Experimento 6

FILMES FINOS —- PREPARACAO E APLICACOES

Introducao

Uma das primeiras observagdes de deposicao de filmes finos foi realizada por Faraday, que
explodiu metais em uma atmosfera inerte. A possibilidade de se depositar camadas finas de metais
por aquecimento Joule em vacuo foi concebida em 1887. No inicio, o estudo destes filmes estava
voltado para aplicagdes oOticas e a cinética de difusdo de gases. Apos a obtencdo de sistemas de
alta capacidade e alto vacuo, houve um crescente interesse industrial em aplica¢des, como em
camadas anti-refletoras, superficies refletoras de espelhos, camadas multiplas para espelhos
interferométricos, etc. Nos ultimos anos, o maior interesse em filmes finos acontece na industria
de eletronica e microeletronica, com a fabricagdo de dispositivos como células solares, transistores,
xerografia, detectores € memorias magnéticas e oticas, entre muitas outras aplicagoes.

A maioria dos métodos de deposicdo de filmes finos utiliza vacuo e a presente experiéncia
visa introduzir duas das mais importantes técnicas de deposicao de filmes finos: 1) evaporacao
térmica sob vacuo e 2) pulverizacdo catodica. As atividades deste experimento serdo conduzidas
por um responsavel com acompanhamento dos estudantes. Serdo apresentadas véarias aplicagdes
de filmes finos e sera realizada a deposi¢ao de um filme de aluminio.

Experimento
1) Evaporagdo térmica sob vacuo

Como sabemos, todo material, seja elemento ou composto, apresenta, para cada
temperatura, uma pressao de vapor, definida como sendo a pressdo em que a fase vapor esta
em equilibrio com a fase solida ou liquida do material. Nestas condi¢des, quando colocamos
um pedago de material sob vacuo e aumentamos a sua temperatura utilizando um aquecedor,
sua pressdo de vapor aumenta consideravelmente, levando a uma evaporagao intensa do
material. Este vapor, ao encontrar uma superficie fria, como um substrato especifico onde
queremos depositar o filme, volta ao estado sélido, formando o filme desejado. A espessura
depositada dessa maneira depende da distancia entre a fonte e o alvo e da natureza e da
temperatura da fonte, composta pelo aquecedor e pelo material a ser evaporado e depositado,
e do tempo de deposi¢@o. No caso em que todo material na fonte ¢ evaporado, podemos pensar
que esse volumeé espalhado uniformemente em uma casca esférica de raio igual a distancia
d do substrato a fontee espessura igual a espessura e do filme. Se a amostra a ser evaporada
estad na forma de um fio dedidmetro ¢ e comprimento L, podemos determinar que a espessura
do filme depositado ¢ de:
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(deduza esta expressdo). Essa equacdo nos permite estimar qual serd a espessura do filme
depositado, conhecendo-se as dimensdes iniciais do fio de aluminio que serd usado em
nossa



experiéncia. Se ndo soubermos as dimensdes do filme, mas tivermos o valor de sua massa,
podemos obter uma equacao semelhante. Deduza esta equagao.

Nosso experimento utilizard uma camara de evaporacao, que ¢ uma campanula de vidro,
conectada a um sistema de vacuo consistindo de uma bomba difusora uma bomba mecénica de
palhetas e medidores de baixo e alto vacuo. Dentro dessa camara existem polos aos quais esta
ligado um filamento de tungsténio enrolado em forma de espiral. Esse filamento ¢ aquecido por
meio de uma fonte de baixa tensdo e alta corrente, formada por um conjunto transformador-
variac. O fio de aluminio a ser evaporado ¢ colocado dentro da espiral do filamento. O substrato
em que se formard o filme consiste de uma lamina de microscépio, cuja superficie ¢ plana e
muito limpa. Esse substrato ¢ posicionado a uma certa distancia do filamento, que deve ser
medida. Para o processo de medida da espessura do filme € necessaria a constru¢ao de um degrau
entre o filme e o substrato. Isso € conseguido colocando-se uma laminula de vidro sobre aldmina
de microscopio, colocada com uma fita gomada conveniente, ou utilizando outro obsticulo
apropriado. Para a evaporagdo, a campanula ¢ colocada no lugar e em seguida ¢ feito ovacuo até
atingir cerca de 107 torr ou menos, € o conjunto transformador-variac é acionado utilizando uma
corrente apropriada, até que todo o fio de aluminio seja consumido. Desliga-se entdo o variac,
isola-se a camara do sistema de vacuo e admite-se ar na campanula (ou nitrogénio, para evitar
umidade nas paredes da campanula) até atingir a pressdo atmosférica. Emseguida remove-se a
campanula e retira-se a 1amina do sistema. Apds a retirada da amostra ¢ sempre recomendavel
deixar o sistema sob vacuo (neste caso basta utilizar a bomba mecanica).

2) Pulverizacdo catddica (ou sputtering)

Neste experimento serd utilizado um sistema de pulverizacao catddica (ou sputtering, em
inglés, como ¢ mais conhecido) que ¢ uma das técnicas mais importantes para a deposicao de
filmes finos de maneira geral. Por questdes técnicas utilizaremos sputtering DC, que usa uma
tensdo continua. A Fig. 1 mostra um esquema simplificado de um sistema de pulverizagao
catddica, que descreve bem a montagem experimental de nosso laboratorio. Tipicamente, o
"alvo", que ¢ uma placa de material a ser depositado ou do material do qual um filme devera
ser sintetizado, ¢ ligado ao terminal negativo (catodo) de uma fonte de alta tensdo. O substrato
onde se quer depositar o filme (anodo) ¢ colocado em um suporte que ¢ ligado ao outro terminal
da fonte de alta tensdo. Usualmente, este terminal esta aterrado. Para iniciar e manter a descarga
¢ introduzido um gas a baixa pressdo. O gas mais usual para pulverizagdo catddica € o argonio,
embora outros gases, como o xendnio e kriptonio possam ser usados também. Quando a
descargaluminescente ¢ iniciada, ions positivos incidem no alvo e removem principalmente
atomosneutros por transferéncia de momentum, e estes 4tomos condensam no anodo formando

o filme fino desejado.
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Figura 1 — Diagrama esquemitico do sistema de sputtering semelhante ao utilizado neste
experimento.
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