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CONSTRUGAO DE UMA MICROBALANGA DE QUARTZO
ACOPLADA A UMA FONTE EVAPORAGAO PARA
APLICAGOES EM ULTRA ALTO VACUO (UHV)
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LESI/COPPE/UFRJ C.P. 68505 Ric de Janeiro
*IGV/KFA Jlilich - Alemanha

Construiu-se uma microbalanga de guartzo
para determinagao da espessura de camadas ul-
tra finas, em conjunto com uma fonte de evapo
ragac. A construgao divide-se em duas partes,
uma parte eletrdnica e uma de mecanica fina.

A parte eletrdnica consiste na construgao
de um oscilador e de um circuito regulador de
temperatura, para manter o cristal na sua tem
peratura de inversao. Todo o sistema foi mon-
tado num passador de corrente, compativel com
as condigdes de ultra alto vacuo. O medidor
tem uma sensibilidade para medir espessura me
nor gue 0,1l monocamada.

Microbalanga, Espessura, Quartzo

1. INTRODUGAQ

Existe, atualmente, uma série de técnicas utilizadas para
a determinacdo de espessura de camadas finas. Nao existe, no
entanto, um método universal e para cada aplicagao deve-se es
colher o mais apropriado. K

Pode-se dividir os vaArios métodos, conhecidos,nos seguin-
tes grupos: 1) métodos de medidas Gticas; 2) métodos que de -
pendem da determinagac da massa do material depositado; 3) os
que dependem de medidas elétricas e 4) métodos especiais.

Nos descrevemos, neste trabalho, a montagem de um disposi

tivo,que & conhecido como medidor de espessura por cristal de
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quartzo, gque depende da determinagac da massa e &, portanto,
classificado no grupo 2 acima. Este, € um método também usa-
do em aparelhos de deposicdo, comerciais, e funciona segundo o
principio descrito a seguir.

E conhecido que, a frequéncia de um oscilador de gquartzo
decresce quando uma camada de um material estranho & deposi-
tado sobre sua superficie. A espessura desta camada estd cbvia
mente relacionada com sua massa de acorde com a relagao
d =m/s p (1) (onde s = 3rea depositada e p = densidade do
material). Por outro lado, temos gque a freguéncia caracteris-
tica do cristal F, depende de sua espessura (dq) e de uma
constante N segundo a relagao; Fg = N/d.(2). Uma modificagao
na frequéncia dada por (2) dependerid consequentemente de uma
modificagao na massa, teremos entao af/fy = 4d/dg.

Medindo-se, portanto, Af com grande precisio, pode-se
obter um método de determinagac de espessura ou massa, de ca
madas ultra finas (1-4).

Da literatura (1-2) sac conhecidos medidores por oscila-
dores de quartze com frequéncia de 5, 10 e 14 MHZ. Neste tra
balho apresentamos os detalhes de construgao de uma microba-
langa de 20 MHZ. O nosso interesse principal no presente tra
balho &, conseguir precisaoc na determinacao da massa de déci
mos de uma monocamada.

A sensibilidade esperada para uma microbalanga deste ti-
po € dada por Cg = fzjﬂnq. Como a sensibilidade & proporcio-
nal a fz,-deve-se trabalhar com frequéncia tac alta quanto
possivel. Por outro lado com o aumento da frequéncia a faixa
de medida para filmes finos torna-se cada vez menor, isto &,
torna-se mais sensivel. Deve-se portanto encontrar um COmpro
misso entre aplicabilidade e miximo limite de sensibilidade,
e este est3 em torno de 20 MHZ.

2. MONTAGEM

A figura 1 mostra o diagrama de bloco, sumarizando o es-
quema de funcionamento da microbalanga de quartzo para medi-
da de espessura.

O oscilador de guartzo encontra-se dentro do recipiente
de ultra alto vicuo & pressao < 3 x 10 %Torr. Nesta mesma
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camara est@o montados duas técnicas de andlise de superficie,
espectroscopia de eletrons Auger (AES) e espectrometria de
massa de Ions secundarios (SIMS). O cristal de guartzo osci-
la paralelamente a um oscilador, montado fora do recipiente,
e a variagdo da frequéncia & medida por um frequencimetro de
alta precisdo. Ligado ao sistema temos também um circuito con
~ trolador da tensidc aplicada ao filamento, gue mantém constan
B te a temperatura no cristal. Este circuito & realimentado por
- um termistor preso ao cristal.

|

Figura 1 - Diagrama de Bloco de Funcionamento da Microbalanga

2.1 Cristal Medidor

O desenho da montagem do cristalde quartzojuntamente com
- © sensor de temperatura e o filamento aquecedor sobre suas
- bases, & apresentado na figura (2).

_' 5_ Como pode se ver na figura 2, o cristal e o filamento sao
. montados em suportes separados e cobertos por uma capsula de
IQD inox. Da camara de traz, onde esti o filamento, & emiti-
do o calor através de uma abertura na parede do involucro di
tamente sobre o cristal. O envolucro da frente tem, da mes
ﬁ- maneira, uma abertura na parte detrds virado para o fila
. mento e uma na frente, através da qual & depositado o materi
~ al a ser medido a espessura. O didmetro do furo & determina-
do pelo didmetro do eletrodo de ouro depositado sobre o
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guartzo.

FONTE

Figura 2 = Cristal de Quartzo

O termistor & preso ao cristal com o minimo de uma cola
ceramica, compativel com condigGes de ultra alto vacuo, e nu
ma posigao que nao interfira muito na sua frequéncia de osci
lagao.

Toda esta montagem & fixada ao flange de acoplamento por
arames de ago inoxidavel, de 2 mm de diametro. Estes arames
foram escolhidos, porque com este didmetro conseguimos a ri-
gidez mecanica suficiente para suportar o sistema a uma dis-
tancia de aproximadamente 20 cm do flange. O flange, no qual
estd montado o sistema, € um passador de corrente de 10 pi -
nos da Varian.

Junto ao flange,pelo lado de fora, foi montado o circuito
oscilador (5) figura 3 em uma pequena caixa de aluminio. Com
isto evitamos problemas de capacitancia que poderiam surgir
com cabos longos.

A freguéncia de saida do circuito oscilador & medida por
um frequencimetro com precisao de 2 x 10-11 HZ com o tempo a
cima de 24 horas. Variagoes de 10-3 HZ podem ser medidas, com
grande precisao.

Para manter o cristal oscilador a temperatura correspon-
dente ao seu ponto de inversao, na curva frequencia de osci-
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lagao x temperatura (no caso 80°C), usamos um filamento ague-
cedor cuja tensdo & regulada pelo circuito-da figura 4.
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Figura 3 - Circuito oscilador

Como sensor de temperatura, usamos um termistor NTC
(SIEMENS, K-19), preso diretamente ao cristal como ja foi des
crito anteriormente. Os contatos deste com os cabos, sao fei
tos com cola prata, pois os fios de NTC tem @ = 0,025 mm.Com
este arranjo podemos controlar a temperatura do cristal com
precisao de O,Uloc; obtemos assim uma otima estabilidade na

frequéncia de oscilagao do cristal em fungaoc do tempo e tem-

33K

Figura 4 - Circuito do regulador de temperatura.
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0 circuito oscilador e o aquecedor sac alimentados por
fontes independentes para evitar problemas de interferéncia.

2.2 calibragao do Medidor de Espessura

Depositando uma camada de um material estranho scbre o
cristal de guartzo provoca-se uma variagac de sua freguéncia
de oscilagao Af, que & fungao da quantidade de massa deposi-
tada, segundo a equagao abaixo:

AF = EE;EZ_ (3)

S.pq.N
onde S & a area depositada e Am a variagaoc da massa. Se de-
terminamos S igual a 1 cm temos:
2

ar = 2 (0
com esta relagao podemos por exemplo, calcular guala variagao
da frequéncia provocada pela deposigao de 1 monocamada de ou
ro sobre o quartzo. Sabemos gue uma monocamada compacta de
wu tem a densidade de 4,565 x 10-7 g/cnz, portanto usando a
equagac (4) temos gue a deposigac desta monocamada provocari
uma variagao da frequéncia AF = 100 HZ.

Para calibrar experimentalmente este dispositivo de medi
gao Gsamos a espectroscopia Auger da seguinte maneira. A par
tir de um filamento de tungsténio foi evaporado ouro sobre
um substrato de silicio e sobre o cristal de quartzo. Depois
de cada evaporagao agquecemos a amostra a 900 K, para homoge-
nizar a camada. Em seguida medimos a intensidade dos picos
Auger do Au e do Si. Este processo foi repetido varias vezes,
e langamos, entao, num grafico a variacao da intensidade do
pico Auger do Au e do Si em fungiao da variagao da frequéncia
Af, figura 5.

Como ja & conhecido da literatura (6), uma curva de in -
tensidade AES versus reccbrimento, como esta mostrada na fi-
gura 6, deve sofrer uma mudanga na inclinagao depois da depo
sigdo, sobre o substrato, de uma monocamada homogénea de um
material gue ndc sofra reagdo com o substrato.

No nossc caso usamos ouro que & conhecido por fornecer
uma interface abrupta com o silicio (6). E, de fato podemos
observar na figura 6 que a variagao na inclinagdo da curva o
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corre em torno de AF = 100 HZ, que & exatamente o valor cal-
culado para a quantidade correspondente a uma monocamada com
pacta de ouroc.

. ContaTuRe Au (WL} =ie
. Figura 5 - Altura do pico AES do Au e Si em fungao da varia-
¢ao da frequéncia de oscilagao do guartzo.

Desta mesma curva, podemos injerir que esta microbalanga
tem sensibilidade para determinar quantidade de massa infe -
rior a um décimo de uma monocamada.

Apresentamos neste trabalho os detalhes da montagem de
- uma microbalanga para medidas de espessuras de filmes ultra

!ﬂn obtemos um medidor de espessura, com sensibilidade para
guantidades de massa mencres gue ds corresponden-
tesa um décimo de uma monocamada.
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