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INTRODUCAO:

Nas Gltimas décadas materiais semicondutores que apresentam formato bidimensional (2D) tais como 0s
dicalcogenetos de metais de transicdo (TMDs) apresentam-se como uma alternativa ao silicio para novas
aplicagBes industriais em dispositivos eletrénicos, optoeletrénicos e fotovoltaicos devidos suas caracteristicas
fisicas, tais como leveza, flexibilidade, e maior eficiéncia quéantica. Neste sentido, substratos isolantes 2D séo
importantes para a integragdo de dispositivos totalmente 2D. Um excelente candidato é o nitreto de boro
hexagonal (h-BN). Nesta IC desejamos crescer monocamada de h-BN epitaxialmente sobre Cu(111) por método
CVD (chemical vapor deposition), posteriormente iremos preparar filmes finos e ordenados de Cu(111) sobre um
monocristal de safira e crescer h-BN sobre o mesmo. Utilizando técnicas de corrosdo e reacdo eletrolitica
pretendemos isolar/depositar/transferir uma monocamada de h-BN monocristalino e de Unica orientacdo para

outros substratos.

METODOLOGIA:

O crescimento de h-BN é realizado por método CVD [3] admitindo na cadmara de vacuo um precursor
como amdnia borane sobre um substrato metalico monocristalino, como Cu(111) aquecido a altas temperaturas.
Os monocristais de alta pureza de Cu sdo extremamente caros. Por exemplo, um disco monocristalino de 10mm
de didmetro por 2mm de espessura cortado, orientado e polido com alta precisdo chega a custar cerca de 1200,00
Euros. Portanto, para crescer grandes areas de h-BN sobre uma superficie de Cu(111) monocristalino é
economicamente inviavel, visto que o p6s processamento para isolar a monocamada destr6i no substrato. No
entanto, conforme mostrado na literatura [6] é possivel induzir a formacdo de um filme ultrafino (algumas dezenas
de nandmetros) e monocristalino de Cu(111) sobre um cristal de safira na dire¢do (0001). A safira é a forma
monocristalina de 6xido de aluminio (Al.Os3). Esta é relativamente barata e pode ser obtida na forma de waffer de

grandes tamanhos (2 a 4 polegadas de didmetro) custando em torno de US$ 50,00 cada.
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de fluxo de massa

Inicialmente realizamos

espessura (figura 1). A calibracdo da taxa de deposicdo é feita durante o processo usando uma medida de
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Figura 1 — Sistema de Deposi¢éo por Sputtering [7]

a deposigdo de filmes de Cu sobre substratos de Si e safira com ~700 nm de

espectroscopia Optica do plasma de Cu.

Apos obter os filmes de

por raios X (XPS) para determinar a pureza dos filmes depositados. Conforme mostrado na figura 2, fica evidente

Cu realizamos uma caracterizagdo por espectroscopia de fotoelétrons excitados

que o filme é composto por Cu metélico com pureza superior a 99.9% (limite da técnica).
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Figura 2 — Espectro de XPS do filme de Cu sobre Safira(0001).
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Figura 3 — Tratamento em alta temperatura dos filmes de Cu/Safira(0001). a) Forno de aquecimento tubular & véacuo (e
atmosfera de H,) b) Filme de cobre evaporado nas paredes do tubo de quartzo a partir das amostras. ¢) amostras de
safira(0001) parcialmente recoberta com Cu apds tratamento térmico.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A etapa seguinte foi realizar o tratamento térmico em atmosfera de H,. Conforme reportado no trabalho de
Tse-An Chen et al., [6] o filme fino depositado por sputtering é policristalino. Para obter um filme epitaxial
induzido pelo arranjo atémico do substrato de Safira(0001) faz-se necessario um tratamento a altas temperaturas.
No entanto, nestas condigdes tipicamente ocorrem oxidagdes nas bordas dos dominios policristalinos que
impedem a formagdo de um Unico dominio. Para remover o oxigénio € necessario realizar o tratamento térmico
em atmosfera rica de H.. Realizamos este tratamento no laboratério de filmes finos do Professor Francisco
Chagas Marques (DFA) em colaboracdo com o Dr. Rafael Merlo. O forno a vacuo (vide figura 3) foi rampeado a
uma taxa de 10 °C/min até 950 °C (temperatura préoxima ao ponto de fusdo do Cu) conforme reportado na

referéncia [6] e mantido por 5 minutos com posterior resfriamento, sempre em atmosfera rica de H, (10 mbar).
[y = > 8 - §

Figura 4 —a) LEED 60 eV. b) Imagem STM da topografia da superficie mostrando platds e degraus atomicamente planos
(V=969 mV ; 11=270 pA) c) Resolucéo atdmica (V=215 mV ; 1=1.45 nA)

Durante o processo de tratamento térmico, parte do filme de cobre é evaporado e o restante gera um filme

monocristalino epitaxial com o substrato de safira. Este resultado foi confirmado apds uma anélise de XPS
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(similar ao da figura 2), difracdo de elétrons de baixa energia (LEED) e microscopia de tunelamento de elétrons
(STM) (vide figura 4).

CONCLUSOES:

Foi possivel o crescimento de um filme monocristalino de Cu(111) conforme demonstrado no padrdo de
difracdo LEED e imagens STM (figura 4). As proximas etapas envolveram o crescimento de varias amostras e
subsequente deposi¢do por CVD do h-BN. Apds sua caracterizacdo eletrdnica e estrutural, faremos o processo de
transferéncia do mesmo para outro substrato qualquer, por exemplo, SiO2, conforme indicado por Tse-An CHEN
et al. [6].
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