Revista Brasileira de Aplicacdio de Vacuo, Vol. 10, n® 1, 1991

CARACTERIZACAO IN SITU DE FILMES FINOS:
DEPOSIMETRO A FIBRA OPTICA

W. Guedes, R. Klippert, R. M. Agosto, S. B. Mendes, M. Fin e

F.

Instituto de Fisica, UFRGS, Campus do Vale,
PORTO ALEGRE

91500
1. RESUMO

Neste artigo € apresentada uma
revisao nao-exaustiva dos meétodos de
monitoragao de filmes finos para
aplicagodes épticas, com énfase na
monitoragao ©¢ptica, suas vantagens e
limitagdées no controle do processo de
deposigao.

Neste contexto, sao relatados os
primeiros resultados obtidos no
desenvolvimento local de um deposimetro a
fibra oéptica com comprimento de onda
variavel, amplificador sincrono com dois
canais ativos e divisor analégico de

sinais a toleradncias muito baixas.

Palavras chave: Filmes finos -
monitoracdo — caracterizagao dptica.

1. INTRODUGAO

A monitoragaoc de filmes por cristal
oscilante de quartzo, talvez por razdes
histoéricas, tem dominado quase que
totalmente a tecnologia e a produgao
nacionais de recobrimentos com espessura
controlada.

Embora relativamente
técnica fornece espessuras fisicas a
partir de incrementos de massa e
suposigdes, geralmente pouco realisticas,
sobre a densidade dos filmes.

simples, esta

Uma alternativa aqui considerada é a

monitoragdao baseada na modulagdo pelo
efeito de interferéncia de um sinal
luminoso, refletido ou transmitido por um

filme em crescimento, tendo em conta suas
interfaces com o substrato e o ambiente

circundante. Este método é
particularmente apropriado para
recobrimentos oépticos, uma vez que seu
pardmetro de maior interesse a

espessura éptica é monitorada
diretamente, mesmo que ocorram variagdes

de densidade, e portanto no
refragdao do material,
de deposigao.
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2. MONITORACAO OPTICA

Os métodos de monitoragao éptica
podem ser divididos em duas modalidades
principais: monitoragdo direta sobre o
sistema mono ou multicamada de interesse,
e monitoragao indireta sobre laminas-
teste individuais.

O método classico para monitoracgio

optica de filmes dielétricos, monitoracao
por valores extremos ("turning value
monitoring") consiste em interromper a
deposigdao das camadas em maximos ou
minimoes no sinal de refletdncia ou
transmitancia a um comprimento de onda
fixo,

correspondendo a espessuras OJpticas
miltiplas de quarto-de-onda.

No casoc em que o numero de camadas
depositadas é suficiente para produzir
saturagdao de sinal, torna-se vantajosa a

utilizagdo da monitoragdo indireta com
duas ou mais laminas-teste. O emprego de
laminas-teste permite a aplicagdao da
monitoragdo por valores extremos com
comprimentos de onda distintos
correspondendo a diferentes camadas, que
de outra forma n&o teriam espessuras

opticas miltiplas de um mesmo quarto-de-
onda.

Adicionalmente, a monitoragdo
indireta torna-se indispensavel na
produgéo em escala de componentes
6pticos, ao prego da necessidade de
fatores de calibragdao dependentes de
geometria, material, taxa de deposicao,

etc.

A monitoracdo direta apresenta a
clara vantagem de que a medida & feita no
préprio filme multicamada que esta sendo
depositado. . Adicionalmente, ela permite o
emprego de mecanismos de compensag¢ao de
erros em configuragdées com tolerancias
estreitas.

Um filtro de banda estreita, por
exemplo, centrado em 600 nm e com largura
a meia altura de 2 nm, requer tolerancias
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individuais em espessura nas suas camadas

de 0,3% ou menores (1], quando as margens
de erro alcancaveis na pratica sao pelo

menos uma ordem de grandeza maiores [2].

Mesmo assim, filtros como este séao
realizaveis pela monitoragdc por valores
extremos. Esta meta é possivel gragas a
um significativo processo de compensagao,
no qual o pegueno erro cometido em uma
camada pode ser compensado por desvios
correspondentes nas camadas subsequentes.

Sob este aspecto, controlado o
crescimento do recobrimento pela
performance global das camadas
depositadas, a monitoragao é denominada

composta (3] ou, se sobre uma lamina-
teste em separado, semidireta [1].

Quando os indices do substrato e
filme saoc proéximos, implicandc numa
modulagdo de sinal com pequena amplitude,
um procedimento util na monitoragao
indireta é o pré-recobrimento da lémina-
teste com uma camada gque aumente o
contraste, sem prejuizo do filme de
interesse. Este artificio foi estendido
para a monitoragdo semidireta com bons
resultados (47, tanto a nivel de
contraste do sinal, como pela compensagaoc

de erros tornada possivel [1.5],

Outra tendéncia de carater
abrangente é o emprego simulténeo de dois
[6] ou mais [7] comprimentos de onda na
monitoragao éptica, acompanhada de
simulagdes por computador da performance

desejada para o filme durante seu
processo de crescimento [8].
Tradicionalmente, ndo sdo considerados,
nestas previsodes, os desvios de

comportamento ideal, incluindo efeitos de
anisotropia e inomogeneidade, sendo este
hoje o fator limitante fundamental para ©o
controle da deposigdo dos filmes [9].

3. DESCRIGAO DO DEPOSIMETRO

Com referéncia a figura 1, o sistema
6ptico consiste de uma fonte haldgena de
tungsténio A de 85 W, seguida de uma
objetiva B que projeta sua imagem no
diafragma D. Este por sua vez, via
reflexdo no divisor de feixe E e ocular
F, tem sua imagem localizada na entrada
do fotodetetor G, que alimenta o canal-
referéncia do amplificador sincrono.

Por outro lado, o sinal transmitido
por E, via H, projeta a imagem de D na
entrada I da fibra o¢ptica (montagem
otimizada para casamento com o angulo de
aceitagcdo da fibra). O sinal transmitido
na saida da fibra J, via K na janela de
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entrada para a céamara de vVvacuo, tem

imagem projetada na amostra ou lamina-
teste L.

Em regime de refletdncia, o sinal
refletido por L segue o caminho inverso
até ser novamente refletido por E com
imagem localizada no filtro de banda
estreita ou monocromador M (montagem
otimizada para casamento com o &ngulo de
abertura do monocromador, com varredura
de 200 a 900 nm), e dai, via ocular N,
para a imagem final do fotodetetor que
alimenta o canal-amostra do amplificador
sincrono. (Em regime de transmitancia, o
sinal transmitido por L € analogamente
captado por O via M e N).

Quanto ao amplificador
diferentemente dos aparelhos
convencionais, este possui dois canais
ativos de amplificagdo com entradas e
saidas independentes. Sincronizado ao
chopper C para frequéncias de operacgaoc de
5 Hz a 1 kHz o que permite a eliminagao
de sinais espurios vindos do ambiente
externo, fontes de deposigdo, etc. ele
pode processar as entradas de referéncia
e de amostra com ganhos de 0,125 a 100 e

1 a 107, respectivamente, e constante de
integragao ajustavel de 1 a 100 ms. Dois
demoduladores sincronos (PSD) ,
independentes, sdo acionados, ambos
sincronizados por uma amostra do canal-
referéncia. Os valores-limite para o
canal-amostra de sensibilidade (100 nV),

(lock-in),

ruido (~50nv ,/ (Hz)0:5), estabilidade
(100 ppm/°C) e off-set (-10:V . & 410 V)
foram estabelecidos para permitir

flexibilidade com manutengado da qualidade
de performance a baixas intensidades
(caso dos recobrimentos anti-reflexao).

Saindo do amplificador sincrono,
como mostrados na figura 2, os sinais de
referéncia e de amostra sdo conduzidos a
um divisor analégico, especialmente
projetado e calibrado para toleréncias
menores que 1%, mas que as tém
demonstrado da ordem de 0,1%. O.resultado
da divisdo, manifestando os valores de
refletdncia ou .transmitdncia buscados,
pode entdo ser transferido a osciloscdpio
ou registrador grafico para o
acompanhamento do processo de deposigéao
em tempo real.

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

Duas dificuldades importantes para a
boa performance da monitoragdo optica sao
(1) as consequéncias de eventuais
flutuagées na luz emitida pela fonte e
(ii) possiveis desvios de um alinhamento
mecdnico preciso do sistema dptico,
causados por deslocamentos e vibragdes a
que esta sujeito.
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Fig. 1 — Mdédulo optico do deposimetro
acoplado a evaporador por fibra éptica.
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Fig. 2 - Esquema geral do deposimetro,
com tratamento de sinais por amplificador
sincrono e divisor analdégico a

tolerdncias da ordem de 0,1%.
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5. TROCADORES DE CARGA DO FEIXE DE IONS

Filmes finos de carbono sao
utilizados como trocadores de carga
("strippers") do feixe de ions negatidos
do acelerador Pelletron. A eficiéncia na
troca de carga depende da espessura do
filme. Por outro lado, filmes muito finos
tém vida curta, o que afeta a eficiéncia

de uso do acelerador. Assim, o trabalho
de desenvolvimento de técnicas de
fabricagdo de "strippers" é realizado em
diversos laboratérios [3]. 0 método de

fabricagao por descarga em hidrocarboneto
foi

tentado sem sucesso de
reprodutibilidade.

(o] método da evaporagao por

bombardeamento de elétrons, por

focalizagdo eletrostatica e por arco de
carbono** sdoc os métodos que wusamos
atualmente na produgdo dos "strippers".
Como substratos, sdo utilizadas laminas
de wvidro polidas e recobertas com uma
pelicula de detergente especial, ou de
algum sal soluvel em 4&gua. Sobre essa
superficie ¢é <evaporado o filme de
carbono, que €& posteriormente solto em
dgua e pescado sobre suportes adequados.
Esses suportes sé&o montados no terminal
de alta tensdo do acelerador acoplados a
uma esteira rolante gque comporta 88
suportes. Verificou-se que a qualidade
dos "strippers" depende da uniformidade
da pelicula de carbono, gque é afetada
pela camada soluvel em agua, pelas
condigbées de evaporagdao e o tipo de
carbono utilizado. o] trabalho de
desenvolvimento estid em fase de testes de
reprodutibilidade da confecgdo de alguns
tipos mais duraveis. Pretende-se dar
continuidade aoc desenvolvimento do método
de evaporagdo num arco de carbono com
poténcia elétrica substancialmente maior

G4,

** Processo FAPESP 85/0390-1
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