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Introducéo

O termo Filmes Finos é aplicado aos “coatings”, que possuem uma
espessura muita fina e ampla aplicabilidade. Com o avanc¢o 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, j0ias, materiais poliméricos, etc. Os filmes finos
desempenham uma funcdo 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 oOpticas e da espessura de filmes finos a partir de
dados de transmitancia. No caso geral, este € um problema subdeterminado de
dificil solugéo [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 absorcdo [2]. Na UNICAMP foram desenvolvidos métodos

computacionais que permitiram resolver, com sucesso, o caso geral [3-7].

Objetivos

O objetivo do programa € o estudo e a familiarizagdo com os métodos
tradicionais e avangados de caracterizagdo optica de filmes finos semicondutores
de germanio/silicio amorfo. A caracterizac¢ao inclui a determinagéo das constantes

Opticas e da espessura dos filmes.



Este projeto visa implementar o Experimento do Laboratorio de Ensino de
Vacuo e Criogenia, que além de realizar a preparacdo de um filme fino
semicondutor, ele também propde a medida de constantes Opticas e espessura. O
problema é que o0 experimento esta sendo feito utilizando-se técnicas de
recuperagcdo de tipo “envelope” como as apresentadas nas refs. [2], onde se
supde que os filmes sdo suficientemente grossos como para possuir franjas de
interferéncia numa regido espectral de nula ou baixa absorcdo. Estes métodos,
porém, sdo muito limitados nas suas aplicages.

Neste projeto propomos a implementacdo do Método de Minimizagéo
Irrestrita  (Pointwiswe  Unconstrained Minimization Approach - PUMA),
desenvolvido na UNICAMP e descrito em [4-7]. Este algoritmo resolve o problema
de um modo geral, ndo impondo a condi¢cdo acima de franjas de interferéncia em
regido de baixa ou nula absorgéo, utilizadas pelos métodos [2]. Isso nos permitira
aperfeicoar o ensino da caracterizagao e recuperacao das propriedades épticas de

filmes finos em uma aula expositiva de um curso ministrado na graduacéo do

Instituto de Fisica.

Materiais e Métodos

e Espectroscopia de visivel e infravermelho préximo: Espectrofotdmetro
Lambda 9, Perkin Elmer, Laboratério de Ensino de Otica, IFGW.

e Método desenvolvido por Swanepoel para analise de filmes finos [2].



e Método de recuperagdo de constantes oticas e espessura de filmes finos
diétricos e semicondutores [1].

e Computador com suporte LINUX para a execugdo do software PUMA e
sistema de pulverizagdo catddica (figura 1). Neste experimento ndo sera
necessario suporte financeiro, pois utilizaremos materiais do Laborat6rio de

Pesquisa Fotovoltaicas do DFA/IFGW.

Metodologia

Neste projeto de instrumentacdo propomos um aperfeicoamento do
experimento de caracterizagdo de um filme fino semicondutor da disciplina F 640:
Laboratorio de Vacuo e Criogenia. Neste trabalho iremos apresentar os resultados
de recuperacdo de propriedades Opticas e da espessura obtidos a partir de
medidas de transmitancia de um filme fino de Germanio e/ou Silicio depositado
sobre um substrato de vidro ou de silicio cristalino através da técnica de
pulverizagdo catddica (ou sputtering). Esta técnica € uma das mais importantes
para a deposicao de filmes finos em geral.

No caso da deposicdo dos semicondutores citados acima, podemos
salientar a importancia destes elementos no campo da microeletronica, utilizado
na fabricac@o de células solares, entre outros dispositivos eletrénicos.

A partir do espectro de transmitancia do filme fino preparado iremos
determinar a espessura e as propriedades oOpticas e do material depositado, indice

de refragcéo, banda de energia proibida do filme e coeficiente de absorcéo.



Para realizar a deposicdo por sputtering, utilizaremos 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
utilizada no laboratério. Tipicamente, o “alvo”, que € uma placa de material a ser
depositado ou do material 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. Usualmente, 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 gas mais usual para pulverizacéo catddica é o

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

também.
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Figura 1: Montagem experimental utilizada na deposi¢ao do filme.



Quando a descarga luminescente € iniciada, ions positivos incidem no alvo
e removem principalmente &tomos neutros por transferéncia de momento linear, e
estes atomos condensam no anodo, formando o filme desejado. A taxa de
pulverizagdo catodica (sputtering yield) € definida como a razdo do numero de
atomos ejetados da superficie por um ion incidente, e € uma das grandezas mais
importantes no processo de pulverizagéo catddica.

Apés a preparacdo do filme fino, faremos uma medida de transmitancia
Otica. Utilizaremos o Espectrofotdmetro Lambda 9 da Perkin Elmer. Vamos realizar
a medida espectral na regido do visivel e infravermelho préximo (400nm a
2600nm), onde ambos, o filme e o substrato permitem a passagem da luz.

Com estes dados em méaos poderemos fazer a recuperacao das constantes
Opticas e da espessura utilizando o método descrito em [4-7] e fazer uma
comparacdo com o método de Manifacier descrito em [2], até hoje utilizado no
experimento.

Com isso espero poder contribuir com o aperfeicoamento de uma técnica
experimental, ndo s6 dentro de um laboratério de pesquisa, mas dentro de uma
sala de aula, visto que este experimento € realizado em uma disciplina de
graduacdo. A partir desta experiéncia, os futuros estudantes de graduacdo do
IFGW poderéo se familirizar com o PUMA, método avancado de caracterizacao de

filmes finos desenvolvido na préopria UNICAMP.
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