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Introducao

O termo Filmes Finos é aplicado aos “coatings”, que possuem uma
espessura muita fina e ampla aplicabilidade. Com o avango da tecnologia de alto
vacuo, os filmes finos passaram a ser aplicado as superficies de componentes
Opticos (lentes, prismas, filtros, etc.); em ligas e revestimento dos mais diversos
tipos de materiais, como roupas, joias, materiais poliméricos, etc. Os filmes finos
desempenham uma fungcdo essencial na tecnologia de circuitos e dispositivos
integrados. Esses filmes podem ser condutores, semicondutores, ou isolantes,
normalmente crescidos termicamente ou por “sputtering”.

Nos anos recentes tem havido avangos no desenvolvimento de métodos de
recuperacdo das propriedades opticas e da espessura de filmes finos a partir de
dados de transmitancia. No caso geral, este é um problema subdeterminado de
dificil solucao [1]. Existem métodos aproximados para tratar o caso de filmes finos
gue apresentam, no espectro de transmitancia, figuras de interferéncia em regides
de baixa ou nula absor¢do [2]. Na UNICAMP foram desenvolvidos métodos

computacionais que permitiram resolver, com sucesso, o caso geral [3-6].

Resumo

Nesta etapa, comeg¢amos a utilizar um método computacional desenvolvido
na Unicamp, chamado de PUMA (Pointwise Unconstrained Minimization
Approach) [4], que recupera as constantes Opticas e a espessura de filmes finos
usando somente os dados de transmissdo. Este € um problema inverso, com

muitas solu¢des locais e ndo globais. Através do uso de modelos de programacéao
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nao linear esse problema foi resolvido, conseguindo obter uma solug&o global para
as propriedades Opticas de qualquer tipo de filmes depositados sobre substratos
transparentes. Através do PUMA, conseguimos obter excelentes resultados na
recuperacdo das propriedades Opticas dos filmes de germéanio amorfo. Finalmente

as comparamos com os resultados obtidos pelo método de Swanepoel [2].

Metodologia

Neste projeto de instrumentacdo propomos um aperfeicoamento do
experimento de caracterizagcdo de um filme fino semicondutor da disciplina F 640:
Laboratdrio de Vacuo e Criogenia. Neste primeiro relatdrio iremos apresentar os
resultados de recuperacao de propriedades Opticas e da espessura obtidos a partir
de medidas de transmitancia de um filme fino de germanio-silicio hidrogenado
depositado sobre um substrato de vidro e dois filmes de germéanio também
depositados sobre vidro, ambos feitos através da técnica de pulverizacdo catddica
(ou sputtering). Esta técnica € uma das mais importantes para a deposicdo de
filmes finos em geral.

A partir do espectro de transmitancia do filme fino preparado determinamos
a espessura e as propriedades oOpticas e do material depositado, indice de
refracdo, banda de energia proibida do filme e coeficiente de absorcéo.

Para realizar a deposicdo por sputtering, utilizamos o sistema de vacuo
ilustrado na Figura 1. Esta figura mostra um esquema simplificado de um sistema

de pulverizacdo catddica, que descreve bem a montagem experimental que sera
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utilizada no laboratério. Tipicamente, o “alvo”, que é uma placa de material a ser
depositado ou do material na qual um filme devera ser sintetizado, é ligado ao
terminal negativo (catodo) de uma fonte alta tensdo. O substrato onde se quer
depositar o filme (anodo) é colocado em um suporte que € ligado ao outro terminal
da fonte de alta tensdo. Normalmente, este terminal esta aterrado. Para iniciar e
manter a descarga sera introduzido um gas a baixa pressdo, usualmente no
intervalo de pressdo de mTorr. O géas utilizado para pulverizacdo catodica foi o

argonio, embora outros gases, como xendnio e o kriptbnio possam ser usados

também.
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Figura 1: Montagem experimental utilizada na deposig&o do filme.
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Apés a preparacdo do filme fino, fizemos as medidas de transmitancia
Optica. Utilizamos o Espectrofotbmetro Lambda 9 da Perkin Elmer na regidao do
visivel e infravermelho proximo (400nm a 2600nm), onde ambos, o filme e o
substrato permitem a passagem da luz.

Com estes dados em maos fizemos a recuperacéo das constantes Opticas e

da espessura utilizando o método descrito em [3-7].

Resultados

Através de estudos recentes, a Unicamp conseguiu resolver o problema
geral de encontrar as constantes oOpticas e a espessura de filmes finos e
revestimentos dielétricos [3-7]. Esse € um problema dificil e de grande importancia
tecnolégica e econbmica. Aqui consideraremos o problema de determinar o
coeficiente de absorcdo «(1), o indice de refracdo n(1) e a espessura d de filmes
finos usando somente dados da transmissdo. Dado o comprimento de onda 4, € o

indice de refracdo do substrato s(1), a transmitancia tedrica dada por:

B AX
~ B-Cx+Dx? @)
onde
A=16s(n®+x?), (2a)
B =[(n+1)% +x2][(n +1)(n+s?) +x?], (2b)
C=[(n"-1+x°)(n* =5’ +x°)—2k°(s* +1)]2cos ¢
_k[2(n? = 8% + 12) + (s2 +1)(n? =1+ x2)]2sin g, (20
(2d)

D=[(n-1) +x?][(n-1)(n-s*)+«7],

5
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(2e)
p=4md /A, X=exp(-ad), a=4nx /A
Nosso problema é de grande indeterminagdo, pois para cada comprimento de

onda 4, a simples equagao
Transmisséao tedrica = Transmissdo medida 3)

tem trés incognitas, d, n(A) e k(1), e somente d é repetido para todos os valores de
A. Logo, ao invés de impor expressdes funcionais para n(4) e «(4), como fizemos
anteriormente, as restricdes fisicas nos levam a resolver o problema da seguinte
forma:

minimizarZ[transmisséo tedrica()) - transmissdo medida (A)]? (4)

A . . .
sujeito as RestrigGes Fisicas

Com a utilizagdo do PUMA podemos fazer uma recuperagcdo bem mais
eficiente do que a feita acima para os filme de germanio, utilizando [2], pois ndo
estaremos nos restringindo a filmes com franjas de interferéncia na regidao de
absorcao quase nula. Com o PUMA podemos fazer a recuperagcédo das constantes
Opticas e da espessura para qualquer tipo de filmes finos que estejam depositados
sobre vidro Corning ou silicio cristalino (ou qualquer outro substrato transparente,
desde que incluido no banco de dados do programa).

Cada vez que executamos o programa (PUMA), esse retorna dois arquivos:

um deles devolve um arquivo de dados necessarios para podermos recuperar o
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indice de refracdo e o coeficiente de absorcdo; o outro da os dados da
transmitancia recuperada pelo PUMA. O programa também nos fornece o valor do
erro quadratico, este corresponde ao valor das constantes épticas com a melhor
estimativa que podemos obter do programa, pois conforme a equagéo (4) este
erro € o que sobra da somatéria entre as diferencas das transmitancias
recuperadas e medidas.

Para fazer tais recuperacdes, tivemos que solicitar uma area no Laborat6rio
de Ensino de Fisica (LEI), pois 0 PUMA opera no Sistema Operacional € LINUX.
Assim vencidas essas etapas foi feito um contato com o doutorando Sérgio
Drumond Ventura, do Instituto de Matematica (IMECC), que faz pesquisa nesta
area, para que ele nos ensinasse como operar o programa. O endereco eletrénico

(http://www.ime.unicamp.br/~puma), juntamente com inumeras reuniées com o

Sérgio, foram necessarias para responder duvidas freqlentes com respeito ao
PUMA. Apds um periodo de aprendizagem do programa e do sistema operacional
LINUX, visto que este ndo era do meu conhecimento, conseguimos fazer a
recuperacdo das constantes Opticas e da espessura da série de seis filmes de
germanio amorfo.

Para efeito de comparacdo, vamos tomar as andlises feitas com o PUMA
para os filmes Ge e SiGe:H (os mesmos filmes que foram utilizados pelo método
de Swanepoel descrito no relatério parcial). Logo, poderemos analisar
gualitativamente e quantitativamente esses dois métodos. Os dados da espessura
obtidos com o PUMA estdo descritos na tabela 1. As outras duas colunas
correspondem a faixas de comprimento de onda utilizadas e o valor do erro

quadrético obtido em cada faixa. A utilizagdo de duas faixas diferentes serve para


http://www.ime.unicamp.br/~puma

16

comparar os resultados obtidos tomando uma faixa maior, onde possuem ruidos
na curva de transmisséo, e uma faixa mais “limpa”, onde a curva aparece de forma

mais suave.

Tabela 1: Valores de espessura obtidos com o PUMA para os filmes Ge e SiGe:H.

Resultados dos Filme com o PUMA
Filme Faixas (nm) Espessura (nm) Erro Quadratico
Ge 1: 1500 - 2600 3042 1 388E-03
2:400 - 2600 3044 7 JBEE-04
SiGe:H 1: 645 - 2000 630 7 [195E-03
2:800 - 2600 626 1,346E+04

A partir da tabela 1, podemos notar que houve uma melhor recuperacéo da
espessura quando utilizamos uma faixa onde ndo ocorrem ruidos. Tanto para o
filme SiGe:H quanto para o filme Ge obteve-se um 6timo valor para a espessura,
em ambas as faixas. No filme SiGe:H os melhores resultados, tanto para a
espessura quanto para o erro quadratico, foram obtidos na faixa onde né&o
ocorreram muitos ruidos no espectro de transmissao.

Com um dos arquivos de saida do programa, € possivel comparar a curva
de transmitancia medida no espectrofotdmetro (curva pontilhada) com os valores
recuperados pelo programa (representados por circulo abertos). Em ambos 0s
filmes utilizamos os arquivos de transmissao para os dados da faixa 2, pois esta
possui mais pontos dentro do espectro total. Os graficos do indice de refracdo e
do coeficiente de absorcéo para o filme Ge (figuras 2, 3 e 4) mostram que as
faixas estdo bem préximas para ambos os graficos de constantes Opticas. A
transmitancia recuperada também esta praticamente sobre a curva da

transmitancia medida.



Gréfico - Indice de Refracdo para o Filme Ge, feito pelo PUMA I
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Figura 2: Gréafico do indice de Refracio para o Filme Ge, em ambas as faixas.

Grafico - Coeficiente de Absorcdo para o Filme Ge, feito pelo PUWA I
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Figura 3: Grafico do Coeficiente de Absor¢éo para o Filme Ge, em ambas as faixas.
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Grifico =Transmitancia do Filme Ge recuperada pelo PUMA I
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Figura 4: Transmitancia recuperada pelo PUMA para o Filme Ge.

As figuras 5, 6 e 7 mostram os graficos do indice de refracdo em funcéo do
comprimento de onda, do coeficiente de absor¢do em funcdo da energia e
transmitancia recuperada pelo PUMA, respectivamente, para o filme SiGe:H.

Nestes graficos vamos colocar conjuntamente os valores de indice de
refracdo e coeficiente de absorcdo obtidos com o Método de Swanepoel para
verificar a aplicabilidade deste perante o PUMA. Vemos que os valores obtidos
para cada faixa estdo bem préximos. Notamos isso pela proximidade das curvas
nos gréaficos do indice de refracdo e o coeficiente de absorcédo (em quase todo o
espectro). Os pontos recuperados pelo PUMA para a transmitancia estdo

justamente sobre a curva do espectro medido.

10
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Gréfico -lIndice de Refragédo para o Filme SiGe:H, feito pelo PUMA I
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Figura 5: Gréafico do indice de Refracio para o Filme SiGe:H, em ambas as faixas.
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Figura 6: Grafico do Coeficiente de Absor¢éo para o Filme SiGe:H, em ambas as faixas.
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I Gréfico - Transmitincia do Filme SiGe:H recuperada pelo PUMWA I
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Figura 7: Transmitancia recuperada pelo PUMA para o Filme SiGe:H.

Com esse método podemos verificar se estamos no caminho certo.
Podemos comparar os resultados apresentados com um estudo das referéncias
[8-9], que traz dados das propriedades 6pticas do germanio amorfo, realizadas em
décadas anteriores e por outras técnicas (deposicdo e recuperacao). Fazendo
esta comparacdo, vemos que o PUMA recuperou valores bem coerentes com 0s
dados em [8-9], mostrando que esse software é uma ferramenta apropriada para

fazer recuperacdo de propriedades Opticas de amostras mais gerais que as

descritas pelo método de Swanepoel.

12
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Discussoes

Este relatdrio traz os resultados obtidos com o Método PUMA [3-7] em dois
tipos de filmes. Os resultados obtidos com o filme de silicio-germanio amorfo
hidrogenado (a-SiGe:H) nos mostram valores muito bons para a espessura e
constantes o6pticas em comparacdo ao Método de Swanepoel [2]. Isto se deve ao
fato deste filme apresentar franjas de interferéncia em regides espectrais de baixa
ou nula absorgéo.

Os resultados obtidos com o PUMA para o filme a-Ge sdo bem coerentes,
principalmente se levarmos em consideragcéo os dados citados nas referéncias [8-
9]. Assim, verificamos a aplicabilidade do PUMA na resolugcédo do problema geral
dos dois filmes apresentados nesse relatério, mostrando resultados plausiveis
com a realidade fisica do comportamento das constantes opticas. No grafico da
figura 6 notamos que o software apresenta problemas em regides de baixa
energia, pois as faixas se afastam cada vez mais conforme a energia decresce, e
sabemos que nesta faixa de espectro temos que obter o coeficiente de absor¢cao
por Espectroscopia de Deflexdo Fototérmica PDS.

Com isso mostramos 0 engano cometido nas aulas de F 640, pois nestas
sempre se fazem filmes sem hidrogénio e/ou nitrogénio. E mesmo assim estéo
aplicando o método descrito em [2] para tais filmes, fazendo com os alunos
obtenham resultados ndo muito acordes com a realidade, pois o Método de

Swanepoel n&o funciona para tais filmes.

13
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A solugéo do problema geral, método PUMA [3-7] nos permitiu obter valores
muito bons para a espessura e propriedades Opticas, fazendo com que
resolvéssemos um problema quase que indeterminado.

Este Projeto de Instrumentacdo serve como apoio académico ao
Laboratério de Vacuo e Criogenia, pois com a ferramenta PUMA, mostramos as

diferengas encontradas entre os métodos tradicionais e método computacional.

Comentarios do Orientador

Este projeto desenvolveu-se de acordo as previsdes.Ele foi bem sucedido
na medida que adiciona uma ferramenta ao estudo das propriedades épticas de
filmes finos semicondutores e dielétricos. Por outro lado, constitui motivo de
satisfacdo o fato de se usar um software original desenvolvido na prépria
Unicamp. A sua utilizagdo nos laboratérios de ensino ajudara a sua popularizacéo
dentro e fora da universidade. Finalmente, o Lucas fez um bom trabalho, tanto na
compreensao do problema quanto na implementacdo deste projeto de

instrumentagao para o ensino.
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