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Resumo: Este projeto tem como objetivo caracterizar a
microestrutura de filmes finos de Ti e TiO,, depositados
sobre silicio e fabricados por Sputtering Magnetron DC.
A morfologia foi obtida pela Microscopia de Forca
Atomica (AFM), a espessura e a estequiometria por
Rutherford Backscattering Spectroscopy (RBS) e a
resistividade elétrica foi feita pelo método das quatro
pontas utilizando um dedo frio.

1. Introducdo

Entende-se por filme fino uma camada de material na
faixa de nanOmetros de espessura. No setor de
nanotecnologia, € crescente a utilizacdo de filmes finos
em memristores. Um memristor € um componente com
um comportamento similar ao do resistor, porém
possui o diferencial de “lembrar do passado”, isso
significa que ele funciona como uma memoria nao-
volétil, daf sai seu nome: uma juncdo de memdria com
resistor [1].

Em 1971, Leon Chua percebeu que estava faltando
algo ao estudar como as quatro varidveis bdsicas de
um circuito (tensdo, corrente, carga e fluxo) se
relacionam com os trés elementos bdsicos de um
circuito (resistores, capacitores e indutores).

Cada um dos trés blocos basicos da eletrdnica se
relaciona com duas das quatro propriedades
eletronicas dos circuitos, criando uma cadeia que
conecta a carga ao fluxo por meio da tensdo e da
corrente. Mas a matemdtica ndo-linear de Chua
mostrava que deveria haver um quarto componente,
capaz de ligar diretamente fluxo e carga e entdo
batizou esse “elo perdido” de memristor [2].

2. Metodologia

Para realizar a fabricacdo dos filmes foi
utilizado o Sputtering Magnetron ATC 2000, no qual
foram feitas oito séries de deposi¢do em substrato de
silicio com orientacio (100), variando-se trés
parmetros: tempo de deposi¢do (de 5 minutos até 50
minutos), pressdo parcial do gds de trabalho argbnio
(1,0; 5,0 e 10mTorr) e composic¢ao dos filmes (Ti e TiOy).

A andlise da espessura foi obtida por RBS, onde
as amostras foram bombardeadas com fons de He* com
uma energia de 2,2 MeV. A energia dos projéteis
retroespalhados pelo material do alvo foi medida por um
detector e assim é gerado um espectro

Com o AFM foram feitas as caracterizagdes da
morfologia com diferentes dreas de varredura, como a
andlise da rugosidade e também foram feitas medidas de
espessura para serem comparadas com as medidas feitas
no RBS.

As medidas de resistividade elétrica foram feitas
pelo método das quatro pontas, onde uma corrente foi
passada por dois terminais e nos outros dois foi medida a

voltagem. As medicdes foram feitas no intervalo de
temperaturas de 10,0K até 300,0K.

3. Resultados

Na figura 1, é possivel observar que a
rugosidade de uma mesma amostra aumenta conforme
aumenta o tamanho de varredura. Isso pode ser explicado
pelo fato de que, quando se analisa uma 4rea maior do
filme, o padrdo de rugosidade € alterado, uma vez que
ndo € possivel observar os padrdes da microestrutura
granular dos filmes. Na figura 2, é possivel observar uma
imagem de uma amostra de titdnio com 146nm de

espessura de varredura de 0,5um.
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Figura 1 — Variacdo da rugosidade de amostras de
titdnio em func¢do do tamanho da varredura no modo
contato.
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Figura 2 — Imagem da morfologia da amostra 4037 11
com espessura de 146nm e com varredura de 0,5um.

Na tabela 1, é possivel observar a comparacdo
entre a espessura obtida com o RBS e a espessura obtida
com o0 AFM. Os valores dos erros estdo abaixo de 6%, o
que confirma a sua proximidade e consequentemente a
veracidade que os dois métodos proporcionam.



Amostra | RBS(mm) | AFM (nm) | Erro
4036 111 14 14 0,0%
4036 1 30 30 0,0%
4036 11 59 62 5,0%
4037 111 93 91 2,2%
40371 120 125 4,2%
4037 11 146 144 1,4%

Tabela 1 — Comparagdo dos dados obtidos no RBS e no
AFM.

Na figura 3 € possivel observar que, para um
mesmo tamanho de varredura, a rugosidade aumenta
conforme aumenta a sua espessura. Esse aumento estd
associado ao desenvolvimento da microestrutura
granular. Na figura 4 € possivel observar uma imagem de
espessura da amostra 4037 II de titanio com 50 minutos
de deposigdo.
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Figura 3 — Variacdo da rugosidade de amostra de
titdnio em fun¢do da espessura.

Figura 4 — Imagem da espessura da amostra de titanio
4037 II com 50 minutos de deposicdo.

A figura 5 mostra como varia a resisténcia da
amostra 4045 III, com vinte minutos de deposi¢do de
titdnio em silicio e pressdo parcial de 1,0mTorr. Nessa
imagem € possivel ver que a resisténcia do titdnio tende
a diminuir até certo ponto entre 75k e 100k e volta a
aumentar conforme sua temperatura diminui. Esse
aspecto é chamado de transicdo de fase metal-isolante,
onde material possui uma fase metal (condutora),
referente ao intervalo em que a resisténcia diminui

conforme a temperatura diminui, e uma fase isolante,
referente ao intervalo que a resisténcia aumenta
conforme sua temperatura diminui [3].
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Figura 5 — Variacdo da resisténcia da amostra 4045

IIT de titanio depositada sobre silicio a pressdo

parcial de 1,0mTorr.

4. Conclusoes

Pode-se concluir que, para se obter resultados
mais caracteristicos da microestrutura, é necessario fazer
imagens com varreduras menores, uma vez que, com
varreduras maiores, os padrdes da microestrutura
granular ndo sdo observados e consequentemente sua
rugosidade ndo pode ser avaliada.

Das andlises de espessura € possivel confirmar
que os dois métodos (RBS e AFM) sdo vélidos para essas
medidas e que, conforme a microestrutura dos filmes se
desenvolve, sua rugosidade aumenta.

E possivel concluir, das medidas elétricas, que o
titAnio muda seu comportamento de conducio elétrica
conforme é submetido a diferentes de temperaturas e para
de ser condutor e se torna isolante em um fenémeno
chamado de transi¢do de fase metal-isolante.
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