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Resumo - Neste trabalho € apresentado um estudo sobre a fabricacao e
caracterizagdo do nitreto de aluminio (AIN) obtido por Magnetron Sputtering
reativo. O principal objetivo é estudar os efeitos dos parametros de deposi¢do nas
propriedades morfolégicas e estruturais dos filmes de AIN visando sua otimizacao
para aplicacao em MEMS. Foram realizados estudos sobre os modos vibracionais
pela técnica de Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) e as orientacdes cristalograficas por difracao de raios-X. Este estudo nos
permitiu produzir filmes finos de AIN com uma alta orientagcdo [002] com uma
poténcia de r.f. de 1,23 W/cm? , uma temperatura de deposi¢do de 200°C e uma
pressao de processo de 2 mTorr.

Palavras-chave: Nitreto de aluminio, MEMS, Magnetron Sputtering reativo.

Abstract - In this work we present a study about the fabrication and
characterization of aluminum nitride (AIN) obtained by Reactive Magnetron
Sputtering. The main goal is to study the effects of the deposition parameters on
the morphological and structural properties of AIN films aiming to optimize them for
MEMS applications. In this work we have performed studies concerning the
vibrational modes by Fourier Transform Infrared Absorption technique (FTIR) and
the crystallographic orientations by X-ray diffraction. This study allowed us to
produce high oriented [002] AIN thin films with a r.f. power density of 1.23 W/cn?,
a deposition temperature of 200°C and a process pressure of 2 mTorr.

Keywords: Aluminum nitride, MEMS, Reactive Magnetron Sputtering.
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1. Introducao

Sistemas Microeletrémecanicos (MEMS) sdao microestruturas que permitem
a aplicagdo de dispositivos em diversas areas como meédica, automotiva e
comunicacdoes. Na medicina, por exemplo, sensores MEMS de pressao sao
amplamente utilizados [1]. Estruturas MEMS podem ser divididas em sensores e
atuadores. Sensores sdo dispositivos que detectam uma quantidade fisica e a
convertem em um sinal mensuravel, geralmente elétrico. Ha muitas aplicacdes de
sensores MEMS tais como sensores de pressao, temperatura, fluxo e outros.

Atuadores sao dispositivos que produzem movimento controlado por sinais
elétricos. Eles podem ser baseados em eletrostatica, piezoeletricidade e forcas
térmicas ou magnéticas. Microbombas e cantilevers sao exemplos de atuadores.

Piezoeletricidade vem chamando a atencdo da comunidade cientifica
devido a requisitos de baixa poténcia, baixa histerese, alta sensibilidade e
resposta em alta frequéncia [2].

Ha muitos materiais piezoelétricos, como, por exemplo, PZT, polimeros,
ceramicas policristalinas e cristalinas e até o osso humano [3].Porém as altas
temperaturas de deposicdo e o requerimento de producédo de dispositivos lead
free tornam dificil a utilizacdo destes materiais, forcando o desenvolvimento de
novos materiais.

A familia de materiais Ill-V, em especial a do Ill-nitretos é muito
interessante devido a possibilidade de ser produzida a baixa temperatura. Entre
os materiais desta sub-familia, o nitreto de aluminio (AIN) é o que apresenta maior
coeficiente piezoelétrico além de alta dureza, resisténcia a corrosdo e alta
resistividade [4].

Filmes de AIN podem ser produzidos por varias técnicas como deposicao
quimica a vapor (CVD), epitaxia de feixe molecular (MBE), deposicao por laser
pulsado (PLD) e magnetron sputtering reativo (RMS) [5]. Neste trabalho foi
utilizada a técnica de RMS, que permite produzir filmes finos a baixa temperatura
(abaixo de 300°C), o que a torna compativel com processos CMOS.

Este trabalho apresenta a correlacdo entre a pressdo de deposicao,
temperatura e poténcia de r.f. com as propriedades dos filmes finos de AIN
produzidos.

2. Referencial Teoérico

Nitreto de aluminio vem sendo utilizado em algumas aplicacdes eletrbnicas
no mercado, como por exemplo, ressonadores acusticos (FBAR). Inovacdes e
melhoras futuras podem ser aplicadas em sensores e atuadores, tais como,
sensores inerciais para navegacao, osciladores e filtros para aplicacdes sem fio,
microatuadores para aplicacoes em RF, sistemas de analise quimica em escala
micrométrica, entre outros [6].

Filmes de nitreto de aluminio apresentam boas propriedades para as
aplicacbes citadas acima, porém estes filmes exibem pequenos coeficientes
piezoelétricos que restringem o seu uso [6].

As propriedades piezoelétricas dependem criticamente da morfologia dos
materiais e precisam do controle dos seus processos de crescimento, nucleagao e
cristalizacao, por isso o objetivo deste trabalho é a variacdo dos parametros de
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deposicdo na obtencdo do AIN por sputtering reativo visando otimizar suas
propriedades morfolégicas e estruturais para a fabricacao de dispositivos MEMS.

3. Metodologia

Os filmes de AIN foram produzidos por rf-Magnetron Sputtering reativo,
utiizando um alvo de aluminio (99,99%) em atmosfera de arg6nio e nitrogénio.
Uma relacdo de 70sccm de argbnio e 30sccm de nitrogénio foi usada como
mistura de gas. A distancia do alvo para a amostra foi 53 mm. Trés séries de
deposicao foram produzidas, variando: a temperatura de deposicao, a pressao de
processo e a poténcia de r.f., como pode ser visto na tabela 1.

Tabela 1 - Dados dos parametros das amostras

Amostras Poténcia Temperatura Pressdao (mTorr)
derf. (°C)
( W/em? )
Série de

IC1 1,23 250 2 Temperatura
1C2 1,23 200 2
1C3 1,23 300 2
IC1 1,23 250 2 Série de pressao
IC4 123 250 05 de processo
1C5 1,23 250 5
IC1 1,23 250 2 Série de poténcia
1C6 0.86 250 2 derf.
R1 1,60 250 2

Para evitar a contaminacao do sistema, a pressdo vacuo base foi menor
que 7x107"° mbar.

Os filmes foram depositados em substratos de silicio (100) tipo P. Para
remover qualquer contaminacdo organica e inorganica da superficie, os
substratos de silicio passaram pelo processo de limpeza padrao RCA. A
caracterizagao dos filmes obtidos foi realizada por: difragao de raios-X (Rigaku
modelo Ultima®) com radiacdo Cu Ka de 1,5418A e espectroscopia FTIR (modelo
Bio Rad QS 300).

4. Resultados e Discussao
4.1. Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

E reportado que o AIN cristalino exibe modos ativos no infravermelho
centrados nos comprimentos de onda : 610, 670, 890 e 910 cm™ que
correspondem aos modos vibracionais A1 (TO), E1 (TO), A1 (LO) e E1 (LO)
respectivamente [7,8]. Todos os espectros do FTIR apresentados neste trabalho
foram normalizados pela espessura dos filmes. Na figura 1 sdo mostrados os
espectros de FTIR correspondentes a variacao de temperatura. Duas bandas
principais de absorcdo podem ser observadas, uma em 676 cm™ e outra em 885
cm’™, relativas aos modos E1 (TO) e A1 (LO) da ligagdo Al-N respectivamente.
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Também se observa um pequeno ombro em 607 cm™ para a amostra obtida a
250°C, que é relacionado ao modo A1 (TO). Observa-se que a amostra produzida
a 250°C apresenta menor largura a meia altura e maior intensidade relativa do

pico em 676 cm™.

Intensidade(u.a]

Figura 1 — Espectro de FTIR para a variagdo de temperatura

E1(TO) Poténciader.f.=1,23 W/em?
Pressao de processo = 2mTorr
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Na figura 2 e 3 sdo apresentados os espectros de FTIR para as séries de
poténcia de r.f. e de pressdo de processo. E observado nestas duas figuras um
comportamento muito similar com as séries de temperatura, ou seja, ha uma
maior absorcdo com uma poténcia de rf de 1,23 W/ecm? e 2 mTorr

respectivamente.

Intensidade[u.a]

Figura 2 — Espectro de FTIR para a variacao de poténcia de r.f.
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Figura 3 — Espectro de FTIR para a variagao de pressao de processo

Analisando os resultados de FTIR das trés séries de deposicao foi
verificado que os filmes de AIN com 250°C, 1,23 W/cm? e 2 mTorr apresentaram
uma maior absorcao E1 (TO).

4.2. Difracao de Raios-X

A difracdo de raios-X permite identificar quais as orientagdes cristalinas
presentes no filme. Esta caracteristica € muito importante, porque interfere
diretamente no coeficiente piezoelétrico do material. .

Os difratogramas foram obtidos com radiagdo Cu Ka de 1,5418A e seus
resultados sao apresentados de acordo com as séries de deposicao.

Os principais picos de absorcdo de AIN ocorrem em 33,2° 36,0° 37,9°
49,8° 59,3° 66,0° 71,4° relacionados as orientagdes [100], [002], [101], [102],
[110], [113] e [112] respectivamente [9]. O difratograma do aluminio puro pode
apresentar picos em 38,4° 44,7° 65,1° e 78,2° relacionados as orientacoes
[111], [200], [220] e [311] respectivamente [9]. Os picos de difracdo para angulos
(2 B) maiores que 60°tem baixa intensidade e ndo foram detectados, assim neste
trabalho os difratogramas sdo mostrados até 60°. Analisando a posi¢ao dos picos
de AIN e Al, é observado que nao ha sobreposicao dos picos.

Na figura 4 sdo apresentados os difratogramas para série de variagédo de
temperatura. E observado picos em 36°, 37,9°, 49,8°, relacionados as orientacoes
[002], [101] e [102] do AIN respectivamente. Embora em 33,2° ocorra a difragao
(100) do AIN, o pico observado é relacionado a segunda ordem de reflexdo do
substrato de silicio (100).
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Figura 4 — Difratograma para a variagao de temperatura

Como se sabe a energia de formacdo do plano (002) para a estrutura
Wourtzite do AIN é maior do que as (101) ou (100) [5, 10], portanto maiores
condi¢cbes de energia vao cooperar com o crescimento do plano (002). Isto pode
explicar o porqué nao ha orientacao [002] para uma poténcia de r.f. de 0,86
W/cm? e filmes com alta orientagdo sdo crescidos para maiores poténcias de r.f.,
como observado na figura 5. Na figura 6 € mostrado 0 mesmo comportamento, a
reducdo do grau de cristalizagdo (002) para amostra obtida com 5 mTorr
comparada com a obtida a 2 mTorr. Aumentando a pressao de processo reduz a
energia com que as particulas chegam a superficie do substrato, enquanto o livre
caminho médio de particulas ejetadas do alvo é na ordem de 30 mm para 2 mTorr
( distancia do alvo para a amostra € de 53 mm).

A estrutura Wurtzite hexagonal do AIN tem dois tipos de ligagcdes Al-N,
chamadas B1 e B2, com a energia da ligacdo B2 relativamente menor. Nesta
estrutura o plano (100) € composto por ligagdes B1, enquanto os planos (002) e
(101) consistem em uma mistura de ligacbes B1 e B2 [2]. E acreditado que
energia excessiva no sistema da deposicao quebre a ligacdo mais fraca, como a
B2. Isto explica a reducdo do pico de difragdo (002) para temperaturas de
deposicao mais elevadas e para poténcia de r.f. maiores que 1,23W/cm?.
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Figura 5 — Difratograma para a variagao da poténcia de r.f.
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Na figura 6 sdo apresentados os difratogramas para filmes produzidos com
poténcia de r.f. de 1,23 W/cm? e temperatura de 250°C, de acordo com a variagao
da pressao de processo.

Analisando os difratogramas, observa-se o aparecimento dos mesmos
picos que nos difratogramas anteriores.
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Figura 6 — Difratograma para a variagdo da pressao de processo

5. Conclusao

Filmes de AIN foram caracterizados por FTIR e difracao de raios-x. Estas
técnicas nos permitiram identificar os parametros de deposicdo que nos levam a
filmes finos com a orientacdo cristalografica apropriada para maximizar as
propriedades piezoelétricas.

A andlise de FTIR indica que os parametros de deposicao que produzem
um material com maior densidade de ligacées quimicas do tipo E1 (TO) sao:
250°C, 1,23 W/cm? e 2 mTorr.

Os resultados da difracao de raios-x mostraram que os filmes depositados
a 200°C, 1,23 W/cm? e 2 mTorr tem uma maior orientacédo [002]. Esta orientagdo
apresenta o maior coeficiente piezoelétrico. Podemos concluir que estes sdo
melhores parémetros a serem utilizados ao se buscar filmes com maior
coeficiente piezoelétrico.
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