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Resumo:

Um sistema confocal de deposicao fisica (PVD) por magnetron sputtering (Confocal MS) foi desenvolvido no
laboratdrio de superficies e nanoestruturas (LabSurf) do CBPF. Como parte final do desenvolvimento, o sistema
foi testado a fim de validar suas funcionalidades. O objetivo deste trabalho foi validar a funcionalidade de
producdo de filmes finos por codeposi¢do. Como prova de conceito, foi utilizada a produgao de filmes finos de
liga de cobre e niquel com composicdo relativa controlada. O interesse nessa liga € a possibilidade de controlar
sua magnetizacdo através da porcentagem relativa de niquel, visando aplicagdo em estudo sobre hipertermia
magnética. Foram estudadas as varia¢des nos parametros do processo de deposi¢do de filmes finos de cobre,
niquel e da liga cobre-niquel. As taxas de deposi¢do foram caracterizadas através da medida de espessura pela
técnica de refletividade de raios-X (RRX), e a composicio elementar da liga cobre-niquel foi caracterizada pela
técnica de espectroscopia de dispersdo de energia de raios-X (EDS). A caracteriza¢do da amostra final mostrou a
presenca de cobre e niquel com composicdo relativa proxima a esperada, validando a funcionalidade do sistema
Confocal MS para produzir filmes finos, com composicéo relativa controlada, por codeposicao.

Palavras-chave: Magnetron, Sputtering, Filmes Finos, Codeposi¢do, Cobre, Niquel, Liga.

Abstract: A confocal magnetron sputtering system (Confocal MS) was developed and built in CBPF. The
system was tested, as part of final development, aiming the validation of its functionalities. The goal of this
work was to validate the functionality for thin-film production by codeposition. As a proof of concept, it was
used thin-film alloy of copper and nickel with controlled relative composition. The interest in this alloy is the
possibility to control the magnetization by the relative percentage of nickel, aiming application in studies on
magnetic hyperthermia. It was studied the parameter variation of thin-film deposition process for production of
copper, nickel, and copper-nickel alloy thin-film. Deposition rates were characterized by RRX measurements
and the elemental composition of copper-nickel alloy was characterized by EDS technique. The results have
shown an alloy of copper and nickel with relative composition close to the expected, validating the functionality

for thin-film production by codeposition of the confocal magnetron sputtering developed at CBPF.
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1. INTRODUCAO
1.1. Contextualizacio e Objetivo

Um sistema confocal de deposi¢do de filmes finos por
magnetron sputtering (Confocal MS) foi desenvolvido no
Laboratério de Superficies e Nanoestruturas (LabSurf) do
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF). Alguns
colaboradores participaram das diferentes etapas do
desenvolvimento deste sistema. Fez parte deste trabalho o
desenvolvimento da instrumentag@o e automagao do sistema
Confocal MS. Como parte final do desenvolvimento, o
sistema foi testado, a fim de validar seu funcionamento. Para
isto, foram produzidas e caracterizadas diversas amostras,
de forma a avaliar suas qualidades e proximidade com os
resultados esperados. Os testes foram realizados em cima
das necessidades dos usuarios do laboratério, de forma a
atender a demanda por filmes finos de diversos grupos de

trabalho, e ainda calibrar, ajustar e testar o sistema.

O objetivo deste trabalho foi validar a capacidade
do sistema confocal MS de produzir filmes finos por
codeposicdo, para controle de composicdo relativa. Como
prova de conceito, foi utilizada a producgao de filmes finos de
liga de cobre e niquel com composicdo relativa controlada.
O interesse nessa liga é a possibilidade de controlar sua
magnetizacdo através da porcentagem de niquel, visando
aplicacdo em estudo sobre hipertermia magnética [1].

Foi suficiente avaliar a taxa de deposi¢do dos filmes de
cobre e niquel independentemente, para, em seguida avaliar
a taxa da codeposicao. Apés a producdo da amostra final, foi
avaliada a composicio elementar da liga cobre-niquel, para
validar se o procedimento resultou na composicao esperada.
A espessura dos filmes produzidos foi medida pela técnica
de refletividade de raios-x (RRX), e a analise elementar foi
feita pela técnica de EDS.
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1.2. Sputtering

A técnica de Sputtering € usada na deposicao de filmes
finos (nano e micrométricos), com aplica¢do na fabricacio
de dispositivos 6ticos, eletrdnicos, magnéticos, bioldgicos,
como também em aplicacdes de modificacdo de superficie.
A técnica se baseia no bombardeamento de fons de um
gds inerte, normalmente argbnio, sobre um material sélido,
denominado alvo, que é arrancado por transferéncia de
energia cinética. O gés inerte € ionizado por aplicagdo de
campo elétrico através de uma fonte de corrente continua
(DC) ou alternada na faixa da frequéncia de rddio (RF). Os
fons, positivamente carregados, sdo atraidos em dire¢do ao
catodo, negativamente carregado. Como o alvo fica montado
sobre o catodo, ele é bombardeado pelos fons, ejetando
4tomos neutros, fons e elétrons do alvo com o impacto. O gés
condutor formado por {ons e elétrons em alta energia cinética
¢ denominado plasma. O plasma formado € luminoso, pois
os fons de argdnio, ao se recombinarem com os elétrons,
emitem fétons na regido visivel do espectro eletromagnético
[2]. A Figura 1 apresenta uma visdo geral da técnica de
sputtering, evidenciando o arrancamento de material do alvo
devido ao impacto do Ar" no alvo negativamente carregado.

cdmara de vacuo

Legenda:
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Figura 1: Diagrama do Sputtering.
Para melhorar a eficiéncia da ionizagdo, e

consequentemente a eficiéncia do arrancamento de particulas
do alvo, o gis é submetido a um campo magnético estatico
que, através da forca de Lorentz, desvia o movimento dos
elétrons, forcando-os a seguir a trajetdria das linhas do
campo magnético [2]. Este fendmeno pode ser percebido
com o confinamento do plasma. Através das janelas de
inspe¢do, o plasma pode ser visto sobre o alvo, que estd
montado sobre o Magnetron.

O Magnetron € uma peca que € polarizada pela fonte DC
ou RF, e que dispde de imas para confinamento do plasma,
e ainda é onde o alvo fica posicionado. A Figura 2 abaixo
apresenta um diagrama do magnetron.

Como a técnica de Sputtering se baseia no
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Figura 2: Diagrama do Magnetron compilado de [3].

bombardeamento de gds inerte ionizado sobre o alvo,
entdo € necessdrio eliminar o maximo possivel os gases da
atmosfera do interior da camara onde o Sputtering acontece,
pois estes gases tornam-se contaminantes e reagem de
forma nao controlada com os filmes em crescimento durante
o processo de deposi¢do. O bombeamento desses gases
atmosféricos para fora da cdmara gera uma pressio negativa
em relagdo a pressdo atmosférica — vdcuo. Quanto mais
baixa for a pressdao na cAmara, mais isento de contaminantes
a cAmara estard. A este valor de pressdo anterior ao inicio
do processo de Sputtering se di o nome de pressdo de
base. Atingida a pressdo de base desejada, injeta-se argdnio
na cdmara, a uma pressido de trabalho na faixa de 0,13
Pa a 13,33 Pa (1 a 100 mTorr). Esta pressdo devera ser
controlada, pois impacta na energia do plasma, na producao
de particulas arrancadas do alvo, no livre caminho médio
das particulas, na taxa de deposi¢do do filme, dentre outros
efeitos [2].

Com a camara livre de gases indesejados, e com argdnio
na pressdo de trabalho, energiza-se o magnetron através de
uma fonte DC ou RF. A fonte precisa descarregar energia
suficiente no argdnio para ionizd-lo, formando plasma. A
maior parte da energia de ionizag@o gera calor, o que precisa
ser dissipado para evitar que o alvo se funda, ou ainda, que
o {ma perca suas propriedades magnéticas. A refrigeracdo é
feita por dgua, geralmente por um sistema fechado de dgua
gelada.

Diversos pardmetros alteram a composicdo quimica,
estrutura cristalina, morfologia, espessura e outras
propriedades fisicas do filme em formag¢do.  Dentre
esses parametros, estdo: poténcia e tipo da fonte elétrica
de poténcia, pressdo de trabalho, composicdo dos gases
na cdmara, tempo de deposicdo, distancia e inclinacdo
dos magnetrons em relagdo ao substrato, intensidade
e configuragdo do arranjo de campo magnético dos
magnetrons, temperatura de aquecimento do porta-amostra,
rotagdo do porta-amostra e limpeza das amostras. Esses
parimetros possibilitam uma combinagdo praticamente
ilimitada. O uso de um sistema automatico para controle do
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processo possibilita maior repetibilidade na produgao das
amostras, assim como facilita o uso do equipamento e reduz
o tempo de producio.

A palavra Sputtering ndo tem uma boa traducdo para o
portugués. A expressdo geralmente usada — Pulverizagdo
Catédica — ndo passa a mesma ideia que Sputtering. A
superficie do alvo sofre uma erosdo atdmica, € ndo uma
pulverizagdo. Além disso, o alvo pode ser polarizado
alternadamente com fonte RF. A polarizacdo por fonte RF
gera um fendmeno de concentracdo de cargas, que polariza
o alvo negativamente, sendo por isso chamado de catodo,
mesmo com a alternancia dos polos induzida pela fonte RF

[2].

1.3. Refletividade de raios-X (RRX)

Apds a producdo dos filmes, € necessario avaliar suas
propriedades. As medidas de espessura dos filmes
produzidos foram obtidas pela técnica de refletividade de
raios-X (RRX). Esta técnica € usada para determinar, através
da analise das curvas de intensidade de reflexdo de raios-X,
parametros de filmes finos, tais como espessura, densidade
e rugosidade da interface ou da superficie. A técnica pode
ser usada para estudar material amorfo, policristalino e
monocristalino. O limite da medida tedrico vai de alguns
nandmetros até 1000nm.

Como resultado da incidéncia em uma superficie, as ondas
eletromagnéticas sdo refletidas de forma especular ou difusa,
ou refratadas, conforme mostrado na Figura 3. No caso
de raios-X, o indice de refracdo é um pouco inferior a 1,
sendo, portanto, totalmente refletido quando a incidéncia
da onda em uma superficie lisa de um material em um
angulo rasante ¢ inferior que o angulo critico para reflexao
total (0.). Portanto, a refletividade de raios-X é relacionada
com os valores do indice de refragdo e ao comprimento de
onda do raio-X — geralmente usado o comprimento de onda
conhecido de Cu-Ka [4]. A Figura 4 mostra uma curva de
refletividade de raios-X para o silicio massivo.
reflexdes difusas

onda incidente reflexdo especular

[ &

onda refratada

Figura 3: Refra¢do e reflexdo na superficie de um material.
Compilado de [4].

A Figura 5 mostra a ptica dos raios-X para casos de
ondas incidentes menores, iguais e maiores que o angulo
critico para reflexdao total. Ocorre reflexdo total quando
um feixe de raios-X incide com angulo rasante inferior ao
angulo critico em uma superficie idealmente lisa de um
material. A refletividade de raios-x decresse rapidamente
com o aumento do angulo de incidéncia (8 > 6.), em uma
taxa de proporcional a 6*.

A obtencdo de medida de espessura usando a técnica de
Refletividade de Raios-X ¢ feita através da avaliagdo das
mudancas na intensidade da onda refletida de uma superficie
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Figura 4: Onda refletida no silicio. Compilado de [4].
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Figura 5: Reflexdo de raios-X com diferentes angulos de

incidéncias. Compilado de [4].

lisa de um material com densidade eletronica diferente da
densidade eletronica do substrato. O espalhamento de raios-
X observado € a soma dos espalhamentos individuais dos
elétrons. A Figura 6 mostra a curva de refletividade de raios-
X em um filme de ouro (Au) depositado em substrato de
silicio. Devido a ampla faixa dindmica, geralmente o eixo
Y da curva refletida é mostrada em escala logaritmica da
intensidade normalizada I/Iy. Entre os raios-X refletidos
pela superficie do filme de ouro e os raios-X emitidos
pela interface entre o filme de ouro e o subtrato de
silicio ocorre interferéncia. O perfil de refletividade mostra
oscilagdes causadas pelas interferéncias entre estes raios-X.
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Estas oscilagdes sdo conhecidas como Franjas de Kiessig, e
dependem da espessura do filme — quanto mais espesso o
filme, menor o periodo das oscilagdes [4].

— Filme de 5nm de espessura

Filme de 20nm de espessura
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Figura 6: Refletividade de filme de ouro em substrato de silicio.
Compilado de [4].

A espessura € obtida através da relacdo:

A
2\/a
Onde ¢ € a espessura do filme, A é o comprimento de onda
do raio-x incidente, e a é o coeficiente da varidvel n? do

polindmio abaixo, que é a expressdo de Bragg modificada,
ajustada para reducdo de erros na medida da espessura [5].
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1.4. Espectroscopia de Dispersao de Energia de Raios-X
(EDS)

=

No microscépio eletronico de varredura (MEV) a area
da amostra a ser analisada € varrida por um fino feixe
de elétrons. A interacdo entre o feixe de elétrons e
amostra dd origem a emissdo de diversas radiacOes e
elétrons que podem ser capturados e medidos sob a forma
de sinais eletrOnicos, tais como: elétrons secundarios,
elétrons retroespalhados, raios-X caracteristicos, elétrons
Auger, etc, conforme apresentado na Figura 7. Informacdes
caracteristicas sobre a amostra (topografia da superficie,
composicdo, cristalografia, etc) podem ser obtidas a partir
da captura e andlise desses sinais.

No MEYV, os sinais de maior interesse para a formagdo da
imagem sdo os elétrons secundarios e os retroespalhados.
A medida que o feixe de elétrons primdrios varre a
amostra, os sinais dos elétrons secundarios e dos elétrons
retroespalhados sofrem variagcdes de amplitude de acordo
com as variacdes de topografia e material da superficie.
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Figura 7: Resultado da interagdo entre o feixe de elétrons incidente
e a amostra no MEV [5].

As variagcdes dos sinais captados s@o transformadas ponto a
ponto (pixel a pixel) em imagens com varia¢Ges de tons de
cinza. O aumento da varredura da imagem € simplesmente a
razdo entre o tamanho da imagem no video e tamanho da area
varrida na amostra. Como o tamanho da imagem do video
ndo varia, as bobinas de deflexdo é que serdo as responsaveis
pelo aumento da amostra. Quanto maior o aumento, menor a
regido varrida e menor a deflexdo do feixe.

Os elétrons secunddrios que conseguem escapar da
amostra, com energia menor que 50eV, fornecem imagem de
topografia da superficie (profundidade de interacdo média de
50nm) e sdo os responsaveis pela obtengdo das imagens de
alta resolugdo da ordem de Snm. A resolugdo do MEV ¢ da
ordem de 2 a Snm.

Os elétrons retroespalhados fornecem imagens com
resolucdo espacial média de 100nm, préxima a do
microscépio 6tico (500nm). A imagem obtida dos elétrons
retroespalhados € caracteristica da variagdo de composicio
(ndimero atdmico) e também auxilia no contraste da imagem
topogréfica.

O MEYV ainda possui uma elevada profundidade de foco
(imagem com aparéncia tridimensional) e a possibilidade
de combinar a andlise microestrutural com a microanalise
quimica, a partir da emissao caracteristica de raios-X, como
na técnica de espectroscopia de dispersao de energia de raios-
X (EDS). Como a informacdo dos raios-X caracteristicos
emana de todo o volume do garrafio de elétrons, a resolugdo
espacial do EDS estd situada em torno de 1000nm (lum).
Na técnica de EDS, os elétrons emitidos pelo feixe de
elétrons do MEV provocam espalhamentos eletronicos na
superficie dos materiais, em profundidades de até 1000nm,
com a emissdo de fétons de raios-X caracteristicos dos
elementos presentes. Os espectros sdo obtidos pela andlise
da energia versus intensidade dos fétons detectados, devido
as diferencas de nimero atomico dos elementos presentes. A
alta profundidade de penetracdo do EDS torna esta técnica
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menos indicada para a andlise das superficies de filmes
finos. A baixa resolu¢do em energia (minimo de 125eV)
e os diversos fatores que influenciam a intensidade das
linhas (nimero atémico, absorcdo, fluorescéncia, voltagem
de aceleracdo, probabilidade de um evento e abertura da
objetiva), tendem a indicar o EDS como uma técnica
qualitativa e apenas semi-quantitativa [5].

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. O Sistema Confocal MS

O sistema Confocal MS, Figura 8, é destinado ao
crescimento de filmes nanométricos, mono ou multicamadas,
através da deposi¢do do material do alvo no substrato por
meio da técnica de Magnetron Sputtering. O sistema
também € capaz de realizar limpeza e desbaste i6nico no
substrato através da técnica de Plasma Etching [2]. E
possivel a utilizacdo de atmosfera inerte (argdnio) ou reativa
(nitrogénio ou oxigénio), como também é possivel aquecer
o porta-amostra a até 800°C. A pressdo de base atinge a
regidio de alto vicuo (até 1078 Torr), obtida através do
acoplamento de duas bombas de vacuo isentas de 6leo -
sendo uma bomba de vicuo espiral (scroll pump) e uma
bomba turbomolecular. Um sistema de intertravamento
impede a energizacdo do sistema em caso de falta tanto
de dgua quanto de qualidade de energia elétrica, ou ainda
caso o botdo de emergéncia seja pressionado. A cimara de
vacuo estd envolvida com fitas térmicas para possibilitar seu
aquecimento, objetivando melhoria na qualidade do vacuo
ap6s um periodo de aquecimento da camara. A tampa da
camara de vicuo é aberta manualmente através de roldana
fixada no teto. Alguns dispositivos precisam ser refrigerados
por dgua gelada, o que é feito por chiller, em circuito de
dgua fechado. O sistema também conta com uma cimara
de carregamento de amostras (Load-Lock). A Figura 9
apresenta um diagrama do sistema Confocal MS.

Figura 8: O Sistema Confocal MS.

O sistema conta com 5 magnetrons, com capacidade
de expansdo para até 7, dispostos de forma circular,
possibilitando o uso simultineo para crescimento de ligas
por codeposi¢do. Os magnetrons podem ser energizados com
fonte DC ou RF, sendo o casamento de impedancia feito por
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Figura 9: Diagrama de gases do sistema Confocal MS.

dispositivos automadticos. A foto da Figura 10 mostra os
magnetrons no interior da cAmara com todos os obturadores
(shutters) abertos, estando os alvos aparentes.

Figura 10: Os magnetrons, com os alvos, no interior da cimara de
Vacuo .

A configuragdo do arranjo magnético dos imas
permanentes dos magnetrons altera o confinamento
do plasma, e consequentemente, sua energia. Os
magnetrons estavam montados na configuracdo magnética
desbalanceada, para que os filmes depositados sejam densos,
uniformes e com alta taxa de deposi¢do [6]. A Figura 11a
apresenta um diagrama do campo magnético do magnetron
na configuracdo desbalanceada, assim como os diferentes
materiais que o compde.

A Figura 11b mostra uma foto do magnetron evidenciando
a posicdo dos imads. A orientacdo dos imds é a mesma
na por¢do circular do arranjo, e oposta no ima central. A
orientagdo dos imis no magnetron seguinte é a oposta, de
forma que o campo magnético se fecha entre os magnetrons.
Na foto pode-se verificar uma marca deixada na peca
devido a uma falha de refrigeracdo do magnetron, que foi
corrigida. A maior parte da energia (em torno de 90%)
do bombardeamento i6nico é dissipada na forma de calor.
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Devido ao aquecimento que o bombardeamento dos {ons
pode causar ao alvo, o sistema Confocal MS € alimentado
com 4gua gelada, com objetivo de resfriar tanto o alvo, para
que nio seja destruido, quanto os imas, para que ndo percam
a magnetizacao.

cobre OFHC

linhas de campo [/

magnético \ oy

canal de 4gua

Figura 11: a) Diagrama magnético do magnetron, compilado de [6];
b) disposicdo dos imds do magnetron, e a marca deixada no cobre
por excesso de calor.

Foram utilizados alvos de 2” de cobre e niquel, ambos
com nivel de pureza de 99,99%. O alvo de cobre era do
tipo Oxygen-Free High Thermal Conductivity (OFHC), ou
seja, cobre refinado eletroliticamente para reduzir o nivel de
oxigénio a menos de 0,001%. A Figura 12 apresenta dois
alvos de cobre OFHC, sendo um levemente oxidado e ainda
sem uso, e outro apds o uso, mostrando a regido principal de
erosdo do alvo. Esta regido é onde o campo magnético é mais
forte, resultando no confinamento do plasma e no aumento
de energia dos ions.

IR LT ISR

Figura 12: Alvos de cobre OFHC.

A Figura 13a apresenta um diagrama interno simplificado
da cdmara de vdcuo do Sistema Confocal MS. O
diagrama mostra dois magnetrons, acionados por fontes
DC independentes, apontados para o porta-amostra. A
amostra fica montada no porta-amostra, e apontada para
baixo. A amostra pode ser fixada no porta-amostra com
fita kapton ou fita carbono, caso o processo ocorra em
temperatura ambiente. Em processos de deposicdo que
se utilize aquecimento, a amostra deve ser fixada com
peca de aco. O aquecimento do porta-amostra é feito
mediante emissdo de radiagdo eletromagnética por lampadas
de quartzo. O porta-amostra € rotacionado por um motor,
acoplado magneticamente ao eixo. A altura do porta-amostra
deve ser regulada manualmente, através de inspecdo visual
pela janela da camara de vacuo. Tragando-se uma linha
imagindria normal a partir dos magnetrons, o foco é o
ponto onde essas linhas se cruzam, motivo pelo qual este
equipamento é chamado confocal, e esta é a altura ideal
para posicionar o porta-amostra. A Figura 13b mostra, em
primeiro plano, o motor; e, em segundo plano, a manopla
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para ajuste de altura do porta-amostra. O eixo do motor é
acessivel, sendo necessdrio para o posicionamento do eixo
no porta-amostra, através da rotagao manual.

Motor

Eixo

Aquecedor do porta-substrato
Porta-substrato

Magnetrons

[~— Cémara de Vacuo

’ Fonte DC | ’ Fonte DC |
a.

Figura 13: a) Diagrama interno simplificado da camara; b) o motor
e a manopla de ajuste de altura do porta-amostra.

Alguns dispositivos do sistema foram integrados e
automatizados para trabalhar de forma coordenada, visando
garantir repetibilidade de produgao e facilidade de operagao.
O programa foi desenvolvido em LabVIEW, sendo a
comunicagdo via protocolos Modbus/TCP e serial RS-232.
Como o computador ndo tem portas seriais RS-232, mas tem
portas USB, foram utilizados adaptadores para conversio de
protocolo. A Figura 14 apresenta um diagrama de conexdo
entre os dispositivos integrados ao computador. A Remota
MKS Macronode I/O € o unico dispositivo que se comunica
por protocolo Modbus/TCP, sendo responsével pela interface
com o painel de operagdo (botdes e sinaleiros), com o
manifold pneumadtico (vélvulas para atuacdo dos shutters
e védlvula gaveta) e com o relé de intertravamento. E a
remota Macronode que executa o c4digo, escrito em C, para
intertravamento do sistema Confocal MS. O Controlador de
Gases MKS 647C estad conectado aos “Mass Flow”, e pode
ser conectado ao Transdutor de Pressdo Absoluta MKS 627B
Baratron, para controle de mistura de gases (o que nio foi
utilizado neste trabalho). O Controlador de Pressao MKS
651C controla a pressdo de trabalho na camara de véacuo,
através da medida de pressdo do Transdutor de Pressdo
Absoluta MKS 627B Baratron e da atuacdo na Vélvula
Regulador de Exaustio MKS 653B. Como a Fonte RF
AJA/SEREN R301 (ndo usada neste trabalho) ndo deve ser
conectada diretamente ao magnetron, ela estd conectada ao
Casador de Impedancia AJA/SEREM AT-3 e ao Controlador
do Casador de Impedancia AJA/SEREN MC-2. A Fonte
DC AJA/SAIREM DC-XS 750 é conectada diretamente
ao magnetron, sendo necessdrio conectar o cabo entre a
fonte e o magnetron onde o alvo desejado se encontra.
Uma segunda fonte foi utilizada para codeposi¢ao, mas ela
ndo estava integrada no programa, sendo utilizada a parte,
manualmente.

O programa possibilita o controle manual ou automético
do processo de deposicdo. No caso de controle manual,
o operador controla o processo de deposicio em cada
etapa: niveis de pressdo, vazdo de gases, poténcia das
fontes, abertura e fechamento de shutters, etc. O controle
automadtico 1€ um arquivo onde se encontram os parametros
do processo, e sequencialmente vai executando os passos,
comandando os dispositivos, até a conclusdo da deposicao.
A Figura 15 mostra a interface do programa de controle do
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Figura 14:
computador.

Diagrama de conexdo entre os dispositivos e o

Sistema Confocal MS. Como se pode verificar, o programa
nesta versdo sé suportava uma Unica conexdo com fonte
DC. Por este motivo, o controle do processo de codeposicdo
foi realizado manualmente. Uma das fontes foi controlada
diretamente por esta interface, porém a segunda fonte foi
operada a partir de seu painel préprio. A Figura 16 apresenta
um fluxograma geral do funcionamento do programa.
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Figura 15: Interface de operagdo do programa do Sistema Confocal
MS.

2.2. Procedimentos e Parametros de Deposicao

O processo de deposi¢do por Sputtering propriamente
dito, ou seja, o arrancamento de atomos do alvo por
bombardeamento i6nico para deposi¢do em um substrato,
¢ um dos procedimentos que abrangem o uso do sistema
Confocal MS. Seu uso compreende, de forma ampla, os
seguintes procedimentos:

e Quebra de vicuo e abertura da tampa

e Desmontagem, limpeza e montagem das pecgas do
magnetron

e Limpeza da cAmara de vacuo

e Fechamento da tampa da cdmara de vacuo
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Figura 16: Diagrama geral de funcionamento do programa.

e Preparacdo do Sistema Confocal MS para partida das
bombas de vicuo

e Preparacdo e limpeza do substrato, e posicionamento
no porta-amostra

e Insercdo do porta-amostra na cAmara de vacuo
e Processo de deposi¢do (manual ou automético)
e Remocao do porta-amostra da cdmara de vicuo

e Cuidados com a amostra

“Quebrar o vacuo” € o termo usado para a equalizagdo da
pressdo na cadmara com a pressdo atmosférica. A “quebra
do vacuo” deve ser realizada através da valvula de escape
de gases da Load-Lock. Estando a pressdo da Load-Lock
equalizada com a pressdo da camara, deve-se abrir a vilvula
gaveta manual que separa ambas as cAmaras. Em seguida,
desligam-se ambas as bombas. Apds as bombas pararem
completamente, deve-se abrir a vdlvula manual de escape
de gases da Load-Lock, o que fard com que entre ar na
camara. Com a pressdo equalizada, a tampa pode ser aberta
puxando-se a corrente que passa pela roldana fixada no
teto. Deve-se usar luvas nitrilicas e jaleco durante todas
as intervencdes feitas dentro da cAmara, com o objetivo de
reduzir a contaminagao de gordura nas pegas, o que degrada
a qualidade do vdcuo e insere contaminantes na cimara.

Deve-se utilizar ferramentas adequadas para a
desmontagem dos magnetrons. As pecas do magnetron, e o
porta-amostra, precisam ser limpas com jato de microesferas
de vidro, para a remog¢do dos diversos materiais depositados
em seus usos anteriores. Em seguida, as pegas devem ser
lavadas com dgua filtrada e detergente comum. Segue-se
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colocando as pecas para limpeza em ultrassom por 5
minutos, inicialmente em d4gua filtrada com detergente
Dextran neutro, e depois em alcool isopropilico. O ideal é
que a secagem das pecas seja feita em estufa. Os magnetrons
devem ser montados secos, atentando-se as orientacdes dos
imas, e posicionando os alvos com cuidado, principalmente
os alvos magnéticos, que podem se quebrar com o impacto
causado pela forte a atragdo dos imds. Os shutters devem
ser posicionados, em seu eixo, em torno de Ilmm acima
da chaminé do magnetron. Para o ajuste da inclinacdo
dos magnetrons, deve-se inclinar todos os magnetrons ao
maximo, e abrir todos os shutters, para, em seguida, levantar
cada magnetron até a posicao em que nenhum shutter bata
no magnetron adjacente.

Internamente, a cdmara de vicuo estd exposta a todos
os processos de deposi¢do, ficando com suas paredes
sujas, impregnadas com os materiais depositados. Essa
impregnacdo pode deteriorar a qualidade do vécuo, e
ainda inserir particulas contaminantes nos filmes que estdo
sendo depositados. Como nao é possivel fazer o mesmo
procedimento feito para limpar o magnetron, recomenda-se
esfregar a cAmara com esponja seca, seguido de limpeza com
pano que ndo solte fiapo embebido em alcool isopropilico.
Por fim, passar aspirador de pé completa a limpeza da
camara.

O fechamento da cidmara de vacuo deve ser realizado,
preferencialmente, por mais de uma pessoa. Deve haver um
alinhamento entre a tampa e o eixo de insercdo de amostras
do Load-Lock, motivo pelo qual a tampa e a cdmara tém
marcagdes, que indicam onde a tampa deve ser posicionada.
Nao se deve arrastar a tampa sobre a cAmara, pois isso pode
degradar a qualidade do anel de vedacao (o’ring) da tampa.

Com as pegas limpas e posicionadas, e a tampa fechada,
deve-se efetuar uma verificagdo antes de partir as bombas.
Recomenda-se testar a inser¢do de amostras através do eixo
do Load-Lock antes de iniciar as bombas. Caso este teste
ndo seja positivo, deve-se levantar a tampa e reposiciona-la.
Deve-se verificar que todas as condi¢des de intertravamentos
estdo atendidas — ou seja, o chiller deve estar ligado
(circulando agua gelada pelo sistema de refrigeracdo), a
qualidade de energia elétrica tem que estar boa (com todas as
fases ativas e livre de sobretensdo ou subtensido), e o botdo
de emergéncia ndo pode estar pressionado. Com todas essas
condigdes atendidas, o botdo de reset estara disponivel para
ser pressionado, e seu pressionamento energizard o sistema
Confocal MS. Deve-se verificar se estdo abertas ambas as
véalvulas, pneumdtica e manual, que separam a camara de
vacuo. Deve-se fechar tanto a valvula manual de escape de
gases do Load-Lock quanto as vdlvulas de entrada de gases
de processo. Em seguida, deve-se partir ambas as bombas,
da camara principal e do Load-Lock. Recomenda-se, neste
ponto, ligar o aquecimento da camara, e deixa-lo ligado por
uma noite, com o objetivo de melhorar a qualidade do vécuo.

O substrato usado para toda esta prova de conceito foi
o Si(100), que foi cortado através de caneta com ponta
de diamante. A limpeza dos substratos foi feita por
ultrassom, submersos por 5 minutos em acetona, seguido
por 5 minutos submersos em dgua deionizada. Em seguida,
os substratos sdo posicionados no porta-amostra. A Figura
17 demonstra como o substrato de silicio é posicionado por
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fixagdo mecénica no porta-amostra. A fixacdo mecanica é
obrigatdria quando a amostra serd aquecida. Para deposicao
usando temperatura ambiente, pode-se usar outros meios de
fixagc@o, como fita kapton e fita carbono.

Figura 17: Porta-amostra de aco do Sistema Confocal MS.

Estando a camara fechada e sob vicuo, a inser¢do de
amostras é feita através do Load-Lock. Para fazer esta
inser¢@o, primeiramente, deve-se fechar a valvula manual
que separa a Load-Lock da cdmara de vicuo. Em seguida,
deve-se comandar a frenagem da bomba da Load-Lock,
através do painel do dispositivo T-75. Com a bomba
completamente parada, deve-se abrir a valvula de escape da
Load-Lock,para possibilitar a entrada de ar na Load-Lock.
Com a pressdo na Load-Lock equalizada com a pressiao
atmosférica, é possivel abrir a tampa da Load-Lock. O porta-
amostra deve ser posicionado voltado para baixo, sobre o
eixo da Load-Lock. Em seguida, deve-se fechar a tampa e
a valvula de escape de ar da Load-Lock, e partir a bomba
da Load-Lock pelo painel do dispositivo T-75. Estando a
pressdo na Load-Lock préxima da pressdo na camara de
vacuo, pode-se abrir a vdlvula manual que separa ambas
as camaras, possibilitando a entrada do eixo da Load-Lock
na camara. O porta-amostra deve ser encaixado no eixo
do motor, através da conjugagdo entre a posicao do eixo da
Load-Lock e a altura e posi¢do do eixo do motor. A Figura
18 mostra o outro lado do porta-amostra, onde pode ser visto
0 pino e o rebaixo onde entra o eixo do motor.

Quanto ao processo de deposicdo, algumas verificagdes
devem ser feitas antes de seu inicio. O sistema Confocal
MS deve estar limpo na parte interna, com os magnetrons
corretamente montados, com as bombas ligadas, sob vacuo,
com o porta-amostra corretamente posicionado no eixo do
motor, com o eixo da Load-Lock recolhido, e com a valvula
manual que separa Load-Lock da cidmara de vacuo fechada.
Deve-se, em seguida, colocar o porta-amostra na altura
desejada para deposicao, através da régua abaixo da manopla
que regula a altura. Para este trabalho, o porta-amostra ficou
na marca de S0mm durante todas as deposi¢des. Para obter
filmes mais homogéneos, deve-se ligar o motor para rotagao
do porta-amostra. Neste trabalho, foi utilizada sempre a
rotagdo maxima. Caso a deposi¢do deva ocorrer com o porta-
amostra aquecido, este ¢ o momento de ajustar a temperatura
desejada. Ao aumentar a temperatura do porta-amostra,
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Figura 18: Verso do porta-amostra, mostrando o rebaixo para a
entrada do eixo do motor.

haverda uma momentanea degradacdo na pressdao na camara,
sendo necessdrio aguardar a pressdo de base na cimara
atingir o valor desejado. Para este trabalho, a pressdo de
base foi abaixo de 1 x 10~7 Torr (1,33 x 10~ Pascal) para
todas as amostras. O sistema Confocal MS estd pronto para
o inicio do processo de deposi¢do. O controle do processo
de deposi¢do pode ser feita de forma manual ou automatica.
Em ambos os casos, o controle é feito através da interface
desenvolvida no LabVIEW.

Para se obter a liga desejada por codeposi¢do, primeiro
foi necessario identificar a taxa de deposicdo individual para
os alvos de cobre e niquel, ou, a quantidade de material
depositado por cada alvo quando o processo ocorre nas
mesmas condi¢des. Foram produzidas amostras de cobre
e de niquel com variagdo em somente um dos pardmetros
de deposi¢do: a corrente elétrica das fontes DC. A taxa de
deposicdo € a razdo entre a medida de espessura das amostras
(obtidas por RRX) e o tempo de deposicao.

Para a produgdo das amostras por deposi¢do simples
(ou seja, sem ser codeposi¢cdo) foi utilizada a deposicdo
automatica. Os pardmetros de processo foram inseridos em
um arquivo a parte, que o programa acessa para leitura dos
pardmetros durante a execucdo do processo de deposicdo
automadtico. O programa € entdo comandado para rodar
em modo automdtico. Apds a conclusdo do processo, as
amostras sdo retiradas através do Load-Lock. Os parimetros
de processo foram:

e Tempo de deposi¢do: 600s
e Vazio massica de argoénio: SOSCCM
e Pressdo de argdnio: SmTorr (0,666 Pascal)

e Corrente elétrica das fontes DC: 100mA, 200mA,
300mA, 400mA e 500mA

Como somente um parametro variou entre cada uma
das amostras, foram comparadas as quantidades relativas
de cada elemento ao somar a espessura de cada filme
produzido. A partir das taxas de deposi¢do obtidas para
a deposicdo de filmes de Cu e de Ni, foram definidos
os parametros para a deposicdo da liga Cu-Ni. Foi
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produzida uma amostra com os pardmetros adequados para
a obtencdo do filme com a composicao relativa desejada
na liga. Com esta amostra, foi possivel tanto obter a taxa
de deposicdo, e, consequentemente, a definicdo do tempo
de deposicdo da amostra final, quanto testar o processo de
codeposicdo, uma vez que a segunda fonte DC ndo estava
integrada ao sistema para funcionar automaticamente, de
forma coordenada com os demais componentes, tendo que
ser produzida manualmente.

A amostra final usou paridmetros e procedimentos de
producdo diferentes. A amostra final foi produzida com
o porta-amostra aquecido a 500°C, uma temperatura de
recozimento proxima a encontrada na literatura [1]. Além
disso, a amostra foi produzida por codeposi¢do de cobre
e niquel. Devido a temperatura elevada, o substrato de
silicio Si(100) foi mecanicamente fixado com peca de aco.
Ap6s a inser¢do do substrato na cdmara de vicuo, o porta-
amostra foi aquecido a 500°C através do sistema de controle
de temperatura por ldmpada de quartzo, enquanto a pressdo
atingia nivel de vacuo inferior a 1 x 10~/ Torr. Em seguida,
ap0ds pressurizar a cAmara a SmTorr com Argonio, a fonte
do alvo de cobre foi ligada com 100mA, enquanto a fonte
do alvo de niquel foi ligada a 500mA. A deposi¢ao teve que
ser feita manualmente, pois o programa do sistema Confocal
MS ndo oferecia suporte para codeposi¢do automdtica.
Concluido o tempo de deposicao, aguarda-se o resfriamento
da amostra para em seguida remové-la pela camara de
carregamento (Load-Lock).

As amostras devem ser manipuladas com pinga,
preferencialmente dentro da capela, e usando-se luva
nitrilica durante todo o processo.

2.3. Procedimento e Parametros de Caracterizacao por RRX

Para medida da espessura dos filmes produzidos foi
utilizada a técnica de refletividade de raios-x (RRX).
A técnica consiste na incidéncia de raios-x na amostra
em angulo rasante, inferior a 3°, e medir o padrao de
refletividade. As espessuras das amostras foram medidas
no Laboratério de Raios-X do CBPF, com o difratbmetro
PANanalytical X’Pert PRO, Figura 19.

Figura 19: Difratdmetro, a) vista externa, b) vista interna.

As amostras foram posicionadas no porta-amostra sobre
massa de modelar, que além de ser um material macio,
possibilitando o nivelamento da amostra no porta-amostra, é
também um material amorfo, ndo inserindo erros na medida.
Em seguida, as amostras foram pressionadas com lamela de
vidro, visando alinhéd-la com o porta-amostra. A Figura 20
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mostra como a amostra € posicionada no porta-amostra do
difratbmetro, e como fica o porta-amostra com a massa, e
com a amostra sobre a massa.

Figura 20: a) alinhamento da amostra ao porta-amostra do
difratdmetro; b) porta-amostra, com a massa de modelar, € com
a amostra posicionada.

Com o difratdmetro ligado, e com a conexao via software
estabelecida, faz-se o alinhamento da amostra através de
ajuste de offset. Em seguida, inicia-se a medida. Em geral,
os pardmetros utilizados para medida foram de 35kV, 15mA,
angulo de incidéncia de 2°, dngulo de medida de 0° a 90°.
A configuragdo dptica utilizada foi de fenda de 1/8° no
gerador de raios-x, com colimador no receptor. A Figura 21
apresenta o painel do difratémetro, o colimador e as fendas
disponiveis.

Figura 21: a) painel do difratdmetro, b) colimador, c) fendas.

Apds a realizacdo das medidas das oscilagdes da
intensidade das ondas refletidas, os dados resultantes
foram processados para a obtencdo da espessura. Este
processamento foi realizado através do software FEasy
Thickness [7], disponivel no Laboratdrio de Cristalografia
e Difracdo de Raios-X do CBPF. A Figura 22 apresenta a
interface do software Easy Thickness. O arquivo com os
dados gerados pelo difratometro foi convertido para arquivo
com extensdo .xy, que € o formato de dados que o software
I&. Apesar de haver uma identificacdo automaética dos picos,
é comum ser necessdrio ajustar o software manualmente,
geralmente devido a alguns pontos fora da curva, que podem
ser atribuidos a erros de medida. O software Easy Thickness
retorna o resultado da espessura da amostra, a partir dos
valores de intensidade medido pelo difratdmetro, assim
como apresenta os pardmetros da equagdo usados para o
calculo [8].

3. RESULTADOS

Foram produzidas repetidas amostras com 0s mesmos
procedimentos e parametros, alterando somente um
parametro por vez: a corrente no magnetron. O processo
de deposicdo de filmes foi realizado usando o programa no
modo automadtico, € com 0s seguintes parimetros: pressao
de argdnio em SmTorr, altura do porta-amostra na marca
dos 50mm, e tempo de deposicdo de 600s. A corrente
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Figura 22: Interface do programa Easy Thickness.

no magnetron foi o Unico pardmetro que variou para cada
amostra: 100mA, 200mA, 300mA, 400mA e 500mA. Foram
feitas 5 amostras para cada um dos alvos (Cu e Ni). Como
somente uma fonte DC estd integrada ao programa, o cabo
entre a fonte DC e o magnetron foi conectado, primeiro, no
magnetron onde estava o alvo de cobre, e em seguida, no
magnetron onde estava o alvo de niquel.

As amostras produzidas foram entdo levadas ao
difratdmetro para medida de espessura através da técnica
de Refletividade de Raios-X (RRX). A Figura 23 mostra o
software Easy Thickness apresentando o resultado de uma
medida feita no difratdmetro. O resultado apresentado € de
uma medida realizada na amostra onde foi depositado um
filme de niquel com os seguintes parametros: 500mA na
fonte DC, 600s de tempo de deposicdo, SmTorr de pressao,
altura do porta-amostra na marca dos 50mm. A figura
mostra que o software encontrou 8 picos. Ao apertar Run,
o Easy Thickness executa os célculos para fitar a curva cuja
equacdo aparece na Figura 24. A partir do coeficiente da
varidvel x%, o software calcula e apresenta a espessura do
filme.
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Figura 23: Software Easy Thickness mostrando o resultado da
medida do difratdmetro.

Os resultados das medidas de espessura das amostras estdo
apresentados na tabela 1. O grafico da Figura 25 apresenta a
relacdo entre corrente na fonte DC e espessura. Os resultados
sugerem uma tendéncia de linearidade na relacdo entre a
corrente no magnetron e a taxa de deposi¢do, e mostram
ainda que esta relagao é diferente para cada um dos alvos.
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Figura 24: Software Easy Thickness mostrando a curva e os
parametros do polindmio fitado, assim como a espessura do filme.

Tabela 1 — Espessura obtida para os filmes de Cu e Ni para
os diferentes niveis de corrente

Espessura (nm) Taxa de Deposigéo (nm/s)

Corrente (mA) Cu Ni Cu Ni

100 29,46 - 0,0491
200 61,90 18,44 0,1032 0,0307
300 98,29 27,37 0,1638 0,0456
400 142,10 45,99 0,2368 0,0766
500 - 57,08 - 0,0951
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Figura 25: Gréfico de espessura x corrente para os filmes de Cu e
Ni

A partir destes resultados, foram definidos os pardmetros
para producdo da liga por codeposi¢do, tomando como
hipétese que, ao produzir um filme por codeposicdo
mantendo esses mesmos parametros, o resultado seria um
filme cuja espessura é a simples soma das espessuras
dos filmes produzidos separadamente. Logo, nas mesmas
condig¢des de pressdo, tempo de deposicdo e altura do porta-
amostra, usando 100mA no alvo de cobre € 500mA no alvo
de niquel, espera-se a formag@o de um filme de 75,45nm
de espessura, com composi¢do de 60% de niquel e 40% de
cobre.

Uma segunda fonte DC foi ligada em um dos magnetrons,
para possibilitar a produgdo por codeposi¢do no Sistema
Confocal MS. A operacdo desta fonte DC foi realizada
através de seu préprio painel, a parte do restante do sistema,
e o programa foi utilizado no modo manual.

O confinamento do plasma causado pelo campo magnético
produz, como efeito visual, uma pluma brilhante. Como
o Sistema Confocal MS dispde de 5 magnetrons, seus
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campos magnéticos interagem, fazendo com que as plumas
de plasma se dobrem. A Figura 26 mostra o plasma durante
a codeposicdo. As correntes de plasmas, cuja pluma é o
efeito visual, sdao resultado dos movimentos dos elétrons,
que seguem as linhas de campo magnético, e ndo devem
ser confundidas com o perfil de deposi¢do, visto que essas
correntes evidenciam o caminho das particulas carregadas,
e ndo as particulas neutras arrancadas do alvo que serdo
depositadas no substrato [6].

Figura 26: Plasma gerado pelos magnetrons durante a codeposicao.

A primeira amostra da liga foi produzida com 300s de
codeposicdo, e logo levada ao difratdmetro para medida
de espessura. O resultado foi a obtencdo de uma amostra
com 42nm de espessura, logo, a taxa de deposicido foi
de 0,14nm/s. Os objetivos desta primeira amostra eram,
primeiro, verificar se a codeposicdo estava funcionando,
visto que o processo teve que ser feito manualmente,
desconectado do sistema de automacao; e, segundo, calibrar
a taxa de deposicao.

Para a producdo da amostra final foram mantidos os
mesmos parametros, porém com duas exce¢des. A primeira
excecdo € que o tempo de deposi¢do foi aumentado para
6000s (1h40min), com o objetivo de obter-se uma espessura
em torno de 840nm, estando dentro da faixa de medida do
EDS. A segunda excecdo € que a deposi¢do foi realizada com
o porta-amostra aquecido a 500°C. Tanto o cobre quanto o
niquel, cuja mistura forma uma solucéo sélida, nao evaporam
nesta temperatura e pressdo, pois estdo abaixo da pressao
de vapor [9]. O aquecimento do porta-amostra teve como
objetivo garantir a formac¢do de um filme homogéneo, com
formacdo cristalina cibica de face centrada (CFC), evitando
a formac@o de ilhas (clusters) de deposicdo.

A Figura 27 mostra uma foto da amostra final. As duas
listras horizontais sao regides de sombra criadas pelo porta-
amostra, onde ndo houve deposicdo.

A amostra final foi levada ao Microscépio Eletrdnico
de Varredura JSM-7100F, para medicio de composi¢do
elementar pela técnica de EDS. A Figura 28 apresenta uma
imagem de microscopia eletronica de varredura, em conjunto
com o mapeamento por EDS, obtida da amostra final. O
mapeamento por EDS foi feito em uma drea 25x25 um? da
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Figura 27: Amostra final, substrato de Si(100) depositado com a
liga Cu-Ni por codeposicio.

amostra, utilizando uma diferenca de potencial 15 kV para
aceleracdo dos elétrons. Pode-se observar que os elementos
Cu e Ni estdo distribuidos uniformemente no filme fino e
que ndo se formaram ilhas (clusters) de nenhum dos dois
elementos. A Figura 28 aponta ainda dois (Spectrum 5
e Spectrum 6) dos diferentes locais onde foram obtidos
espectros de EDS pontuais, apresentados nas Figuras 29 e 30.
Os espectros evidenciam, com similaridade nos resultados,
que a amostra apresenta os elementos Cu e Ni de forma
homogénea, e em uma propor¢do aproximada de 60% de
Cu e 40% de Ni, conforme esperado. O pico mais alto,
referente ao silicio, indica que a espessura da amostra ficou
fina demais.

EDS Layered Image 1

1

25um

Figura 28: Imagem de MEV com EDS da amostra final.

4. CONCLUSOES

A partir da deposi¢cdo de uma liga de cobre e niquel,
usada como prova de conceito, ficou demonstrado que o

Alexandre Gongalves Gerk e Alexandre Mello de Paula Silva
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Figura 29: EDS Pontual na posicdo Spectrum 5 indicada na Figura
29.
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Figura 30: EDS Pontual na posi¢ao Spectrum 6 indicada na Figura
29.

sistema confocal de magnetron sputtering (Confocal MS)
desenvolvido no CBPF ¢ capaz de produzir filmes por
codeposi¢do com composi¢do relativa controlada. Portanto,
0 objetivo deste trabalho foi alcancado.

O método utilizado para a produgdo da liga se mostrou
vélido. O método se baseou na hipétese de que, mantendo-
se as mesmas condicdes, e variando somente a corrente nas
fontes DC, a soma das deposi¢des independentes seria igual
a deposigdo total, o que possibilita o controle da composicao
relativa.

A andlise de EDS da amostra final mostrou a presencga
de cobre e niquel nas proporc¢des esperadas, uniformemente
distribuidas, sem a formacdo de clusters de nenhum dos
dois elementos, sendo, portanto, um filme homogéneo.
Este resultado mostrou ainda que o aquecimento do porta-
amostra para a producdo da amostra final nio teve impacto
significativo na composi¢ao relativa da liga cobre-niquel,
conforme esperado, uma vez que cobre e niquel formam
uma solucdo sélida que nio evapora na temperatura e pressao
usadas no processo.

Mais amostras poderiam ter sido produzidas para melhor
caracterizacdo do sistema. Poderia também ter sido
produzida uma amostra por codeposi¢do com o porta-
amostra aquecido a 500°C, para fins de comparacdo de taxa
de deposicdo. Também poderia ter sido produzida uma
amostra similar & amostra final, porém sem aquecimento,
para comparagdo da morfologia do filme produzido em
temperatura ambiente e aquecido a 500°C. Entretanto,
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a produgcdo de uma unica amostra com caracteristicas
proximas as esperadas ja foi suficiente para validar
a capacidade do sistema em produzir amostras, com
composicdo relativa controlada, por codeposicao.

O sistema pode ser melhorado, integrando-se a
segunda fonte DC e os componentes de aquecimento
do porta-amostra ao programa de controle e automacdo.
Possibilitando, desta forma, a realizacdo do processo de
codeposi¢cdo, e de aquecimento do porta-amostra, de forma
automatica, alcangando maior repetibilidade do processo e
maior facilidade de operag@o.
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