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Crescimento de filmes
semicondutores
usando plasmas frios
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Plasmas
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Semicondutores

O que sédo?
Por que s&o importantes?

“There is
enough room
in the botton”

Richard Feynman

Semicondutores

Bardeen Shockley
Brattain




Transistor de Filme Fino
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Work?

Lasers Semicondutores /
LEDs

lon Implant af 22nm:
= Think Cold

Laser semicondutor: GaAs/GaAlAs

> o

Transistor de GaN de alta poténcia: celular e radar



Laser Semicondutor Azul de Cavidade Vertical
LEDs Azuis / GaN e
’ 3 > 14 i 2.50m InGaN S0 GaX MW
d..uw N
v \ : o
g 1 ]
Ga bufter
The Mabel Prize in Physies 2014
Isamu Akasaki, Hiroshi Amano, Shuji Nakamura
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Plasmas
O que 7
MENNES O que tém de inter

Plasmas

+ 0 que séo ?




T Plasmas naturais

J Plasmas “artificiais’

pppl. html




Wy [eV]

1010 107 107 10 107 10 10 10
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el Confrement Fusion ICF

Gis ionizado / Plasma

Crescimento de Filmes

[B. Chapman. Glow Discharge Processes, Wiley, 1080] a0

Filmes Semicondutores
Principais Técnicas de
+ Tamanho Crescimento
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CVD - Deposigéo de Vapores
Quimicos

Crescimento de Filmes

Qual a unido entre a fisica de
semicondutores e a fisica de

plasmas?

MBE — Epitaxia por Feixes Moleculares

MBE assistido por plasma

Puapor €QUilibrio —27.000 ATM 11
Tito — 2500 °C

MBE & CVD

1Alto controle / alta qualidade

15$$ !

[Porowski et al]

CVD Assistido por Plasma (PECVD)

Power monitor Isolator
Stub tuner Microwave generator
Waveguide

Quartz window

Pressure controller

Ptasma ball
] &
ol | o ropume
CH, - MEgl» —- - Substrate
MEC : Mass Fiow . Mo stage
Controlles =

Carbon heater

aceleragio dos elétrons

bombardeamento iénico
Energia do Plasma

fragmentos neutros de moléculas
wsosas “radicais livres” ~_
"~ formagiodcompostos
% T, MUito menor
que a requerida para
uma reagzo térmica,

Alternativa:
técnica de sputtering



Sistemas de Sputtering
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Representagao idealizada do processo de sputtering

Corrosdo a plasma => plasma etch

Descarga Luminescente (GD)

Grau de ionizagzo ~ 1/10.000 [
n ~ 10° elétrons / ions (cm™) Sputtering [
T(gas) — baixa (300K) ) i © 3
T(elétrons) — alta (~20.000K) Perfil de Potencial do Plasma ;

. diferenga de T <> injegdo energia elétrica

T nedia ~ T gss (Plasma frio)

Aceleracao dos ions
+

g r = A bainha de carga espacial acelera
% 2 os ions positivos para a superficie
- - 1000 plasma | presheath  Isheath M-surface do alvo. Os ions atingem estas
/ superficies com energias de 10 a
——— o 1000eV.

[D.L. Smith. Thin Film Deposition. 1995]
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v m, Energia de Recuo

m ‘ T :[LMZJ.E =7, E
Mecanismo do sputtering - . ’ (m; +m,)
E>0
‘"" €, - Energia cinética do fon incidente
@

T, Energia de recuo do tomo do alvo
m, — massa do fon incidente
1 Tn>0 '
o~ E m, — massa do atomo do alvo

Jn— fator de acoplamento energético

ion incidente (+)
° 4

atomo ejetado
Quantos atomos sédo ejetados
da superficie para cada

sputtering = essa ejecéo

alvo . . .
"
surface jon incidente ?
[) S o) e
)
e o e\eo
e o ¢ o o o
. ) Monte-Carlo simulation (SRIM program (Ziegler & Biersack))
Sputtering Yield N (006V) => Ga (e
V. - 4.2a5,(¢)
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S, potencial de frenagem nuclear

& - energia do fon incidente Yield




Sputtering

Excelente para deposi¢ao de
filmes de metais e ligas
metélicas

dissociagdo do gas
=> impacto eletronico

étomos “livres™
I -

| ¥ kel

T 4tomos ligados.

Filmes TiO,

sputtering reativo

Sputtering

Como depositar
semicondutores compostos?

Sputtering Reativo

1 plasmas usados com duplo propésito

— Producéo de atomos por impacto (sputtering)
— Quebra das moléculas (ativagéo por e’)

Sputtering System (Kurt Lesken
=T

Sputtering / Sputtering Reativo

Quais 0os mecanismos envolvidos ?

1Nossos resultados
(TiO,, GaN)

André L. J. Pereira et al
1. Phys. Chem. V/116, 8753 (2012)
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Fases principais TiO2

rutilo
anatase

Deposition Parameters —
TiO2 rutile

« Target: Ti v, planar magnetron, 75 mm

« Power — 180 W (RF)

« Process pressure: 2.0 x 10 torr,

« Residual pressure: 2x10 torr (~H,0)

« Substrates: a-SiO,, LaAlO,, Si (100), Al,O,

* Substrate temperature: 450 °C , grounded
 Argon flux: 40 sccm

R (110)
20=27.49°

KL126_safiraA - figura de polo (110) | RIOL0J/S[11-21

Deposition Parameters —
TiO, anatase

« Target: Ti v, planar magnetron, 75 mm

* Power — 120 W (RF)

* Process pressure: 5.0 x 103 torr (Ar+0,),
« Residual pressure: 2x10¢ torr (~H,0)

« Substrates: a-SiO,, Ti, LaAlO,, Si (100), Al,O4
« Substrate temperature: 300 °C , grounded
« Argon flux: 40 sccm

« Thickness: 100 — 500 nm (dh/dt ~ 0.5 A/s).

XRD - pole figures
R[100)//S[0001]
R (110) KU127_safeaC  figura de poto (110) [10cyis{oo0t]

20 =27.49°

Principais Resultados TiO,

pagem com Mn
=> grande variacédo do bandgap

1 Poténcia / substrato / temperatura
=> epitaxias: anatase" rutilo*

XRD - pole figures
TiO, Film - substrate influence on structure

Amorphous (silica) substrate LAO substrate

Ti02 - anatase (101)

R[100}//S[0001]

Filmes de GaN



Puapor €Quilibrio — 27.000 ATM 1t
Tusto — 2500 °C

Voo 10000

p (N2) bar

[Porowski et ]

GaN - deposition details

» Gatarget (T, = 29,6 °C): liquid / solid.
« High N concentration (=> GaN stoichiometry).
 Gas flow Ar (10 sccm) / N, (10 sccm) =>
highly poisoned target regime.
N, discharge previous to deposition (15 min).
» Low power (45W/70 cm? target).
« Relatively high N, pressure (1.5x1072 torr).
« Epitaxy tests:
— substrate materials and substrate temperatures.

04

GaN/a-plane sapphire
600°C

¢=-07

Unstrained contracted
(0002) swelled

£=+14%

GaN/a-plane sapphire
800°C

scatter of the (10-11) planes

Unstrained contracted
swelled
o= +19%

£=432% o7

Camara de Sputtering Reativo — Unesp / Bauru

Interior da Camara de
Deposigéo

o de Agus Gelac:
ores de Aquecimento:

10:Termopar

SEM cross section, GaN - reactive sputtering

Sapphire, a-plane, 600°C, 10sccm Ar/10 sccm Ny, 45W, dh/dt = 1 A/s

Simulation SRIM (Ziegler & Biersack)
N (94 &V) crossing Ar + N,

Intensidade Fotoluminesc.(u.2.)

11120, (0001

i
I
AL, in plane mismatch
(0001)/(11-20)  [1-100)//[-1100]  f=-0.4%

(0001)/(0001)  [11-20)//[10-10]  f=13.8%
Ref: B. G, in: "Gal - I, Semiconductors and Semimetal’, Vol. 57, (eds) Pankove / Moustakas.

GaN - nc - sputtering

TT=850°C 1h

Energia do Féton (eV)

[medida: F. likawa, Angela Unicamp]
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Nanocolunas de GaN
sputtering reativo

GaN reactive sputtering ~ N rich deposition / 650°C /si(111) substrate

Outros resultados

= Nb,O5
— células solares (muito bom resultado)

u Co30,
—melhoras do material (epitaxial sobre safira)
— fotocatalise

—a ser testado em células solares de
perovskita

103

GaN reactive sputtering ~ N rich deposition / 800°C /si(111) substrate

GaN reactive sputtering — N rich deposition / 650°C /si(111) substrate

GaN — nc - sputtering

—— NW08C - Lcomigido)
IWOBC - 2corrigido|
—— NWOBC - Scorrigidol

Intensidade Fotoluminesc.(u.a)

o 15 20 25 a0 as
Energia do Féton (eV)

[medida: F. likawa, Angela Unicamp]

Conclusoes

= Filmes usando plasmas cfrios) =>

— papel importante das particulas com
energias superiores as energias térmicas

= sputtering reativo

— alternativa interessante p/
semicondutores

Principais Resultados GaN

1 Filmes compactos
=> defeitos N-N / deformacdes
=> melhora com trat. Térmico

nocolunas
=> conseguimos obter / controle

1 Caminho para melhor:

Sewdicondictores ¢ Dispositivos de Alta integraghio

‘Depostyllode Filmes Semicondutores

—Homog €eusto — Temp

[ Etapas do Cresclments / Microestrubura |

12



ouctvedy Finalizando...

rosquinha e café (de plasmal!)

10 m

==~ < Connero Braziiense L]
B vars

Fisica

Brasil negligencia papel do silicio para a
industria de alta tecnologia + . . .
= Conexao entre ciéncia e tecnolog|a

= fisicos => papel importante

" -
| 5 o (entendimento e desenvolvimento de
?\\ \ = novas tecnologias e novas aplicagdes)
Vj oz m Vocés, seus estudos=> importantes
ol a?‘;lgf A para o desenvolvimento do pais
ﬁq[\' i = Busquem saber a fundo !! Sejam
dedicados... inteligéncia vcs tém de
w2 s sobra!!
O desafio é enorme. Lab. de Filmes Semicondutores (LFS) Lab. de Filmes Semicondutores

Estudantes

Nionredos  pamavinn ) (LFS) e
Bl e : Parceiros !
=> seu talento ' A -

. ~ + Dr. Douglas M.G. Leite — ITA- S.J. dos Campos
+ sua determi nacao « Dr. André L.J. Pereira — ITA - S.J. dos Campos
+ Dr. luri S. Brandt — UFSC - Florianépolis SC
+ seu esfo r¢co . + Prof. André A. Pasa - UFSC - Florian6polis SC
VerlRicardo Sha 2 de Souza Sciabr Licas Jorge Aonco . Prof. A Ricardo Zanatta —. USP - Sao Carlos SP

« Prof. Jodo Carlos Angélico — UNIP — Bauru SP
+ Prof. Paulo Noronha Lisboa Filho — Unesp/Bauru (MAV/ITBN)
y + Prof. Luis A.S.M. Rocha — Unesp/Bauru (MAV/ITBN)
h ' + Prof. José Humberto Dias da Silva — Unesp/Bauru (LFS - Coord.)

UNESP / FAPESP / CAPES /CNPq

= pais melhor!!

|
unesp™ 4

us ¥ u7
POSMAT
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Obrigado pela atengéo!
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