de Sy na frequéncia central.

Impedéncia Z | 1.0j SAW 3b
Z,=50 (@)
P, =0 (dBm)

05 |

Arg(S; (124:DM¥J2)) - 78 ©
A2t N A

SN

Figura 3.24. Medida de S»1 (medicéo direta) para o dispositivo SAW 3b. Onde é estimada Z11, S11 € SWR na
frequéncia central usando a Carta de impedancias de Smith.
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Analogamente, a Figura 3.25 mostra a resposta do dispositivo no dominio da

frequéncia para as medidas de S;, (medicéo reversa), o atraso de grupo de S,, é determinado
na Figura 3.26 e, a impedancia Z,, e S,, a partir da carta de impedancia de Smith séo

obtidos na Figura 3.27. Nota-se, portanto, que a linha de retardo apresenta minima perda por

insercdo em f, =124,03 MHz com uma largura de faixa fracional de LFF% =23,60 %.
Também o dispositivo SAW 3b apresenta uma perda por insercdo de IL=11,95 dB, um fator
de qualidade de Q=4,24, um atraso de grupo para S,, de t, =22,77 ns, relacdo de onda
estacionaria SWR = 3,0, fator de acoplamento eletromecanico k? =0,1701 e perda de retorno
RL=6,02 dB. Por conseguinte, a frequéncia central esta na faixa f > f,, logo, a onda

acustica excitada é do tipo volumétrico (BAW).

-8

] SAW 3b £~ 124,03 (MHz)
10 4 f = 112,29 (MHz)
1 f, = 141,57 (MHz)

-12 4 o

| LEF % = 23.60 %
14 IL =-11,95 (dB)
T _ | Q=424

-16

a -
T .18
U)’_‘ -
=20 -
22
24 4
26
-28 +—+—1——TF"—"T"—"T"—T"—T"—T T

\ \ \ '
50 60 70 80 90 100 110 \»130 L\130 140 150 160 170 180

= \

foMHz) h f L

Figura 3.25. Medida de S;> (medicdo reversa) para o dispositivo SAW 3b. Onde é estimada a largura de faixa,
perda por insercéo e o fator de mérito do dispositivo.
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Figura 3.26. Atraso de grupo tg de Si, em funcéo da frequéncia f para o dispositivo SAW 3b. Onde € estimado
0 atraso de grupo de Si2 na frequéncia central.

Impedance Z - 1,Oj_7 SAW 3b
Z=50@ o I~ _
pT =0 (dBm) )' B égg{_ﬂ ""-'-—-r.,.,_,&_‘\"\z’o-]
pd .'-’/ .“"‘-‘ S S / \\
/ \
. / N
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\ I / N
! | i —
ﬂ 10 5.0 /
| L"‘. ™ Y e ‘.‘
\ — Z,,(124:03 MHZ)50.34533 - j0,148 |
.\‘.‘.‘ \\\ "\,_,_7_7_ _,_,.// .“.‘-"
Ps Gy i
0.2 \ C s
|5,,(124.03 MHz) ] 050 N e
T~ =
Arg(S, (124,03 MHz}r\:\IS_‘),‘)E} o 7~ SWR(IZ4.03 MBj?) = 3,0
~ — e //
0.5 T 20

Figura 3.27. Medida de Si, (medicdo reversa) para o dispositivo SAW 3b. Onde é estimada Z2,, S € SWR na
frequéncia central usando a Carta de impedancias de Smith.
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(c) Paréametros elétricos do dispositivo SAW 1b. A Figura 3.28 mostra a resposta do

dispositivo no dominio da frequéncia para as medidas de S,,(medicéo direta), o atraso de
grupo de S,, € determinado na Figura 3.29 e, a impedancia z,, e S, a partir da carta de

impedancia de Smith sdo obtidos na Figura 3.30. Assim, percebe-se que a linha de retardo

apresenta minima perda por inser¢do em f, = 73,48 MHz com uma largura de faixa fracional
de LFF% =15,77 %. Também o dispositivo SAW 1b apresenta uma perda por insercdo de
IL=19,38dB, um fator de qualidade de Q =#6,34, atraso de grupo para S,, de
ty =29,65ns, relacio de onda estacionaria SWR =2,63, fator de acoplamento
eletromecénico k2 =0,3080 e perda de retorno RL = 6,95 dB. Como a frequéncia central

esta na faixa f > f, a onda acUstica excitada e do tipo volumétrico (BAW).

SAW 1b £, = 73,48 (MHz)
f = 65,03 (MHz)
£, = 76,62 (MHz)

] IL = -19,38 (dB)

22 AF %= 15,77 %

: N Q=634

220 4

24

21

S. (dB)

26 —<

28 —

-32 . , . ,

: , —— , :
55 60 65\ 70 ‘\1 5N 80 85
£ f(MH) f f

Figura 3.28. Medida de Sz1 (medicdo direta) para o dispositivo SAW 1b. Onde é estimada a largura de faixa,
perda por insercdo e o fator de mérito do dispositivo.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

156

3,5x10°

SAW 1b

3,0x10°
2,5x10° -

2,0x10° -

5 (8)

1,5x10®

1.0x10”° -

5,0x107

0,0 4

t de S
g

-5,0x107

f_=73.48 (MHz)
t () = 29.65 (ns)

-1,0x10°* ; . ; | ; | . ,
55 60 65 70 \ 75

f
f (MHz) ¢

Figura 3.29. Atraso de grupo tg de Sz em funcéo da frequéncia f para o dispositivo SAW 1b. Onde é estimado

0 atraso de grupo de Sy na frequéncia central.

Impedincia Z | 1.0
Z,=50(Q) i
P - 0(dBm) 01 - N2

SWR(73.48 MI1Tz) = 2.63 1

\\. % = i

02j / |
'; | [ (T348-MHz) - 038616 -/ 09141
| | T i/
“ /05 20| sp
| ‘ LS. (7348 MHzy (=045~
A\ Arg(S, (7948 MHz) =-171,17
02
.
|
-0,5i — 30

SAW 1b

Figura 3.30. Medida de Sz1 (medicdo direta) para o dispositivo SAW 1b. Onde é estimada Z11, Si11 € SWR na

frequéncia central usando a Carta de impedéancias de Smith.
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A Figura 3.31 mostra a resposta do dispositivo no dominio da frequéncia para as

medidas de S, (medigdo reversa), o atraso de grupo de S;, € determinado na Figura 3.32 e, a
impedancia Z,, e S,, a partir da carta de impedancia de Smith séo determinados na Figura

3.33. Dessas figuras nota-se que a linha de retardo apresenta minima perda por inser¢do em

f.=73,48 MHz com uma largura de faixa fracional de LFF%=16,2 % e, também, o
dispositivo SAW 1b apresenta uma perda por inser¢cdo de IL=19,58 dB, um fator de
qualidade de Q=6,2, atraso de grupo para S,, de t, = 29,65 ns, relacdo de onda estacionaria
SWR =31,36, fator de acoplamento eletromecdnico k?=0,013 e perda de retorno
RL = 0,55 dB. A frequéncia central esta na faixa f > f,, consequentemente, a onda acustica

excitada é do tipo volumétrico (BAW).

18
SAW 1b £~ 73.48 (MHz)
f = 64,56 (MHz)
220 £, = 76,45 (MHz)
IL = -19.58 (dB)
22 LFF % = 16,2 %
Q=62
—~ 244
[an]
&)
“ 26 4
28
230 4
-32 . , — . | ——— , .
55 60 65 70 V75 80 85
f, f (MHz) f. f,

Figura 3.31. Medida de S;> (medic&o reversa) para o dispositivo SAW 1b. Onde é estimada a largura de faixa,
perda por insercdo e o fator de mérito do dispositivo.
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3.5x10°

SAW 1b

3.0x10°
2,5x10° 4
2.0x10%

1.5x10° 4

de S, (s)

1.0x10™

5.0x107 -

0,0 4

s

f, = 73,48 (MHz)
t (f) = 29,65 (ns)

-S,OXI 0-9 T T T T T T T T
55 60 63 70 \ 75

f (MHz) £

80

Figura 3.32. Atraso de grupo tq de Si2 em funcéo da frequéncia f para o dispositivo SAW 1b. Onde é estimado

0 atraso de grupo de S, na frequéncia central.

Impedincia 7.,
Z,=50(Q)
P =0(dBm)

0.5

SWR(73.48 MHz) — 31.36 |

SAW 1b

2,0j

| ] {
0.2 05 o~ 3 50
7,,(73.48 MHz) = 0:63330 1 j0,18741 "\

Figura 3.33. Medida de Si, (medicdo reversa) para o dispositivo SAW 1b. Onde é estimada Z2,, S € SWR na

frequéncia central usando a Carta de impedancias de Smith.
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(d) Paré@metros elétricos do dispositivo SAW 7a. A Figura 3.34 mostra a resposta do

dispositivo no dominio da frequéncia para as medidas de S,, (medicéo direta), o atraso de
grupo de S,, € obtido na Figura 3.35 e, a impedancia Z,, e S;; a partir da carta de Smith séo

determinados na Figura 3.36. A perda por insercdo é superior a 20 dB na frequéncia de

projeto  f,=55MHz com influéncia dos modos BAW em f>f,. Em
f. = f,/5=10,42 MHz existe 0 modo SAW com minima perda por inser¢do IL=7,33dB,
largura de faixa fracional de LFF% =49,33 %, fator de qualidade de Q=2,03, atraso de

grupo para S, de t,=67,86ns, relacdo de onda estacionaria SWR =1,97, fator de

acoplamento eletromecanico k? =0,112 e perda de retorno RL=9,72 dB.

SAW 7a £, = 10,42 (MHz)
£, =7.96 (MHz)
f,= 13,10 (MHz)
LFF % = 49,33 %
IL = -7.33 (dB)
Q=203

210 4

=20 4

\ (dB)

S,

30 -

40 4

S0 T
\2 4 60 80 100 120 140 160 180 200
f (MHz)

Figura 3.34. Medida de Sz: (medigdo direta) para o dispositivo SAW 7a. Onde é estimada a largura de faixa,
perda por insercdo e o fator de mérito do dispositivo.
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2,2x107

1 SAW 7a f.= 10,42 (MHz)
2,0x107

tg(fc) = 67,86 (ns)
1.8x107

1,6x107 1

1,4x107

2 (8)

1,2x107 1

1.0x107

t de S

g
1

8,0x10°F -
6,0x10™
4,0x10”° 4

2,0x107% 4

0.0 41—
0 5 10 \‘ 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 3.35. Atraso de grupo tq de S, em funcéo da frequéncia f para o dispositivo SAW 7a. Onde é estimado
0 atraso de grupo de Sy; na frequéncia central.

Impedancia 7 B L.0j a SAW 7a
7= 50 (W ol By
. (W) 05 | ~_2.0]
P =0(dBm) < 1 i ‘\T"\
/ g Z’il(ﬂ e \
,// / \\\
1 \ 4 5.0
.‘; B \‘I‘\‘.
| )
! | |
| 0’2 1‘
!. .‘ |
\ \ /
0.2 =301
\\\ !
S e — 20
-0,5 | , V)
S~ } -
— -
-1.0j

Figura 3.36. Medida de Sz (medicdo direta) para o dispositivo SAW 7a. Onde é estimada Zi1, S11 € SWR na
frequéncia central usando a Carta de impedancias de Smith.
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A Figura 3.37 mostra a resposta do dispositivo no dominio da frequéncia para as

medidas de S, (medicdo reversa), o atraso de grupo de S;, € obtido na Figura 3.38 ¢, a
impedancia Z,, e S,, a partir da carta de Smith sdo estimados na Figura 3.39. Existe uma
perda por insercéo superior a 20 dB na frequéncia de projeto f, =55 MHz e influéncia dos
modos BAW em f > f;. Na Figura 3.37, estd presente 0 modo SAW em
f. = f,/5=10,47 MHz, com uma minima perda por inser¢éo IL=7,31dB, largura de faixa
fracional de LFF% =49,57 %, fator de qualidade de Q =2,02, atraso de grupo para S;, de

t,=67,44ns, relacdo de onda estacionaria SWR=3,61, fator de acoplamento

eletromecanico k? =0,0561 e perda de retorno RL = 4,94 dB.

SAW 7a £, = 10,47 (MHz)
£, =7.96 (MHz)
f,= 13,15 (MHz)
LFF % = 49,57 %

: IL =-7.31 (dB)
-20 g Q=202

10 - /\

30

12

S (dB)

40 -

.50

60 ~——1—

c 2 f (MHz)

Figura 3.37. Medida de S;» (medicdo reversa) para o dispositivo SAW 7a. Onde é estimada a largura de faixa,
perda por insercéo e o fator de mérito do dispositivo.
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2,0x107

1.8x107

SAW 7a

[ = 10,47 (MHz)
lg(fc) = 67.44 (ns)

16x107
14x107
1.2x107

1,0x107

t de S, (s)

¢ f(MHz)

Figura 3.38. Atraso de grupo tq de Si, em funcéo da frequéncia f para o dispositivo SAW 7a. Onde é estimado
0 atraso de grupo de Si» na frequéncia central.

Impedancia Z,, 1*01 SAW 7a
Z,=50(Q) osi N 20
P =0(dBm) SWR(10.47MHz) = 3,61~
\ X
' ; o
|
0.2 / ‘ 5,09

18401047 M
Arg(S, (10,47

T
T — Y|

1

1,

— a2y

Figura 3.39. Medida de Si2 (medigdo reversa) para o dispositivo SAW 7a. Onde é estimada Z2, S;; e SWR na
frequéncia central usando a Carta de impedancias de Smith.
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3.3 Determinacéo da velocidade da SAW

O dispositivo SAW 7a é o que apresenta a melhor resposta em frequéncia devido as
suas boas caracteristicas elétricas. A velocidade de propagacdo da SAW foi estimada pela
equacéo (2.30),

L 200 um
tpey 191

Voaw= =10526,32 m/s . (3.3)

Onde L ¢ a distancia entre 0s IDTs e ts.,y € 0 atraso obtido a partir da resposta do dispositivo

ao degrau (Figura 3.40). Nessa Figura 3.40, tem-se os niveis finais u,; e u,; dos respectivos

sinais de entrada u, (t) e de saida u, (t), os quais séo definidos como sendo u,; = limu,(t) e
t—x

SAW 7a
0.7
t,=280(ns) t,=47,0(ns) ety = 19,0 (ns)
06 Ysaw=L [y = 10526,32 (mvs) Sinal de entrada u (t)
t, =194 (ns) /(Porta 1)
os-4 A
04 u,.=0,49066 (V)
3 ) 50% d
cu.
g 03+ - o Sinal de saida u (t)
E 4 5 / (Porta 2)
0.2 u, =0,1383 (V) 1,05 u,_
T # ‘ r/\ \v/ e _r_/-—-_-;/
0.1 4 50%deu,, /
— o 095u,,
0.0 —?mﬁ:\‘;mtﬂ%/
-Oul T I T I T I T I T I T I T I T I T
-4.0x107 -3.0x107 -2.0x107 -1.0x10" ﬂ 1.0x107 ‘é)xlO‘T 3.0x107  4.0x107  5.0x107
t

t; t(s t, 1

Figura 3.40. Medida da resposta ao degrau para 0 SAW 7a a fim de determinar a velocidade da SAW e a
resposta ao impulso. As medidas foram realizadas usando um osciloscdpio e um gerador de sinal.
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U, = limu,(t). Outra informagdo importante é do instante em que o sinal recebido na porta
t—oo

2 entra em regime permanente t;. Em t; o sinal entra na regido compreendida entre 0,95u,;,

a 1,05u,, € ndo sai mais. E exatamente nesse ponto que a resposta ao impulso (Figura 3.41)

torna-se permanentemente nula.

SAW 7a
1.4
1t, 11,0 (ns) t 30,0 (ns) t, 95,0 (ns) t =t
L2 v, =L,/ (t, - t,)= 1067073 (ms)
1.0 - tDc]ay =t =t,= 19,0 (ns)
0.8 - Sinal de entrada 5 (t-t ) Sinal de saidah (t-t )
o a
= i (Porta 1) (Porta 2)
N 0,6 4 l 7
s J /
- ™~ ’[
= S\ y
2 0,4 - /
~ - UJ'
" 0,2 1
= 00 L
-0,2 5
-0.4 4
'0-6 T T T T . T P | T - T T

-2,0x107  -1,0x107 Od \"’1,0.\:10" “2.0x107

1
0 ta th t(S) lr

3,0x107

4,0x107

Figura 3.41. Medida da resposta ao impulso para 0 SAW 7a a fim de determinar a funcdo de transferéncia
h(t—t,) do dispositivo, no dominio do tempo, e estimar a velocidade da SAW. A resposta h(t—t,) foi obtida

pela derivada da resposta ao degrau (Figura 3.40).

A velocidade da SAW pode ser obtida a partir da resposta ao impulso h(t-t,). Na

Figura 3.41, para o dispositivo SAW 7a, tem-se ©'=t.—-t,, (1-7)® =t ,—t, e n=0,6.

Consequentemente, usando a equagdo (2.20), obtém-se o valor

da velocidade
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Vgaw =10670,73 m/s, cujo erro em relagdo ao valor obtido pela equagdo (3.3) é de

aproximadamente 1,35%.

3.4 Escolha do melhor dispositivo

O filme AIN(100) da amostra CO7 possui melhor orientagdo cristalina, menor
tamanho de grdo e é mais espesso que os filmes AIN das amostras C03 e C01. O menor
tamanho dos gréos e a maior espessura sugerem que os filmes da amostra CO7 sdo mais lisos
(smoof) e, portanto, como o transdutor interdigital (IDT) é construido a fim de excitar o0s
modos SAW e as caracteristicas anteriores contribuem fortemente para o surgimento de ondas
SAW, o dispositivo SAW 7a (linha de retardo com dois IDT idénticos) construido com a
amostra C07, é o mais indicado para aplicagdes de ondas acusticas de superficie (sensores
SAW, ressonadores SAW, filtros SAW e linhas de retardo SAW). Na caracterizagéo elétrica
pdde-se confirmar a conclusdo anterior, pois conforme o critério adotado neste trabalho
(operacdo em modo SAW, poténcia refletida inferior a 50% da poténcia incidente e perda por
insercdo maxima de 10 dB) o dispositivo que satisfaz as exigéncias técnicas é a linha de
retardo SAW 7a (veja Tabela 3.5). O dispositivo SAW 7a é o Unico que satisfaz as exigéncias
técnicas com relacdo aos parametros medidos nos dois sentidos Si2 e Syi.  Os outros
dispositivos podem ser utilizados em aplicacGes do tipo BAW (Bulk Acoustic Wave).

A partir dos dados, poténcia refletida e perda por insercéo, obtidos na Tabela 3.5
para o dispositivo SAW 7a pode-se estimar a perda intrinseca Ajj da porta “j” para a porta “i”,

ou seja, A,(dB)=7,31-1,68=5,63dB e A, (dB)=7,33-0,5=6,83dB. Esses valores

estdo bem préximos do valor teérico de 6 dB para linha de retardo homogénea.
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Tabela 3.5. Pardmetros técnicos medidos na caracterizacdo elétrica dos dispositivos fabricados (Zo = 50 Q e Pr = 0 dBm).

Parametros SAW 3a SAW 3b SAW 1b SAW 7a
Medida direta Medida reversa Medida direta Medida reversa Medida direta Medida reversa  Medida direta Medida reversa

Modo BAW BAW BAW BAW BAW BAW SAW SAW
fc (MHz) 109,30 109,30 124,60 124,03 73,48 73,48 10,42 10,47
LFF (%) 7,22 7,30 22,70 23,60 15,77 16,20 49,33 49,57

IL (dB) 20,75 20,88 11,77 11,95 19,38 19,58 7,33 7,31
Q 13,85 13,70 4,41 4,24 6,34 6,20 2,03 2,02
tpeiay (NS) 19,00 19,00

ty (ns) 38,30 41,00 21,21 22,77 29,65 29,65 67,86 67,44
Vgaw (M/s) 10670,73 10670,73
SWR 9,80 2,85 10,00 3,00 2,63 31,36 1,97 3,61

RL (dB) 1,78 6,37 1,74 6,02 6,95 0,55 9,72 4,94

Pr (%) 66,39 23,09 66,94 25,00 20,16 88,02 10,67 32,05

k2 (%) 1,73 6,35 1,53 17,01 30,80 1,30 11,20 5,61
zi(i=1,2) 0,136 +j0,572 0,40 - j0,540 0,253 +j1,210 0,345 -j0,148 0,386 —j0,091 0,033 -j0,187 1,106 —j0,72 1,118 —j1,454
Si(i=1,2) 0,815 ]120° 0,480 |-113,16° 0,820 |78° 0,50 |-159,93° 0,45 |-171,17° 0,938 |-158,82° 0,324 |-63,95° 0,568 |-50,9°

Parametros técnicos: f, - Frequéncia central no ponto de minima perda por inser¢éo; LFF - Largura de Faixa Fracional; IL - Insertion Loss (Perda por Insercdo); Q - Fator de
qualidade; tpelay - Atraso de fase; ty - Atraso de grupo; vsaw - Velocidade de Rayleigh; SWR - Standing Wave Ratio (Relagdo de onda estaciondria); RL - Return Loss (Perda de

I7EEs)

retorno); Pr - Poténcia refletiva; k? - Coeficiente de acoplamento eletromecanico; zii - Impeddncia de entrada na porta

Ceerr

i” normalizada; Sii - Coeficiente de reflexdo na porta “i”.
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3.5 Analise do efeito das conexdes dos fios de ouro

Os fios de ouro que conectam o dispositivo SAW aos contatos do encapsulamento
(chip carried) acrescentam um circuito elétrico ao circuito equivalente do dispositivo SAW.
Esse circuito provocard um deslocamento da resposta em frequéncia do dispositivo SAW.

Consequentemente, € importante determinar-se a impedancia série Z;,,, € a admitancia
paralela Y);,,, da linha de fios paralelos que é conectada ao IDT (veja Figura 3.42). Nessa
linha de fios paralelos tém-se os seguintes valores: raio do fio de ouro a=12,5 um, disténcia

entre os fios D=3 mm, distancia entre os contatos 2r =3 mm, permeabilidade magnética

do condutor de Au yC:47z><10’7 H/m, rigidez dielétrica relativa do meio entre fios

gl/ey =1, e resistividade do condutor de Au de p. =0,022 Q-mm®/m. As constantes da
linha de fios paralelos de comprimento I, S&0 a resisténcia R, @ indutancia Ly, a
capacitancia Cy,,, € a condutancia Gy, cujos valores podem ser estimados pelas

seguintes equacdes [118],

Iy Pt |

Riinha = Imaha % Q : (3.4)
I g/eq)x107°

linha = in (/0 F : (3.5)

36cosh™(D/2a)

Liinha = 4x10"" I, cosh™(D/2a) H . (3.6)
Consequentemente, como |,y = 71 ~4,71x107° m e a frequéncia para minima perda por
insercdo, do dispositivo SAW 7a, é f,=10,5MHz (sem casamento de impedancia),

obtém-se os valores: Ry, =0,1145Q, Cjina =2,388x10 " F e Liinna =10,32 nH. A

condutancia Gy;,,, é desprezivel, pois o dielétrico que separa os dois fios € o ar. Assim, a
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impedancia Z;; (ou Z,,) vista na porta 1 (ou porta 2), COM Z 10 > Zegrie » FesSUlta na
seguinte impedancia equivalente
. 1 .
Zii = Zparalelo //Zsérie = Zsérie = (Rlinha + RSii )+ | 27 fc I-Iinha i — p/ =1 2 . (37)
272' fCCSii
raio da secdo transversal "a"
Q RIinha I-Iinha
AW O ——e
\ E Cllnha 7] Glmha
contatos
/

Figura 3.42. Efeito do bonding wire.

Onde Z saraelo =(j2r ch,inha)_le Rgii» Cgii S0 a resisténcia série e a capacitancia série do
IDT vistas na porta "i". O circuito elétrico equivalente da Figura 3.43 mostra a impedancia
série Zq; correspondente ao IDT com base no modelo de Mason, [1][8][113][114], mais 0

efeito da linha de fios paralelos.

Das Figuras 3.36 e 3.39, as impedancias de entrada na porta 1 e porta 2 sdo dadas por
Zy, =R+ jX;;=553-j36 (Q) e Z,, =Ry, + jX,, =559—-j72,7 () para uma minima
perda por insercdo de IL=7,3(dB) e frequéncia central de f,=10,5(MHz). Donde,
usando-se a equacdo (3.7), obtém-se

Rs11 = Riy = Rjinha = 55,16 () ' (3.8)
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Con = > : = 413,47 (pF)
(27 f¢)" Liinha — (272 ) Xq4
Rs22 = Ry — Riinha 55,79 (2) ,
1
Cs22 = 7 — 206,62 (pF)
(27 1) Linna — (2715 ) X
porta "i"
linha de fios de Au paralelos Z+ii
Rlinha I-Iinha RSii CSii
AV SRR - AN H’
Z

equivalente Yy;; €

2
Rsi (27 f.Cg;i) L 2z £ Csii

Figura 3.43. Andlise série do dispositivo SAW 7a usando o0 modelo de Mason para um IDT.

2 1+(27 T RsiCsii)’ ~ 1+(27f.RsiCsii)

5> = Grii + IBrii

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Essas resisténcias e capacitancias, Rg; e Cg;, dependem das caracteristicas construtivas

(espessura e imperfeicdes dos eletrodos, bonding wire, bonding pad, interconexdes, etc.) do
dispositivo SAW. Também se pode representar um IDT por seu circuito paralelo com base no

modelo de Mason, [1][8][113][114], conforme mostra a Figura 3.44, onde sua admitancia

(3.12)
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Nessa equacdo, G; € By sdo as respectivas condutancias de irradiagdo e susceptancia

capacitiva do IDT, donde se obtém os componentes paralelos

2
1 :1+(2”fCRSIICSII)

Rpii = 2
GTii RSii (277.' fCCSii)

Cpii = Brii _ Csii _ (N _1) Cueii

2r f, 1+ (27 f.Rg;iCaii )2 2

(3.13)

(3.14)

Onde N é a quantidade de digitais por IDT e Cg; é a capacitancia estatica por par de digital

com mesma polaridade vista pela porta "i".

porta "i

linha de fios de Au paralelos

Rlinha I-Iinha
- N 'SRRR

YTii CPii

|1
1
g
3
ANVWWA

Figura 3.44. Andlise paralela do dispositivo SAW 7a usando o modelo de Mason para um IDT.

Também se pode estimar a condutancia de irradiagdo Gy;; [8] pela equacdo,

sz ki (N —1)2 fCii
2 (1-7)

obtida da equacéo (2.105), reescrita em fungao dos indices “i” como

(3.15)
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ﬁ
BTii

k2, =1,276 (L=7) (3.16)

(N-1)

No caso do dispositivo SAW 7a, usando-se as equacdes (3.8)-(3.11), (3.13) e (3.14) a

fim de obter os seguintes valores: Rpy; =79,5240 Q, Cp;; =126,7 pF, Cgy; =36,19 pF,

Rpop =152,2530 Q, Cp,y, =130,9 pF e Cg,, =37,40 pF. Considerando-se apenas 0 circuito

do IDT na estimativa do fator de acoplamento eletromecanico do transdutor kTZii, ou seja,

através da equaco (3.16) obtém-se os valores k#;; =0,1097 e kZ,, =0,0555. Esses valores

do fator de acoplamento eletromecanico praticamente sdo 0s mesmos encontrados na se¢ao
3.2.d, por conseguinte, conclui-se que o descasamento introduzido pelos fios de ouro (Efeito

do bonding wire) pode ser desprezivel.

3.6 Casamento de impedancia

(a) Casamento de impedancia com transformador A/4. Com o casamento de impedéncia é
possivel a maxima transferéncia de poténcia (MTP) do gerador para a carga e, também, a

ressonancia do circuito série do dispositivo na frequéncia de ressonancia f,. No caso do

dispositivo SAW 7a, utiliza-se um trecho de linha de transmissédo de comprimento um quarto

de onda (/4 ) a fim de realizar essa compensagéo (ou casamento) de impedancias [114]. Esse

casamento de impedancias, mostrado na Figura 3.40, é valido para a porta 1 e porta 2, onde

tém-se o gerador com uma carga de Z, =50 Q, o transformador 4/4 com uma impedancia
caracteristica Zy;, a linha de fios paralelos de impedancia Z;,,, a indutancia de

compensacao L,;; e a impedancia série Zg; do IDT vista pela porta "i".
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Aplicando-se a condigcdo de ressonancia do circuito série, em f, =10,5MHz, a

indutancia de compensac&o é obtida por

1 546x107" H p/ i=1
- L= o (3.17)
11,02x107 H p/ i=2

e, da condicdo de MTP, tém-se a impedéancia caracteristica do transformador,

52,57Q pl i=1

Zoji = \/Rg (Riinha * Rsii ) = {52 870 pli=2 : (3.18)

Como em frequéncias superiores a 3 MHz a velocidade de fase do cabo é aproximadamente

Vp = 2x10® m/s, entéio o comprimento do cabo resulta em

Y

A
| oo == =——=4,762 m . 3.19
cabo 4 4 fr ( )
Icabo = ﬂ4
Lvii Riinha Liinha Rsi  Cai
AN —e—AMMWA 23R
Z;i

Ry
Vv

Figura 3.45. Casamento de impedéancia da porta 1 e porta 2 com um transformador A/4.

Com esse casamento de impedancia tém-se uma desvantagem do aumento

significativo do atraso desejado pela linha de retardo, cuja condi¢do de projeto é de 19,0 ns.
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Para o comprimento do transformador dado pela equagdo (3.19) 0 novo atraso tg,, sera

entdo

Ztabo =19 ns+47 ns =66 ns . (3.20)

p

4 —_
tdelay - tdelay +

(b) Casamento de impedancia com adaptador L. O uso de elementos reativos discretos na
construcdo do adaptador de impedancia é recomendado em baixas frequéncias até algumas
dezenas de MHz [114]. A Figura 3.46 mostra o circuito contendo a impedéncia do gerador
R, =50 Q, a impedancia longitudinal jX; e transversal jX; da célula L, a indutancia de
compensagao L, a impedancia da linha de fios paralelos Z,,, € a impedancia série Zg; do
IDT. O circuito ressonante série do dispositivo SAW 7a deve ressonar numa frequéncia

aproximada de f, =10,5 MHz.

Célula L

Z

Jx"i LM“ RIinha I-Iinha RSii Csii

— W-MWVM

jxtii

Figura 3.46. Casamento de impedéancia da porta 1 e porta 2 com uma célula L.
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Das Figuras 3.36 e 3.39, as impedéncias de entrada na porta 1 e porta 2 sdo dadas por
Z, =R+ jX;;,=553-j36(Q) e Z,,=R,,+ jX,, =55,9—j72,7 ((2) para uma minima
perda por insercdo de IL=7,3(dB). Aplicando a condicdo de ressonancia obtém-se as
indutdncias de compensacdo Ly, =5, 46x107" (H) e Loy =11, 02x107" (H), nas

respectivas portas 1 e 2, estimadas pela equacdo (3.17). E, aplicando-se a condi¢do de MTP,

tém-se
H H X?I Rii H X iiRi?
Ry = X +(1Xi ) /Ry :Lm}r J[Xlii +WJ : (3.21)
Donde
Xt?i Ri
iR (3.22)
2 2 g
Rii + Xii
e
X R2
Xiit— -7 a =0 : (3.23)
Rii + Xii

Resolvendo a equacdo (3.22), obtém-se a reatancia transversal

R

—Nii
i g

e da equacdo (3.23), a reatancia longitudinal

R
Xiii =F R _g p/ R >Ry : (3.25)

i g

No caso do dispositivo SAW 7a, para a célula L na porta 1, obtém-se os seguintes

valores das reatancias X;;; =£170,1842 (QQ) e X;;; =53,0789 (©2) . Analogamente, para a
célula na porta 2, ttm-se X,,, =+162,6823 () e X,,, =F2,91 (€2). Consequentemente, na

porta 1 resultam duas solucBes possiveis do adaptador L (veja Figura 3.47): (a)

C11=50(MF) e L;;=258(wH) ou (b) L;;=46,67(nH) e C,;=90,0(pF).
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Similarmente, tém-se as duas solucbes da célula L na porta 2: (a) C,,, =5,0(nF) e

Ly, = 2,466 (zH) ou (b) L,, = 44,11 (NH) e C,y, = 90,0 (pF).

I Zii

I Z;

Célula L
Cii Lvii
hL T e
RQ
I-tii 3
Vg
@
Célula L
Lyii Lvii
R
9
.
Cii T
Vg
(b)

Figura 3.47. Casamento de impedéancia da porta 1 e porta 2 com uma célula L. (a) Solucdo da célula L com o
ramo transversal indutivo e o ramo longitudinal capacitivo. (b) Solugdo da célula L com o ramo transversal

capacitivo e o ramo longitudinal indutivo.
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CONCLUSOES

4.1 Aspectos relevantes do trabalho

Com o aumento da distancia alvo-substrato e os demais pardmetros fixos foi possivel
controlar o crescimento dos filmes de nitreto de aluminio (AIN) de amorfos para cristalinos
altamente orientados AIN(100)/Si(100), pois o efeito do espalhamento torna-se mais intenso
provocando perda da energia cinética das espécies reativas que atingem o substrato.

Os filmes finos de AIN(100)/Si(100) puderam ser obtidos pois, com 0 aumento da
distancia alvo-substrato, ocorre a mudanca das espécies, depositadas sobre o substrato, de
atomos Al e N para dimeros AlI-N . Normalmente quando o livre percurso médio das espécies
Al e N é muito maior que a distancia alvo-substrato, os atomos Al e N sdo depositados
diretamente sobre o substrato e os filmes crescem com orientacdo AIN(001). Contudo, quando
o livre percurso médio é muito menor que a distancia alvo-substrato, as colisdes entre as
espécies Al e N ocorrem com mais frequéncia no espacgo entre o alvo e o substrato, ocorrendo
formacdo de muitos dimeros Al-N os quais sdo depositados sobre o substrato, e a orientacdo
preferencial AIN(100) é conseguida.

A analise XRD mostra a alta qualidade estrutural dos filmes finos AIN das amostras
CO03, C01 e CO7, pois estes exibem apenas um pico (100). Filmes com essa texturizacdo
AIN(100) sdo dificeis de preparar, com boa cristalizacdo, porém podem ser obtidos para
distancia alvo-substrato longa (= 10 cm para o sistema de deposicdo usado neste trabalho).

Conforme parametros calculados 26, a, (hk ) e d,, concluiu-se que os filmes C03, CO1 e
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CO7 obtidos séo altamente orientados possuindo um Unico pico correspondente ao plano
cristalino AIN(100) da estrutura wurtzita hexagonal. Onde o eixo-c da estrutura AIN(100)
h-wurtzita é paralelo a superficie do substrato. Nenhum pico relacionado a fase cubica do AIN
wurtzita (AIN c-wurtzita) foi observado nesses filmes, bem como picos relacionados a
impurezas, tais como 6Oxidos, indicando que se existem oxidos eles sdo amorfos. O filme da
amostra C0O7 apresenta uma textura AIN(100) mais lisa (smooth) onde filmes mais espessos e
com graos menores sugerem uma menor rugosidade.

A espectroscopia FTIR revelou presenca dos modos fénons vibracional transversal

optico A(TO) e E,(TO), os quais podem ser associados a ligacéo ativa no infravermelho

Al-N. Também foram identificados os dois modos fénons vibracional longitudinal optico
A(LO) e E;(LO) associados a ligagdo Al-N. Esses modos fonons mostram claramente que
os filmes depositados contém a fase AIN pura. Identificou-se a presenca dos 6xidos amorfos
a-SiOz e Al,Os. A baixa transmitancia (< 40 %), em toda a faixa 400 cm™ a 2000 cm™ dos
espectros FTIR, deve-se aos Oxidos presentes nos filmes. Esses o0xidos séo, provavelmente,
originados pela exposicdo dos filmes a atmosfera, presenca do oxigénio residual na camara de
deposicéo e oxidacdo na ldamina de Si quando aquecida.

O estado das ligacdes AIN foi confirmado por espectroscopia FTIR, mostrando 0s
modos fonons caracteristicos. Com a andlise dos espectros Raman a analise da estrutura dos
filmes € complementada. Donde, notou-se nos espectros Raman a existéncia da faixa de

deslocamento Raman correspondente ao modo fonon Gptico ES?, confirmando a existéncia

do filme AIN. Adicionalmente, também estdo presentes os outros modos fénons ativos do

AIN: A(TO) , E(TO), A(LO) e E;(LO). Com relagéo aos Oxidos, identificou-se a presenca

da alumina (Al,Oz) amorfa.
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Como os filmes de AIN obtidos correspondentes as amostras C03, C01 e C07 sdo os
melhores filmes, e possuem a orientacdo preferencial AIN(100) desejada, onde o eixo c é
paralelo a superficie do substrato, somente estes foram analisados por espectroscopia RBS.
Neste trabalho, foi realizado um estudo quantitativo da composi¢do/estrutura quimica e
espessura dos filmes finos AIN por RBS donde na simulagdo dos espectros usou-se o codigo
RUMP.

A andlise RBS da amostra C03 apresentou uma espessura total t =(170+5) nm, uma
concentragdo de oxigénio de aproximadamente 44,10 % e um filme fino composto de
alumina Al,O; (30,80 %), a fase pura de nitreto de aluminio AIN (31,00 %) mais moléculas
de trioxido de dinitrogénio N,O; (14,40 %) e pentoxido de dinitrogénio N,Oz (23,70 %).
A presenca dos 6xidos na composi¢édo do filme deve-se a exposicdo do mesmo ao ambiente e
ao oxigénio residual existente na camara de deposicdo. Adicionalmente, na temperatura

ambiente, os oxidos N,O; (coloragdo azul) e N,Os (coloragdo branca) presentes no filme

apresentam-se na fase gasosa.

Na analise RBS da amostra CO1 identificou-se uma composi¢do formada por silica
SiO, (13,73 %), uma fase pura de nitreto de aluminio AIN (53,49 %) mais moléculas de
trioxido de dinitrogénio N,O; (19,61 %) e pentdxido de dinitrogénio N,Og5 (13,18 %). A
presenca da silica na interface filme/substrato deve-se ao aquecimento do substrato de Si no
inicio da deposicdo e ao oxigénio residual presente na camara de vacuo. Enquanto que a
presenga dos oxidos N,O; e N,O; deve-se a exposicao do filme as condicBes ambientais,
pois na temperatura ambiente, esses dxidos estdo na fase gasosa. Além disso, a quantidade de
oxigénio no filme foi estimada em aproximadamente 30,33 %. Também, a espessura total do

filme foi estimada e resultou em t =(255+5) nm .
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A andlise RBS do filme fino da amostra CO7 revelou uma composi¢cdo contendo
nitreto de aluminio AIN puro (52,17 %), alumina AlL,O; (33,05 %), silica SiO, (4,55 %)
mais o trioxido de dinitrogénio N,O; (8,10 %) e pentoxido de dinitrogénio N,Oz (2,13 %).
A concentracdo de oxigénio presente no filme foi estimada em 29,21 % . Semelhante ao
ocorrido com as outras amostras, a presenca dos 6xidos nas interfaces entre camadas deve-se
ao oxigénio residual presente na camara de vacuo e ao Oxido nativo da Iamina de silicio
quando aquecida. A espessura total do filme foi estimada em, aproximadamente,

t=(480+£5) nm. Também, os oxidos N,O; e N,O; apresentam-se na fase gasosa a

temperatura ambiente. Nota-se que, dentre as trés amostras analisadas por RBS, a amostra
C07 é a que tém uma menor concentracdo de oxigénio e, portanto, apresenta melhor
caracteristica elétrica.

As boas caracteristicas térmicas e elétricas da cerdmica alumina, presentes nos filmes
das amostras C01, C03 e CO7, favorecem seu uso em dispositivos para aplicacdes em alta
poténcia e alta frequéncia, funcionando como uma camada dissipadora de calor e mitigadora
da degradacdo em aplicacfes cujo ambiente seja quimicamente ou termicamente agressivo.

Os dispositivos SAW 3a, SAW 3b, SAW 1b e SAW 7a foram caracterizados
eletricamente onde se determinou a resposta no dominio da frequéncia para as medidas dos

coeficientes de espalhamento Sy (ij =12, 21), atraso de grupo de S;; (ij =12, 21), enquanto
que a impedancia Z; (ii =11, 22) e coeficiente de reflexdo S;; (ii =11, 22) foram obtidos a

partir da carta de impedancia de Smith. Nessas linhas de retardo foram determinados alguns

parametros especificos: frequéncias no ponto de minima perda por insergéo ( f,), largura de

faixa fracional (LFF), perda por insercdo (IL), fator de qualidade (Q), atraso de grupo (t, ),

relacdo de onda estacionaria (SWR), fator de acoplamento eletromecanico (k?) e perda de

retorno (RL). Nas respostas dos dispositivos SAW 3a, SAW 3b e SAW 1b identificou-se que
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o efeito dos modos volumeétricos é significativo, pois a frequéncia no ponto de minima perda

por inser¢do foi superior a frequéncia de projeto ( f, > f;). Enquanto que no dispositivo
SAW T7a foi possivel identificar modos volumétricos (BAW) em f > f, e modos inferiores
de superficie (SAW) em f.=f,/5 (f <f,). O alto coeficiente de acoplamento

eletromecénico obtido, para o dispositivo SAW 7a caracterizado, deve-se a elevada largura de
faixa e 6tima qualidade cristalina dos filmes de AIN utilizados na construcdo do dispositivo
SAW. A excitacdo do modo SAW foi possivel porque a superficie do dispositivo SAW 7a é
mais lisa devido ao menor tamanho dos gréos e maior espessura do filme de AIN.

Como o dispositivo SAW 7a foi 0 que apresentou a melhor resposta, mediu-se sua
resposta ao degrau e determinou-se a resposta ao impulso. A velocidade SAW foi estimada

pelo método convencional resultando em vg,y, = L/tpg,, =10526,32 m/s € corresponde ao

modo SAW fundamental, A, =200 um e f,=55MHz (condicdo de projeto!). Neste

trabalho também se sugere uma a equacéo (3.5), aplicavel a partir da resposta ao impulso no
dominio do tempo, capaz de estimar a velocidade da SAW. Em adicdo, foi realizado um
estudo da influéncia do bonding wire na estimativa do acoplamento eletromecénico e
concluiu-se que essa influéncia é desprezivel. Determinou-se o circuito de Mason de um IDT

para o dispositivo SAW 7a e, considerando-se apenas o circuito do IDT, obteve-se o fator de
acoplamento eletromecanico do transdutor kZ:, ou seja, kT211 =0,1097 e sz22 =0,0555, os

quais correspondem aos obtidos a partir dos parametros de espalhamento. Também, se
concluiu que o casamento de impedancia ideal para esses dispositivos, na configuracdo de
linha de retardo, é usando o adaptador L cujo casamento (tedrico) foi realizado para o

dispositivo SAW 7a.
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4.2 Sugestodes para trabalhos futuros

Aplicacdes em altas frequéncias da tecnologia SAW sdo um desafio, pois ainda
requerem melhoramentos nas técnicas de processamento, fabricacdo e simulacdo a fim de
produzi-los em larga escala. O desenvolvimento da tecnologia eletroacUstica continua sempre
com os olhos voltados para melhoria no desempenho, baixo custo, e tamanho pequeno. Além
do uso em filtros seletivos, essa tecnologia tem se expandido para sensores diversos e
etiquetas eletrénicas usando a técnica RFID (Radio Frequency Identification). Os
dispositivos que usam a tecnologia SAW oferecem a vantagem de operacdo passiva,
radiacdo dificil, tamanho pequeno e possibilidade de integracdo com a tecnologia de
circuitos integrados.

A seguir, ttm-se algumas sugestdes de novos trabalhos a serem desenvolvidos no
Grupo de Microeletrénica do IESTI/UNIFEL:

i. sintese de filmes finos AIN(100) mais espessos (~1um) pela técnica de pulverizacao

reativa com magnetron RF;
ii. utilizacdo de filmes finos AIN(100) como elemento buffer em estruturas multicamadas;
iii. construcdo e caracterizacdo de novos dispositivos com base na tecnologia SAW
(ressonadores, filtros, sensores, etc.), faixa estreita, para operacdo em altas frequéncias (GHz);
iv. estudo de novos materiais para confeccao dos eletrodos dos transdutores para aplicacdes em
altas frequéncias;
v. modelagem e simulacdo de novos dispositivos SAW para aplicacdes diversas;
Vi. construcao e caracterizacdo de novos sensores (temperatura, gas, quimicos, etc);
vii. fabricacdo de dispositivos SAW, para aplicacdo como etiqueta de identificacdo, programavel
externamente, com base na tecnologia wireless;

viii. fabricagdo de um giroscopio SAW com base na tecnologia wireless;
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IX. pesquisa de novos materiais que podem ser usados, em dispositivos SAW, como
absorvedores acusticos, pois atualmente esses absorvedores sdo importados e caros, bem

como analise de novas geometrias do absorvedor a fim de minimizar as perdas acusticas.

4.3 Publicacdo

Um artigo referente a producdo de filmes finos AIN(100) altamente orientados foi
publicado no Microsystem Technologies (Qualis A2, Engenharia IV, no ano da publicacéo),
em janeiro de 2021, intitulado:

“Growth and properties of sputtered highly (100)-oriented oxygenated AIN thin films
for SAW sensing applications”.

DOI: https://doi.org/10.1007/s00542-020-05165-1
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ANEXO A - Transformadas de Fourier

Tabela A.1. Algumas propriedades da Transformada de Fourier.

X(t) F[x(t)] = X(f)

ret(t) sinc(f)

tri(t) sinc?(f)

k k3(f)

k&(t) k
sen(2nfat) Jpa(t+1a)-5(1 - )
cos(2nft) Jfa(t+ fay (- )

1 (f

x(at) HX(E)

x* (at) X*(=f)
X(tita) X(f)eijanta
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