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RESUMO

A busca de materiais alternativos ao silicio representa uma prioridade na pesquisa para a
Micro e a Nanoeletronicas. Dentre os semicondutores possiveis, o carbeto de silicio (SiC)
encontra-se em destaque porque, além de apresentar propriedades adequadas, ¢ o inico sobre o
qual é possivel crescer termicamente um filme dielétrico de dioxido de silicio (SiO;). Desse
modo, permite que parte da tecnologia ja desenvolvida para a utilizacao de SiO, em dispositivos
a base de silicio possa ser adaptada para os dispositivos a base de carbeto de silicio.

No presente trabalho, foram obtidas amostras a partir de fragdes de laminas de SiC
monocristalino, que foram tratadas termicamente em reator classico, aquecido por efeito Joule,
sob pressdo estatica em atmosfera de oxigénio seco, a fim de crescer um filme de SiO, sobre o
substrato de SiC. Obtidas essas estruturas, foi necessario estabelecer um procedimento
especifico para o preparo das amostras de SiO,/SiC para posterior analise por microscopia
eletronica de transmissdo (TEM, na sigla em inglés). Essa metodologia determinada foi
diferente da convencional usada para substratos de silicio, pois o abrasivo normalmente usado
nas primeiras etapas de preparo das amostras ¢ o proprio carbeto de silicio, que tem dureza, na
escala Mohs, intermediaria entre o corindon e o diamante. Depois de estabelecida a metodologia
de preparo das amostras, foi realizada a visualizagdo, por TEM e, através de imagens de alta
resolucdo, foi observada a interface abrupta (~1 nm) entre o SiO; e o SiC. A caracterizagao
elementar e a verificagdo da formacgdo do filme dielétrico foi realizada por microanalise com
raios-X (EDX), utilizando um espectrometro de dispersdo em energia, confirmando a pureza

quimica da estrutura SiO,/SiC.
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1 INTRODUCAO

O carbeto de silicio natural ¢ extremamente raro, tendo sido isolado pela primeira vez
em 1905 pelo quimico francés Ferdinand Henri Moissan [1] de um meteorito encontrado no
Canyon Diabolo, no estado norte-americano do Arizona, razdo pela qual esse mineral ¢
conhecido como “moissanita”. No entanto, ainda em 1892 um método industrial para a
fabricagdo desse material havia sido desenvolvido por Acheson, que fundou a The
Carborundum Company. Na época, o material comercializado sob o nome carborundum era
utilizado como abrasivo, devido a sua alta dureza, que fica entre a do corindon (Al,O3) e a do
diamante [1, 3], 9 e 10 na escala Mohs, respectivamente.

Além da dureza, outras caracteristicas despertam o interesse na utilizagdo do SiC, tais
como: excelente condutividade térmica, estabilidade térmica e inércia quimica [1, 4]. Essas
propriedades permitem sua aplicagdo como material refratario, na fabricagdo de filtros e
membranas ceramicas, como fundente de materiais e vidros e como revestimento em reatores
nucleares. Porém, ¢ no emprego como material semicondutor que o SiC apresenta atualmente
maior destaque, pois além de sua alta banda proibida, também possui alta tensdo de ruptura
dielétrica e alta velocidade de deriva dos elétrons [1].

A altura de banda adequada do SiC (~ 3 eV, dependendo do politipo) reduz a densidade
de corrente de fuga em altas temperaturas e sua alta condutividade térmica lhe confere eficiéncia
na transferéncia de calor para o ambiente. Dessa forma, ele torna-se um material compativel
para o emprego em circuitos micro € nanoeletronicos que operam em altas temperaturas (350 a
500°C), condig¢@o necessaria na instrumentacdo para avia¢ao, nuclear e em satélites, para citar
alguns exemplos, assim como em aplicagdes que exijam alta freqiiéncia e/ou poténcia. Ele ¢ o
substituto natural, nessas aplicacdes, ao Si monocristalino (c-Si), material utilizado na maioria
dos dispositivos em microeletronica, mas que ndo suporta operacdo em temperaturas superiores
a250°C[5].

Embora outros materiais semicondutores apresentem algumas caracteristicas
semelhantes as do SiC, a opg¢do por esse material da-se, principalmente, por ele ser o Unico
sobre o qual é possivel crescer termicamente um filme dielétrico de didxido de silicio [5],
permitindo que toda a tecnologia ja desenvolvida para a utilizacdo de SiO, em dispositivos a

base de Si possa ser adaptada para os dispositivos a base de SiC.



A tecnologia empregada para o Si baseia-se principalmente na fabricagdo de transistores
de efeito de campo metal-6xido-semicondutor, os MOSFETs. Eles sdo as estruturas mais
empregadas em circuitos microeletronicos [5], sejam eles analdgicos ou digitais. Esses
dispositivos sdo compostos por um substrato semicondutor, (usualmente, c-Si ou
¢-SiC), sobre o qual ¢ crescido termicamente ou depositado um filme dielétrico (usualmente,
Si0;) chamado de dielétrico de porta ou 6xido de porta. A principal fun¢ao do 6xido de porta ¢
isolar eletricamente o substrato do eletrodo de porta, ou metal de porta, que fica sobre o 6xido
de porta. Porém, o sucesso do MOSFET baseado em Si, que ¢ a baixa densidade de estados
eletricamente ativos na interface SiO,/Si, ainda ndo € possivel nos dispositivos a base de SiC. A
maior densidade de defeitos na interface entre os filmes de dioxido de silicio crescidos
termicamente e o SiC (Si0,/SiC) faz com que suas propriedades elétricas sejam inferiores as da
interface Si0,/Si [5, 6], sendo essa a principal razdo pela qual dispositivos com interface
Si0,/SiC ainda nao sejam uma realidade comercial [5, 6].

Comparado com o sistema Si0,/Si, observa-se no sistema SiO,/SiC fendmenos que nao
ocorriam no primeiro e que sdo atribuidos a incorporacdo de um terceiro elemento (carbono) a
estrutura. O primeiro fendmeno ¢ a geragdo de compostos denominados oxicarbetos de silicio
[5] na regido da interface, devido a incompleta oxida¢dao do C do substrato a CO. Um segundo
empecilho a formagao de um 6xido de alta qualidade é a presenga de aglomerados (clusters) de
carbono nessa interface [6].

O texto a seguir comeca com uma introducdo ao material SiC, sendo abordados os
aspectos cristalograficos, algumas de suas propriedades relevantes a este trabalho, além de uma
introducdo sobre as técnicas de andlises empregadas. Apos, as metodologias de preparo das
amostras e detalhes das andlises sdo descritos. Na seqiiéncia, os resultados obtidos sdo
discutidos e suas respectivas conclusdes sdo apresentadas. Por fim, sdo descritas as perspectivas

de trabalhos futuros.

1.1 Estrutura cristalogréafica do SiC

O carbeto de silicio ¢ o Unico composto estavel a temperatura e pressdo ambientes do
sistema silicio-carbono. Ele apresenta uma forte tendéncia a cristalizar sob inimeras formas

diferentes, chamadas politipos. No entanto, a unidade basica de todos os politipos é um



tetraedro constituido por um atomo de C ligado a quatro atomos de Si, conforme pode ser

observado na figura 1. Cada 4&tomo de Si, por sua vez, esta rodeado por quatro atomos de C.

Figura 1: Arranjos dos tetraedros de Si e de C no SiC [7].

Nos monocristais, os tetraedros estdo dispostos de tal forma que os atomos de cada
elemento estdo em planos paralelos, formando uma rede hexagonal, cibica ou romboédrica. Os
diferentes politipos sdo determinados pelas diferentes seqiiéncias de empilhamento, intercalando
planos de Si e de C. A sua diferenciagdo ¢ feita pela posi¢do de empilhamento dos planos
considerando-se apenas os de um elemento. Dessa forma, a repeticdo de planos de 4tomos de
silicio (ou carbono) em um unico eixo dé origem aos diferentes politipos. O politipo 6H (cristal
hexagonal) pode ser observado na figura 2. Algumas das propriedades do SiC estdo relacionadas
com o politipo, dentre elas, a altura da banda proibida: enquanto no politipo 3C ¢ de 2,3 eV, no

4H ¢ de 3,3 eV e no 6H ¢ de 3,03 eV, sendo sempre maiores que no Si (1,1 eV) [1].
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Figura 2: (a) Seqiiéncias de empilhamento dos planos A, B e C no politipo 6H-SiC.Os pontos referem-se as

posi¢des dos atomos de um tipo (Si ou C) na rede cristalina [8]. (b) Posi¢do dos atomos de Si no plano (1120) no

politipo 6H-SiC [9].
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A definicao dos indices de Miller para as estruturas H-SiC ¢ dada no sistema de eixos
hexagonal, com os trés primeiros indices referentes aos eixos A, B e D do plano, que formam
um angulo de 120° entre eles, e o Gltimo dado pelo eixo C perpendicular a esses (ver figura 3).
Nessa representagdo, as faces compostas exclusivamente por atomos de Si ou C sdo

denominadas (0001) e (0001), respectivamente.

(0100 B

Dio010) »(1120)

®C

(1100)  (1000)A

Figura 3: A representagdo dos trés vetores unitarios A, B e D no plano hexagonal do cristal de SiC: [1000], [0100]
e [0010]. As dire¢des [1100] e [1120] também estdo mostradas. Os vetores unitarios [0001] e [0001] sdo

perpendiculares ao plano da pagina, onde o primeiro esta saindo do plano e o segundo entrando [7].

Neste trabalho foram utilizadas laminas de 6H-SiC polidas na face Si (0001), cuja
estrutura ¢ mostrada na figura 4. A referida figura mostra também as distancias entre os planos

de Si e C sucessivos.

0.189 nm

0.063 nm

O C
(0001) ©Si

Figura 4: Estrutura do 6H-SiC ilustrando as faces Si (0001) e C (0001) e as distancias entre os planos de Si e C

sucessivos [7].
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1.2 Propriedades fisico-quimicas do SiC e sua oxidagéo térmica

Além das caracteristicas de semicondutor, o SiC apresenta alta estabilidade térmica,
sendo infusivel a pressdo atmosférica [1]. Quando aquecido a altas temperaturas (acima de
1800°C), inicia-se o processo de decomposi¢do em C e num vapor rico em silicio, que pode
estar na forma de Si, Si,C e SiC; [1, 5]. Sua inércia quimica também ¢ elevada, sendo reativo a
um numero restrito de agentes quimicos e apenas sob condi¢des drasticas de temperatura. Nao
reage ao ataque acido, tendo como melhores agentes para a decomposi¢ao compostos alcalinos
fundidos, como os hidroxidos que, na presenca de oxigénio do ar, formam perdxidos alcalinos
que atuam como oxidantes [10]. Além dos meios fortemente alcalinos, o SiC também apresenta
reatividade mediante a a¢ao de halogénios.

A baixa reatividade do SiC também ¢ observada durante o seu processo de oxidacdo
térmica. Para crescer um filme de SiO, sobre SiC com espessura adequada as aplicagdes em
micro e nanoeletronica, uma condi¢do de temperatura de 1100°C ou superior € requerida.
Entretanto, mesmo nessas condicoes, a taxa de crescimento do 6xido € bem inferior a observada
no caso do Si [11]. Ha& ainda outros parametros que influenciam no processo de oxidag¢do do
SiC, tais como: o politipo, a concentragdo de dopantes no semicondutor, a face terminal do
cristal e a pressdo parcial de oxigénio utilizados [6, 11, 12]. O crescimento térmico ¢ a
metodologia mais empregada pela induastria microeletronica na obtencao do filme dielétrico de
Si0,, pois metodologias como a deposi¢do quimica ou fisica a partir de vapor geram uma maior
densidade de defeitos eletricamente ativos na interface, além de terem custos mais elevados
[13]. Filmes de SiO, podem ser obtidos expondo o substrato a uma atmosfera de O, (oxidagao
seca) ou H,O (oxidagdo umida). Neste trabalho, s6 serdo realizadas oxidagdes em ambiente

seco, nas quais as principais reagdes quimicas que ocorrem na interface sao [6]:

SiC, «—— Si0.

2 T CO,

(s)

2(g)

3
+—0
2 (1)

SiC,,, +0,,, « SiO, +C,, o

A presenga de C na composi¢do do substrato de SiC gera como subprodutos de sua

oxidacdo carbono e monoxido de carbono, os quais desencadeiam as reagdes secundarias

(3) e (4), que determinardo um equilibrio na quantidade de C na interface [6].

SiC,, +2CO,,, «—3C, + SiO, 3)
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2C, + Oy 200, @)

Como existe uma correlagcdo entre os produtos e reatantes das reagoes (1) a (4), aliada a

falta de informagdes na literatura a respeito das energias de ativacdo de cada uma das reagoes,

torna-se extremamente dificil determinar uma condi¢do ideal de temperatura, pressdo e tempo

para o crescimento térmico do filme de SiO; sobre SiC com uma regido interfacial livre de
carbono.

O carbono gerado na regido interfacial ¢ capaz de formar uma ligacdo estavel com outros
atomos de C, originando um complexo estavel na forma de aglomerado (cluster) [6]. As
moléculas de CO, por sua vez, difundem através da rede e podem formar diferentes compostos
contendo carbono [14]. Estudos tedricos demonstraram que a formac¢dao de uma camada
interfacial ndo-estequiométrica composta de Si, C e O, denominada oxicarbeto de silicio ¢
termodinamicamente favordvel [15] e geometricamente inevitavel na transi¢cdo entre o SiC e o
Si0, [16]. Além disso, investigagdes por espectroscopia de fotoelétrons induzida por raio-x

(XPS) identificaram a presenca dessas espécies [17].

1.3 Microscopia Eletronico de Transmissao (TEM)

1.3.1 Funcionamento do TEM

O TEM ¢ constituido basicamente por uma fonte de elétrons que sdo acelerados ao
longo de uma coluna composta de lentes eletromagnéticas e aberturas que definem o caminho,
intensidade, colimagdo, etc. do feixe eletronico antes e apoOs atravessar a amostra, até atingir o
filme fotografico, camera CCD ou tela de observagdo. Conforme a configuragdo de lentes
utilizada, obtém-se uma imagem da amostra no espago direto (modo imagem) ou no espaco

reciproco (modo difracdo) (ver figura 5).
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T Condensadora
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Figura 5: Diagrama do TEM no modos de operagéo (a) imagem e (b) difracdo [18].

Os filamentos mais utilizados em microscopios eletronicos de transmissao sao
geralmente de tungsténio ou de um cristal de hexaboreto de lantanio (LaBg), que sdo usados
como catodos em uma fonte de elétrons. Existe também uma grade cilindrica chamada
Wehnelt e uma série de anodos. O catodo ¢ ligado ao cabo de alta tensdo, sendo que no caso
do LaBg, o cabo ¢ ligado ao fio metalico que por sua vez esta ligado ao cristal de LaBg¢ (ver

figura 6, para o caso do LaBg) [19].

Wehnelt cap ——

—Cap— — Filament

Wehnelt adjusting ool . -
—— Filament stage

L Pedestal ———

(b)

Figura 6: (a) Filamento de LaB4[19]; (b) Fonte de elétrons [18].
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A passagem de uma corrente elétrica pelo filamento (denominada corrente do
filamento) aquece o cristal que aumenta com o acréscimo de tensdo até que ocorra a emissao
de elétrons, medida como corrente de emissdo (ou beam current) no catodo. Os elétrons saem
do catodo (filamento) e sdo direcionados a um ponto chamado ponto de convergéncia (ou
cross-over), entre o Wehnelt e o &nodo, como mostra a figura 7. Essa conversao ocorre devido
a um potencial (bias) aplicado no Wehnelt. O diametro do feixe é dado pelo tamanho do ponto

de convergéncia (d,) e o feixe ¢ tdo melhor em termos de coeréncia quanto menor o d, [19].
Filament

Optic axis heating
Filament ' / supply

Gun
{Wehneilt)
bias

Wehnelt

Applied kV

e
+

Gun

Equipotential™
li -—
cross-over

Iines

Anode Plate

. | Emission
ley current —
Inte
illumination
system

Figura 7: Representagéio esquematica se um sistema de emissao termidnica de elétrons. Uma alta
tensdo ¢ aplicada entre o filamento e o &nodo, sendo modificada pelo potencial aplicado no Wehnelt, que foca o

feixe de elétrons em um ponto de convergéncia com didmetro d, ¢ dngulo de convergéncia/dvergéncia o, [19].

E possivel controlar o aquecimento do filamento e o potencial aplicado no Wehnelt
independentemente, mas o circuito eletronico do canhdo (sistema formado pelo catodo, o
Wehnelt e o anodo) ¢ programado de modo que a corrente de emissdo aumente com O
aumento do potencial no Wehnelt e esse arranjo ¢ chamado autopolarizagdo (self-biasing).
Essa relacdo ¢ mostrada na figura 8, sob a forma de uma curva de corrente de emissdao em
rela¢do a corrente medida no filamento. Essa curva indica o chamado ponto de saturacdo do
filamento, ou seja, o ponto em que a emissdo ¢ maxima sem que ocorra sobreaquecimento e

posterior ruptura do filamento. Esse ¢ um cuidado fundamental para o uso do microscépio nas
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melhores condi¢des possiveis [19]. A temperatura de operagao do filamento fica em torno dos
1700 K, sendo a densidade de corrente na saturacdo na faixa de 10° A.m™. Obedecidos os
cuidados em termos de pressdo e de saturacdo, o tempo de vida médio de um filamento de

LaBg ¢ de 500 h.

o 1) Operating
Emission condition -\
(cathode)

current

ie

l
i
1
1
|
1
I
|
|
]
!
|
]
|
]
|

Y

Filament (heating) current, if

Figura 8: Curva da corrente de emissdo em fungdo da corrente no filamento [19].

O potencial aplicado no Wehnelt é de grande importancia para a otimiza¢ao do feixe
de elétrons obtido. A figura 9 mostra o efeito desse potencial sobre a convergéncia do feixe.
Se o potencial for muito baixo, ¢ obtido um d, muito grande e a corrente ¢ muito alta
(maxima), enquanto que se o potencial for muito elevado, a corrente de emissdo no catodo
pode ser suprimida. Existe um potencial intermediario ideal, escolhido através da visualizagdo
desse feixe na tela de observacao do microscopio, sendo que essa condicdo muda com o

passar do tempo de uso do filamento.
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Filament (cathode)

- Sa ——
Wehnelt W
(grid) —» =--~- DO == oo me—o-

Anode ——j s——— — — — — —

i) No bias it) Optimum iii) High bias

bias
Maximum Intermediate No
current cugrent current

Figura 9: Efeito do potencial aplicado no Wehnelt sobre a convergéncia do feixe. Se o potencial for
muito baixo (i), ¢ obtido um d, muito grande e a corrente ¢ maxima, enquanto que o potencial for muito elevado
(iii), a corrente de emissdo no catodo pode ser suprimida. O potencial intermediario ideal (ii), escolhido através
da visualizagdo desse feixe na tela de observacdo do microscopio, € o potencial mais adequado para ndo causar

danos ao filamento, além de proporcionar um feixe mais coerente [19].

No caso do TEM utilizado neste trabalho, o feixe de elétrons é acelerado entre a saida
do filamento e uma série de anodos, totalizando uma tensdo de 200 kV, sendo direcionado ao

longo da coluna, adquirindo as caracteristicas dadas na tabela 1 para diversas tensoes.

Tabela 1: Propriedades do feixe de elétrons em fungdo da tensdo aplicada, onde m, é a massa do

elétron. Em destaque a tensdo do TEM usado neste trabalho [20].

Accelerating Nonrelativistic Relativistic Mass Velocity
voltage (kV) wavelength (nm) wavelength (nm) (X my) (X108 m/s)
100 0.00386 0.00370 1.196 1.644
120 0.00352 0.00335 1.235 1.759

| 200 0.00273 0.00251 12! 2.086 |
300 0.00223 0.00197 1.587 2.330
400 0.00193 0.00164 1.783 2.484
1000 0.00122 0.00087 2.957 2.823

As lentes eletromagnéticas sdo bobinas que geram um campo magnético que pode
defletir o feixe eletronico conforme a intensidade da corrente aplicada sobre elas. Sao
divididas em: a) sistema condensador: para colimar a “ilumina¢do” na amostra; b) lentes
objetivas: formam a primeira imagem focada da amostra; c¢) lentes intermediarias: sua

configuragdao definira que imagem sera levada as lentes projetoras, se a imagem do espago
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direto ou o padrao de difracdo; d) lentes projetoras: amplificam a imagem até seu tamanho
final na tela (ou CCD ou filme fotografico). Todo o sistema de lentes do microscopio €
refrigerado com 4agua destilada e deionizada. A figura 10 ilustra o funcionamento de uma

lente eletromagnética usada no TEM [21].
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Figura 10: Diagrama de uma lente eletromagnética usada no TEM. [21]

Entre as lentes hd algumas aberturas com objetivos diferentes. A abertura da
condensadora tem a fun¢do de controlar o nimero de elétrons que incidira sobre a amostra, ou
seja, a intensidade da iluminacdo. Apods o feixe atravessar a amostra, para que se obtenha
contraste entre regides de espessuras, estruturas e/ou composicdes diferentes, € preciso
separar os elétrons espalhados dos ndo espalhados. Para isso, usa-se uma abertura que
bloqueie a passagem de um destes tipos de feixes de elétrons, chamada abertura da objetiva.
A abertura de area selecionada (SAD, selected area diffraction), ou abertura de difragdo, tem
a fun¢do principal de definir uma regido especifica da imagem para ser analisada no modo

difracao [21].

O equipamento ¢ mantido em alto vacuo (107 Pa), sendo essa pressido obtida com trés
bombas em série: uma bomba mecanica, uma bomba difusora € uma bomba idnica. Além
disso, ¢ utilizada uma armadilha criogénica para que possiveis contaminantes que venham

dessorver das amostras condensem na armadilha contendo nitrogénio liquido e sejam
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evaporados ao final do dia de trabalho [22]. De outra forma, poderiam aderir em diferentes
partes coluna do microscopio, formando regides isolantes, podendo assim causar sérios danos
ao equipamento, como a deformacdo do campo gerado pelas lentes e conseqiientemente o

desvio do feixe de elétrons.

1.3.2 Formacéao da imagem

A formacdo da imagem por TEM depende basicamente do tipo de interacdo
(espalhamento) que o feixe eletronico sofre ao atravessar um material solido e de sua
espessura. Considerando uma linha imaginaria perpendicular a frente de onda que define o
caminho que a onda deve seguir e supondo que uma onda de elétron incidente é coerente, ou
seja, que estda em fase com outra onda de elétron, em um comprimento de onda fixo
governado pela tensdo aplicada e que ambas sofrem espalhamento ao interagir com um
atomo, o espalhamento desses elétrons pode ser classificado em: espalhamento coerente (as
ondas que formam o feixe mantém-se em fase) ou espalhamento incoerente (as ondas que
formam o feixe deixam de ter relacdo de fase uma das outra). Ao passar pela amostra, o feixe
pode ainda ser espalhado ineléstica ou elasticamente, em termos de perda ou ndo de energia
cinética. Em resumo, as op¢des mais significativas de espalhamento sdo: a) o elétron ¢
transmitido sem interagir com qualquer atomo; b) o elétron ¢ espalhado elasticamente ou c¢) o
elétron ¢ espalhado inelasticamente, transferindo energia para elétrons secundarios, gerando
raios-X, etc. A intensidade com que cada espalhamento ocorrera dependera do tipo de
amostra: composi¢do, espessura, cristalinidade e orientacdo cristalina [23, 24]. O
espalhamento eléstico ¢ geralmente coerente quando a amostra ¢ fina e cristalina e ocorre em
angulos relativamente baixos (1 a 10°), ou seja, na direcdo do feixe transmitido. Os
espalhamentos inelasticos quase sempre sao incoerentes a angulos proximos de 1°. [23].

A imagem no TEM ¢ obtida devido as mudancas de amplitude e fase que o feixe de
elétrons sofre ao atravessar o material. Assim sendo, ha basicamente dois tipos de contrastes
para formacdo de imagens: contraste de amplitude e contraste de fase. Na maioria das
situagdes ambos contribuem para a imagem, embora um seja predominante.

O contraste por amplitude ¢ obtido selecionando, com a abertura da objetiva, apenas

um dos feixes que atravessa a amostra: o feixe direto (campo claro) ou um dos feixes
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difratados (campo escuro). Esse contraste ainda pode ser de dois tipos: contraste de
massa/espessura ou contraste de difracdo, relacionados ao tipo de informacdo contida na
imagem gerada por um uUnico feixe. O contraste de massa/espessura vem do espalhamento
que os elétrons sofrem ao se aproximarem dos nucleos atomicos. Esse espalhamento ¢
fortemente dependente do niimero atomico Z, e, por conseqiiéncia, da massa, ¢ também da
densidade e espessura da amostra. Regides com Z de valor mais alto, espalham mais do que
regides com Z menor de mesma espessura, como mostra a Figura 11. Da mesma forma,
regides mais espessas irdo espalhar mais elétrons do que regides mais finas de mesmo Z [25].
Na pratica, os elétrons espalhados sdo bloqueados (ou selecionados) pela abertura da objetiva
€ a imagem resultante serd mais clara (ou escura) de acordo com a intensidade espalhada de
cada regido da amostra. A figura 11 exemplifica, em termos de percentuais de elétrons, as

diferentes formas de interacdo do feixe eletronico com a amostra.

10rn

A

; IR

17 94 100-0
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Figura 11: Contraste de massa/espessura devido a interagao do feixe eletronico, destacando os
percentuais de elétrons, com: (&) 10 nm de carbono amorfo, (b) 20 nm de carbono amorfo, (¢) 20 nm de chumbo
amorfo e (d) 20 nm de chumbo cristalino. A situagio (€) mostra contraste de difra¢do, com a exclusio de feixes

espalhados a um angulo maior que o didmetro da abertura da objetiva. [26].

O contraste de difragdo, em semelhanca ao contraste de massa/espessura, também ¢
formado devido a exclusdo de feixes espalhados pela abertura da objetiva. Mas, nesse caso, o
espalhamento em questdo ¢ devido a difragdo de Bragg (equacdo 5, onde A ¢ comprimento de
onda do elétron e d ¢ o espacamento dos atomos na rede cristalina), ou seja, o espalhamento
dependera da estrutura cristalina e orientagdo da amostra em relagdo ao feixe incidente, como
esta esquematizado na figura 12. Assim, diferencas de contraste claro/escuro estardo

relacionadas a regides de diferentes orientacdes e/ou estruturas cristalinas [25].
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NnA=2dsend (5)

1 X plane normal ¥ la’, 2a’

Figura 12: Esquema da interferéncia construtiva, de acordo com a Lei de Bragg [27].

O contraste de fase ¢ originado devido a diferencas nas fases das ondas eletronicas
espalhadas (espalhamento incoerente), sendo obtido quando s3o selecionados mais de um
feixe pela abertura da objetiva. Com isso, a imagem carrega informagdo sobre a interagao

desses varios feixes, podendo mostrar a propria estrutura atdmica (imagem de alta resolucao)

[25].

1.3.3 Microanalise com raios-X (EDX)

A microanalise com raios-X (EDX) ¢ realizada utilizando um espectrometro de
dispersdo de energia (EDS) acoplado ao microscépio. O feixe de elétrons tipicamente usado
tem didmetro de 4 a 15 nm, podendo variar de 1,5 a 35 nm. Quando um elétron ioniza um
atomo, esse emite raio-X com energia caracteristica, que ¢ usado para identificar o elemento
ionizado. O EDS gera um espectro da energia dos raios-X detectados. Quando os elétrons sdao
acelerados pela interacdo com os nucleos, ¢ produzido um continuo de raios-X, denominado
“Bremsstrahlung”, que aparece no espectro de EDS como fundo. A figura 13 mostra a

chamada “pera de ioniza¢do”, que esquematiza as possibilidades de interagdo do elétron com
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a amostra em relagdo a profundidade, além de identificar o tipo de resposta obtida para cada
tipo de interacao [28]. No caso do TEM, como a espessura da amostra ¢ muito pequena, o

alargamento do feixe ao interagir com a amostra ¢ irrelevante.

Feixe incidente de
elétrons

Superficie da
Amostra

!_’_‘J Fonte de elétrons secundarios

Elemento Pesac Elemento leve
Fonte de elétrons retroespalhados Ata votagem
v 10 nm
ES
15um
©: e BSE
; onte de raios-X caracteristicos '3 n ym
Raio-X :

Figura 13: Pera de ionizagdo formada pela interagdo dos elétrons com a amostra e profundidades

caracteristicas de cada regido [29, 30].

O equipamento ¢ constituido por trés partes principais, controladas por computador: o
detector, o processador eletronico e um analisador multicanal computadorizado. Quando em
uso, o detector ¢ inserido na coluna do microscopio, préximo a amostra [28].

O detector semicondutor consiste basicamente em um cristal de silicio dopado com
litio. Quando um raio-X interage com o semicondutor, proporciona energia suficiente para
transferir elétrons da banda de valéncia para a banda de condugdo, criando pares elétron-
lacuna. Raios-X caracteristicos possuem energias maiores que 1 keV, tipicamente, podendo
gerar varias centenas de pares de elétron-lacuna no Si. O numero de pares gerados ¢
diretamente proporcional a energia do raio-X. Os pares, entdo, sdo separados por tensio
aplicada a eletrodos de ouro localizados em superficies opostas ao detector. O pulso de carga
¢ recebido por um FET (transistor de efeito de campo), € feita a pré-amplificagcdo e conversao
do sinal de carga em tensdo. O computador controla o detector, desligando-o quando o sinal
de raio-X ¢ detectado, de forma que s6 seja processado um sinal de cada vez. Esse sinal ¢
processado por um analisador multicanal que acumula o nimero de pulsos de mesma
intensidade em canais correspondentes, cada canal correspondendo a uma determinada

energia, ou, mais precisamente, a um pequeno intervalo de energia, gerando o respectivo pico

[28].
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E importante observar que o espectro EDS fornece apenas uma analise qualitativa de
composi¢do. Para uma analise quantitativa seria necessario garantir que o detector recebesse
apenas os raios-X caracteristicos emitidos pela regido da amostra que esta sendo analisada.
No entanto, o detector ¢ bombardeado também por raios-X espurios que podem ser gerados
por elétrons retroespalhados que atingem outras partes da amostra ou pecas da coluna do
microscopio. Com alguns cuidados, como manter a amostra nao inclinada, nao utilizar a
abertura da objetiva e conhecimento basico da constituicdo da amostra, ¢ possivel minimizar

esses efeitos [31].

2 PREPARACAO DE AMOSTRAS

2.1 Oxidacéo Termica

Apo6s limpeza da lamina de SiC (ver abaixo), fragdes desse substrato foram expostas a
uma atmosfera oxidante em altas temperaturas, com o intuito de crescer termicamente filmes de
didxido de silicio. As oxidacdes foram realizadas em atmosfera de oxigénio seco enriquecido a
98,5% no isotopo 18 (‘*0,). Foram utilizadas 14minas de 6H-SiC polidas na face-Si (0001)
adquiridas da Cree Inc. O gas enriquecido isotopicamente foi adquirido da Isotec Inc. e os

demais reagentes, todos P.A., da Merck.

2.1.1 Limpeza das laminas de SiC

O processo de limpeza prévia das amostras ¢ de extrema importincia, pois a
manipula¢do das ladminas durante suas etapas de polimento e armazenamento ¢ uma fonte de
contaminagdo. Além disso, a exposi¢do ao ar promove a oxidacao natural da superficie do
semicondutor. O procedimento utilizado foi a limpeza RCA (Radio Corporation of America)
[32], padrao na industria de microeletronica, que consiste numa seqiiéncia de trés etapas, nas
quais o substrato foi mergulhado e aquecido a 85°C em diferentes solugdes, durante 10 minutos,
para remover diferentes contaminagdes, a saber:

- HoSO4/H,0, (4:1): essa solugdo remove principalmente as gorduras depositadas na

superficie das laminas;
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- NH4OH/H,0,/H,O (1:1:4): essa solugdo remove principalmente contaminantes
organicos € metais como Cu, Ag, Ni, Co e Cd;

- HCI/H,0,/H,0 (1:1:4): essa solugdo dissolve ions alcalinos e hidroxidos de Fe+3, Al” e
Mg das superficies das laminas.

Apbs cada etapa de limpeza, a amostra foi enxaguada em &agua deionizada. Na
sequéncia, a amostra foi submetida a um ataque com uma solucdo aquosa 5% de 4cido
fluoridrico durante 1 minuto, a temperatura ambiente, a fim de remover o 6xido nativo, de

acordo com a reagdo (12).

SiOy, +4HF, ) > SiF, ) + 2H,0;, (5)

sol.) (9)

Finalmente, a amostra foi enxaguada com agua deionizada e seca sob fluxo de nitrogénio
gas0s0.
Apoés essas etapas, a amostra foi imediatamente introduzida no reator e esse foi

imediatamente evacuado, a fim de evitar novas contaminacoes ¢ oxidacoes.

2.1.2 Crescimento térmico do filme de diéxido de silicio sobre SiC

Para crescer termicamente um filme de 6xido sobre o substrato de SiC, foi utilizado um
reator de atmosfera estatica (figura 14), aquecido por efeito Joule, do Laboratorio de Tragcadores
Isotopicos do Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Esse reator
consiste basicamente num forno tubular, no interior do qual ¢ introduzido um tubo de quartzo
fechado em uma das extremidades que, por sua vez, tem a outra extremidade conectada a um
sistema de bombeamento que produz uma pressio de base da ordem de
10~ Pa. O procedimento geral para os tratamentos térmicos consistiu em introduzir a amostra no
interior do tubo de quartzo com a ajuda de uma haste e, apods o fechamento do tubo, iniciar o
processo de bombeamento, esperando até que a pressdo de base desejada fosse atingida. Como
as oxidagdes devem ser realizadas em atmosfera seca de '°0,, uma armadilha criogénica foi
instalada, utilizando nitrogénio liquido para condensar as moléculas de vapor d’agua que, por
ventura, estivessem no interior do tubo. Quando a pressao de base desejada foi atingida, uma
valvula gaveta que conecta o tubo de quartzo ao sistema de bombeamento foi fechada. Entao, o
gas '*0, foi introduzido até que o sensor indicasse a pressdo de 10° Pa e o reator, que ja estava
na temperatura de tratamento, foi deslocado sobre trilhos até que amostra se encontrasse na

regido do patamar de temperatura.
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Ao término do tratamento, o gas pode ser recuperado. O procedimento adotado € imergir
em nitrogénio liquido o reservatorio com zedlita previamente ativada conectado ao cilindro.
Desse modo, o gés isotopicamente enriquecido, de custo elevado, ¢ adsorvido na zedlita,
voltando para o interior de seu recipiente, cuja valvula ¢é, entdo, fechada. A utilizacdo desse
isotopo '*O (0,2% de abundéncia natural) para o crescimento térmico dos filmes de didxido de
silicio permitiu o emprego da técnica de Analise por Reagdo Nuclear (NRA, na sigla em inglés)
no trabalho que antecedeu a este [8, 33], garantindo que as densidades superficiais determinadas
ndo apresentassem influéncia da possivel incorporagdo do oxigénio proveniente da exposi¢ao ao

. . 7 1
ar, no qual o isdtopo mais abundante é o '°O.
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Figura 14: Representagdo esquematica do reator de atmosfera estatica [7].

Foi preparado um conjunto de amostras em que fragdes de laminas de 6H-SiC (0001)
foram oxidadas por uma hora a 1100°C sob pressio de 10* Pa de '*0, seco, de acordo com os

procedimentos descritos acima.



24

2.2 Preparacao das amostras para observacao por TEM

Obtidas essas estruturas, foi necessario estabelecer um procedimento especifico para o
preparo das amostras de SiO,/SiC para posterior analise por TEM. Essa metodologia teve que
ser diferente da convencional, usada para substratos de silicio, pois o abrasivo normalmente
usado nas primeiras etapas de preparo das amostras ¢ o proprio carbeto de silicio, que tem
dureza, na escala Mohs, intermedidria entre o corindon (Al,O3) e o diamante [2, 3]. Depois de
estabelecida a metodologia de preparo das amostras, foi realizada a visualizagdo, por TEM,
assim como a caracterizacao elementar por microanalise com raios-X, das estruturas SiO,/SiC
(ver segao 3).

Amostras para TEM devem possuir regides finas o suficiente para que sejam
transparentes aos elétrons. Mas transparéncia ndo significa apenas que os elétrons sejam
capazes de atravessar o material: para que a informagdo possa ser interpretada, esses elétrons
devem interagir com a amostra. Assim, amostras finas o suficiente devem ter regides com
espessura tipica em torno de 100 nm. Ha diversas técnicas diferentes de preparagdo de
amostras para TEM dependentes do tipo de material e da regido que se quer observar [34].

A parte de preparacdo de amostras para microscopia deste trabalho foi realizada no
Centro de Microscopia Eletronica (CME) da UFRGS. Para a visualizagdo de filmes
depositados em substratos, ¢ necessario fazer uso de amostras transversais (Cross-section)
[34]. Sendo assim, inicialmente foram preparados os chamados sanduiches (composi¢des de
laminas de amostra com filme suportadas sobre Si). As laminas de SiC tratadas termicamente
foram cortadas com o auxilio de uma serra circular (low speed diamond weel saw, modelo
650 da South Bay Technology Inc.), a fim de obter pequenos pedagos de amostra (de
aproximadamente 2,5 x 0,5 mm®), em duas dire¢des perpendiculares. O mesmo foi feito com
pedagos de Si puro, usado como suporte. Obtidas essas pequenas amostras, foi preparada a
cola (Gl da Gatan Inc.), constituida por uma resina ¢ um acelerador. A colagem do
“sanduiche” foi realizada com o auxilio de pingas e de um pequeno fio metélico, usando
filmes finos da cola em ambos os lados das laminas, colando-as da seguinte forma: no centro,
foram coladas duas laminas de SiC com o filme de SiO;, sendo que os filmes ficaram face a
face um com o outro. Na parte posterior de cada uma dessas laminas centrais foram coladas
laminas de Si, uma de cada lado. O sanduiche foi aquecido a 80°C por 40 min para curar a
cola. Normalmente, esse sanduiche ¢ posteriormente cortado em um cortador de ultra-som,

com auxilio de uma ferramenta de corte de ago, que ja deixa o chamado "disco" com trés
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milimetros de diametro, tamanho exato para encaixar no porta-amostra do microscopio.
Porém, por se tratar de uma amostra de SiC, o sanduiche ja foi preparado em tamanho
adequado para ndo necessitar o corte no cortador de ultra-som. Para o polimento da amostra
foi utilizada uma técnica de polimento mecanico manual com auxilio de um grinder com
finaliza¢do feita por desbaste idnico (ion milling, modelo 691 da Gatan Inc.). O grinder
consiste basicamente de uma base cilindrica autossustentada e um cilindro removivel (Stub)
de aluminio ou vidro pirex que ¢ colocado no centro do grinder e cuja altura é controlada por
um parafuso de micrometro. A amostra foi colada em um stub de aluminio com cera de baixo
ponto de fusdo (MWH135 da South Bay Technology Inc.) de maneira a nao formar bolhas de
ar entre a cera e a amostra, ou a cera ¢ a base. Entdo, foi feito o polimento do primeiro lado da
amostra, utilizando lixas de diamante de granulometria de 30 um, 6 um, e 0,1 um fixadas a
uma base de vidro absolutamente plana. Apds o polimento com a lixa de 0,1 um, a amostra
foi descolada da base (mergulhando-a em acetona) e colada novamente com o lado nao polido
para fora, desta vez em um stub de vidro pyrex. Nessa segunda etapa, foi repetido o
procedimento da primeira, porém tomando cuidado para que a amostra ficasse o mais fina
possivel, ou seja, o polimento com as lixas de maior granulometria foi feito por mais tempo.
A amostra foi considerada fina o suficiente quando sua espessura, medida pelo micrémetro do
grinder, foi de aproximadamente 80 um. A amostra foi levada ao dimpler (Modelo 656 da
Gatan Inc.) onde foi feito o abaulamento mecanico da regido central do “sanduiche”. Esse
polimento usa um disco de bronze fosforoso de 15um de espessura, que ¢ colocado em um
brago giratorio. Toda a mecanica desse equipamento ¢ da ordem do um. O stub contendo a
amostra foi colocado no centro da mesa giratoria do equipamento. Sobre a amostra foi
colocada pasta de diamante (de granulometrias 3 a 6 um da marca Christensen Hoder) e uma
gota de agua destilada. O funcionamento do dimpler ¢ o seguinte: o brago ¢ colocado de modo
a ficar perpendicular 2 mesa. Ambos giram com velocidade ajustada conforme a necessidade
desbastando a amostra em forma concava, fazendo com que a regido central (regido de
interesse) fique mais fina e a parte externa fique mais espessa para dar sustentacdo a amostra.
O polimento usando o disco de bronze fosforoso e diamante foi feito até a espessura de
25 um, medida no proprio micrometro do dimpler. Apds o abaulamento, foi feito o polimento
dessa regido mais fina usando também um disco de feltro especifico para polimentos finos (da
Gatan Inc.), com as pastas de diamante de granulometrias 3-6 pm, 1 pm, e 0,5 um

anteriormente usadas. Ainda no dimpler, foi feito o polimento mecénico final com alumina
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coloidal (da South Bay Technology Inc.) Foi usado um feltro para cada granulometria de pasta
€ um para a suspensao de alumina, para evitar ranhuras na superficie da amostra.

Apbs, o polimento final foi feito por desbaste idnico no sistema PIPS™, modelo 691
fabricado pela Gatan Inc. A técnica de ion milling consiste em bombardear a amostra, ja
bastante fina (~100 nm), com ions energéticos de forma a remover parte do material
superficial, afinando ainda mais a amostra que pode ser bombardeada pelos dois lados sendo
que o angulo de incidéncia dos feixes de ions € varidvel. Para manter maior homogeneidade
lateral, o porta-amostra fica girando em torno de seu eixo com a velocidade desejada.

As varidveis que podem ser ajustadas nesse procedimento sdo o tipo de ion, sua
energia, o tempo, o angulo de incidéncia e velocidade de rotagao da amostra. Neste trabalho
foram utilizados ions de argdnio bombardeando a amostra por cima e por baixo, com angulo
de incidéncia inicial de 9° com relagéo a superficie da amostra e energia de 3 keV. Depois de
perfurada a regido central da amostra, o angulo foi diminuido para 4°, 3° e 1°, mantendo a
mesma energia, por alguns minutos em cada angulo, para aumentar a regido fina e diminuir a
amorfizacdo do SiC nas bordas. Quanto maior o angulo, maior a transferéncia de energia para
um nimero maior de atomos da amostra. Angulos altos - sendo 0 maximo 90° - significam
implantar os ions dentro da amostra, interagindo com mais atomos e gerando mais defeitos, a
ponto de amorfizar a amostra naquela regidao [34]. O tempo dispendido nesse equipamento
depende da condi¢do que foi conseguida com o polimento mecanico, mas foi tipicamente de 2
a 3 h. O tempo total para o preparo de uma amostra, depois de acertadas as condigdes de

trabalho foi, em média, de 10 h.

3 DETALHES EXPERIMENTAIS DAS ANALISES POR TEM e EDX

As andlises por TEM deste trabalho também foram realizadas no Centro de
Microscopia Eletronica (CME) da UFRGS, utilizando o microscopio de transmissdo JEOL
2010 (figura 15), operando a 200 kV e equipado com um sistema de microanalise de raios-X.

Inicialmente foi necessario fazer uma série de etapas de alinhamento do feixe de
elétrons com o objetivo otimizar as condi¢cdes do equipamento. As etapas vao de
alinhamentos mecanicos bdasicos, como centralizagdo de aberturas até alinhamentos que
necessitam maior atencao e experiéncia como astigmatismos das lentes. ApoOs essas etapas de

alinhamento, pode-se comecar a obtencao das imagens e espectros de EDX.
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As imagens obtidas neste trabalho foram feitas em campo claro, utilizando contraste
de fase para a obtencdo de imagens em alta resolucdo e contraste de difracdo para
diferencia¢do do substrato e da camada de 6xido. Os espectros de EDX foram obtidos com
um espectrometro Noran Pioneer acoplado ao microscopio, com um feixe de 4 nm de

diametro, com tempo de aquisi¢ao de 100 s.

Figura 15: TEM JEOL 2010 no Centro de Microscopia Eletronica da UFRGS.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As imagens das figuras 16 e 17 foram obtidas com magnificacdes diferentes e mostram
uma regido escura (A), que corresponde ao substrato (SiC), uma faixa (B) correspondente ao
filme dielétrico (Si0O,) e a outra regido (C) refere-se a cola. Em ambas imagens, as medidas da
espessura do filme, realizadas no programa Photoshop 5.5, mostraram valores entre 6,6 ¢ 6,9

nm, corroborando os valores previamente obtidos por andlises de NRA [33].
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Figura 16: Imagem mostrando as diferentes regides (substrato, filme dielétrico e cola) observadas no TEM.
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Figura 17: Imagem mostrando as diferentes regides (substrato, filme dielétrico e cola) observadas no TEM.

Na figura 18, tem-se uma imagem obtida apds a aquisicdo de espectros de EDX, onde
ha 5 regides marcadas pelo feixe da microandlise. A regido tipo A refere-se ao substrato
(SiC), enquanto que as regides tipo B referem-se ao filme dielétrico (SiO,) e as do tipo C

tratam-se da cola.
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50 nm

Figura 18: Imagem obtida apds a microanalise, mostrando os pontos dos quais foram detectados os raio-X

caracteristicos.

Nas figuras 19 (a), (b) e (c) estdo os espectros de EDX obtidos nas regides mostradas
na figura 17. O espectro da figura (a) apresenta picos de C e de Si, caracteristicos do
substrato. O espectro (¢) mostra que o pico de Si diminui consideravelmente, enquanto que o
de carbono tem alto valor de contagens, caracterizando a regido da cola. Ja o espectro (b)
apresenta, além dos picos de Si e de C, o pico de O, evidenciando a presenga do filme de
Si0,, mas sendo inconclusivo em termos da composi¢do elementar da regido interfacial
(existéncia de oxicarbetos e aglomerados de C), ja que o didmetro do feixe (4 nm) ¢ bem
maior que essa regido. Em outras palavras, esse ultimo espectro tem contribui¢cdes do

substrato e do filme dielétrico, além da regido interfacial. Em todos os espectros existe um
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pico de menor intensidade e energia menor que a energia do carbono, correspondente a ruidos

existentes no sistema.
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Figura 19: Espectros de EDX obtidos em trés diferentes tipos de estruturas (a) substrato, (b) cola e (¢) filme

dielétrico e seu substrato.

Foi possivel obter imagens em alta resolugdo (HR, na sigla em inglés) do substrato
evidenciando a interface, dado aparentemente inédito na literatura. Imagens de alta resolug¢ao
sdo aquelas na quais € possivel definir ou resolver os planos cristalinos (colunas de 4tomos),
assim como os defeitos presentes na rede cristalina. Para a obtencdo dessas imagens (figuras
20 e 21), foi necessario o uso de altas magnificacdes. Para tanto ¢ de extrema importancia um
otimo alinhamento do feixe e ambiente externo estavel mecanicamente. Pela imagem 20 foi
possivel, utilizando o programa Photoshop 5.5, medir os parametros de célula, obtendo-se um
valor de a = 3,07 + 0,01 Aec= 15,12 +£ 0,01 A, sendo que os valores dados pelo fabricante
(Cree Inc.) sao de 3,08 e 15,117 A, respectivamente [2]. A imagem 21 foi obtida no limite de
resolugdo do microscopio € mesmo assim ndo foi possivel identificar as estruturas esperadas
na regido interfacial. No entanto, foi possivel identificar uma interface com uma mudanga
relativamente abrupta (~1 nm) entre a regido do substrato (cristalino) e do 6xido (amorfo).
Nessa regido interfacial ¢ que se espera que estejam os aglomerados de carbono e os

oxicarbetos de silicio.



33

Figura 20: Imagem de alta resolucdo mostrando a interface formada entre o substrato e o filme dielétrico,

possibilitando medir os parametros de célula (a, c).
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Figura 21: Imagem de alta resolugdo mostrando a interface formada entre o substrato e o filme dielétrico,
evidenciando os degraus formados nessa interface.

5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Foi possivel determinar uma metodologia de preparacdo de amostras para TEM a
partir de l1aminas de SiC oxidadas termicamente, utilizando uma seqiiéncia de trés diferentes
métodos de polimento. As investigagdes realizadas neste trabalho permitiram verificar a
formacdo do filme de SiO, de aproximadamente 6,8 nm de espessura (6,6 — 6,9 nm), além da
existéncia de uma interface relativamente abrupta (~1 nm) entre o substrato (monocristalino)
e o filme dielétrico (amorfo), através de imagens de alta resolugdo, além de identificar

degraus formados na interface SiO,/SiC, conforme previsto na literatura [16], assim como
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medir os parametros de célula (a, c), corroborando com os dados do fornecedor das laminas
de SiC [2]. No entanto, a microanalise com raios-X (EDX), apesar de confirmar a presenca
dessas fases, foi inconclusiva em termos da composicdo elementar da regido interfacial
(existéncia de oxicarbetos e aglomerados de C), ja que o diametro do feixe (4 nm) ¢ bem
maior que essa regido, o que produz um espectro a partir de contribuigdes do substrato e do
filme dielétrico, além da regido interfacial. A continuagdo deste trabalho devera envolver a
utilizagdo de uma técnica de feixe de elétrons de baixa energia (EELS) que permite obter um
perfil composicional desde o substrato até o final da camada de filme dielétrico, segundo
Tsvetanka et al. [35]. Trabalhos futuros também deverdo incluir a caracterizagdo da interface
entre filmes dielétricos crescidos termicamente (6xidos, oxicarbetos e oxinitretos de silicio)
ou depositados (6xido de aluminio) e o carbeto de silicio monocristalino (c-SiC) analisando as
amostras principalmente por Microscopia Eletronica de Transmissdo (TEM), por
Espectroscopia de Emissao de Raios-X por Dispersao de Energia (EDX), com feixes de ions e
por Espectroscopia de Fotoelétrons induzidos por Raios-X (XPS), a fim de determinar a
estrutura cristalina e quimica dos filmes, além da distribuicdo em profundidade dos diferentes

elementos.
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