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= RE3UMO

Fol cunstruida vma evaporadora & vacuo, a  qual
fol acoplada um eltpsfnetre Fotor Shrico  subomatico. 0 =tsloma
permite cxtados In situ de pruprirdudeg dpticas de filmes OV AP
rados.

‘ Sd0 descrltos detalhes da construgBo ¢ operagdo
da evaporadora, assim como detalhes da Infindncla das Janelags Sp-

tices nas medldas elipoomdtlricas,

A verificag¥o do descmpenho do aparato  oxperi-
mental fol realivada deposttando-se filmes de diverzos aetals e
analigando-se o2 resultados para as rospectivas constantes  Opli-
cag.

A cindtica de oxidag3o dos filmes recdm oevapo-
rados po&dde ser acompanhada, rovelando a potencialldade do tnostru-
mento no coludo da dinZmica Jde superficies.

< ABETRACT

A vacuum ovaporabor apparatus coupled Lo an
automatic fotometric ellipusemeter was built.The system allows  in
sltu studles of optical proportics of ovaporated films.

Details on its construction and  operation, as
well as the influence of Lhe optical windows in the ellipsoneicic
measurem:nlz, are doscribed.,

The performance ovaluation of the apparatus
wazg accomplished by cvoaporating films of ageveral mebauls  and by
analysing the resulls oblained for thelr optical constantz.

The kinetivs of oxldabion of freshly ovapora-
ted films was nmonitored, revealing the potentiality of  Lhe
instrument In the study of swrface dynamios.
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llcos ¢ oz resultadoz oxperimontals s¥o comparados com oF rornlta
doo da liLeratura.,
Na conclusiio ¢ felta uma analisce do deooemmenhio

do aparolho construido ¢ ressaltada  zua poltoncialidade no o ludo

da dinfimtca de superficles.



CAPITULO 1

ELIPSOMETRIA

A clipoonctria ¢ umg Ldcnicy dpglca crproegadn no
ostudo do filjmow fincad do matoplalg o ouaw Intorfaces. Esoen
clalmente, a Lécnica permite a determinac®o das propriedades  &p-
ticaz do interfaces o filmes atravds da medida do mudanga do o -

- tado dc polarizagio da luz ref{lctida por ceeas superficics [1]

= INTERAQKD LUZ - MATERIA

Para g¢ mosptrar & conexBco contre a mudanga no on-
tado do polarlzaglo ¢ a doterminagdo das propricedades  de uma
amostra, consldera-se o comportamento deo vetor campo clétrico  de
uma onda plana monocromitica propagando-se na diregdo o o de oo
sistoma de roforbnela xyz; ® o Yy 33a os elxoy parataeloe (p) oo oy o
pendicular {(a) ao plano de Inclddnecia da superficic rolllstoa s

(Flgura 1.1}




q

A3 componontes Ep o Es do votor campo oldtrico

" dosao mistema do roforéncla oxoecutam um movimonto harm8nico dim-

‘plba como fun¢3o do teompo. Deesa forma, © lugar geométrico dos
Pthﬁ; gerado polo vetor ¢ uma olipsoe no espago, cujo tamanho o

Y 2
proporcional -a |Epl, |Eel ¢ intensidade 1; © cuja forma {ou cota-

do de polarlzaglo) ¢ independente da intenaidade, cmbora unica-

" monte determinado pelas amplitudes rolativay do Ep o Es o pelia

- diforon¢a do fazo ontro clas (x= Ep/Es=)

Para uma suporficio ruFlatara,‘au componontez da

~onda incldente ¢ refletida s¥o relacionadas de acordo com

auvk avk

m i
Ep = rp Ep o Ee = ra E2

onde rp o rg 33o nimoros complexos detorminados pela amostra (2]

A razio contre os cstados de polarizag3o incidente ¢ refletido

fornece a raz3io comploxa do refloctancta

r = prp/re @ u“\'/ xmr- ng e% ¢ 1.12

ondo tguglrpl / lrel o A= STP - STS

WV ¢ D p%o os 8nguloc clipsométricos que carac-
torizam az condi¢los do uma dada suporficlo.

| A partir da razio P , medida por um el ipsbme-
trq; doetormina-se as propricdados dptlicas Inorentez a cada super~
ficic [31 . lsto ¢ felto utilizando-2e a teoria cletromagnetica
da luz para dori{var oxpresatioy para os cooficjonteg do amplitudo

comp[pxuq rp ¢ re (também conheclidos como coeficienten de Freoa-



5
nagl}, om fungio das propriodades dpticas macroscdpicas que carac-
terizam a particular calruturs medlida,

Duag cstruturas apresentam egpectial  intercese
para esto trabalho: o caso do uma intorfacoe ar-meotal, onde z¢ do-
goja obtor az constantos Spiticas n {(fndico do rofragdo real) o k
{coofilcionto do axting3o) do motala‘o 0o caao do um sistema de
trbs fascs, para o qual e tcm um fllme n3o absorvente sobre  um
gubstrato motdlico ¢ so desoja obtor o fhndlce do refraglo roal n

do fllme ¢ sua espossura d.



= INTERFACE AR-METAL (SISTEMA DE DUAS FASF:D

Para uma (nterfuace plana ontre daoio meloos bowme
génaoz, aoml -inflinltoz o cptlcamonto Ilsobrdplcoos (Flgura 1.0 poo-
de-ac decompor um feixe do luz arbiltruriamente polarizado com duasg
componontes: uma paralcola (p) o cutra porpondicular (g) ao ptano

do IncldOnctia.

p p
5 ¢O 5
MEDIUM (O)
MEDIUM (1)
fig. 1.2 -
Az rolag®ou para a interface aclma, no cano o
componentcs dogs feixes Incldente, refletlide © Lranomitido, kit

derivadas das equaclBos deo Maxwoll o dag rolagBoen constitubives o

mocio 4] ,
rp Nl cog ¢0 - N0 cos $1
= = r /J
- 5 (1.2
ip Nl Cos ¢0 + ND Cos ¢l -
Ers N. cos ¢ N
_ Mg 0 "Mty (1.3
8

E N, cos ¢0 + Ny cos ¢l



: Etp 2 NO Cos d)D Ny
[P o e — - - =t ( - )
-~ ) ~oe P
Eip Nl C0s ¢)G f NO cos q)l
EtS 2 NO C0s cbo -
- = .- S e e e e i e T t ( b )
o _ . 5
Eis NO QoS ¢0 + Nl COE ¢l

onde (Elp, Eis) , (Erp, Ers) ¢ (Ftp, Ets) represcntom s compo-
nentes de amplitude complexas do velor campo elétrico para sz an-
daeg incidente, refletida o Liransmitida, respectivancnte, ND @ N
830 o5 indices de refraciio complexoes (N = n - 1)) para oz dolsg
meiog ¢ ;Z.{)Q e ’,ﬁl 530 05 fngulos de Incidéncia e refragio na  Inbor-
face, rezpectivamente, (rp, ra’ e (tp, ta sio o5 coeficicnt.es
complexos de Froonel de roflex3o e transmiss=TSo para a interface,

Uma verm obbtides rp @ rs caolcula-ze /) atrnw::s da
equac3c (1.1)

Oz valores do Indice de refracioc real n e do
coeficiente de oxbtincio k bara o metal (meio 1Y) lHeo  determinados
em funcio de f e de ﬁjaa e gubstitule as equaclios (1.2 & (1.3

na equacio (1.1) e a0 s5& aplicar a let de Snell. Asstim,

N

1 1 - p
cin gy {1+ (e — 2 g2 4 j1/2 (1.6 )

NO 1 + p

ou alnda, em funclo dos angulos el ipsométricos v e A 153

h 2 2 ER &
2L, [0 : [ L - & 2 Lr i .
2 _ - C . - ? - [
n ¥ . . ; e
T
voa in 7 IEIT
]
Z -
‘O L tr Tan 4 .n
nk = TR



- INTERFACE AR/FILME/METAL (SISTEMA DE TRES

FASES?

Para o cuzo de vm siotema  ar-f{lmei{n3c abgor-
venpte)-mebtal, oz oo ficiontons complexon de Froonel RS m2eriton

levando-ze em conla o contribulcio das reflexfos da cuamada infe-

rlor (metald) e a wudanga de Fase miltipla que nela ocorre (Figura

1.3)
e
AMIZENT (D) -
FILM (1)
SUESTRATE (2)
Aszim [31,
i L Lo 28
Yoy tTyp @
p P
R - o CDe L ( 1.y
; _ .
i ) —32¢F
Tororgy T12 ©
D 2
) -] 28
101 + T 2 [~
=4 =3
e, - B o ( 1.10 )
_ ~3 26
L ol l]2pl
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com

Nl cos ¢O - N0 cog ¢l

c _ (1.11 )
01 N + N 5
P 1 cos ¢0 0 cos ¢l
N2 cos ¢l - Nl cosg ¢2
r = ( 1.12 )
12 N
P Y2 cos ¢1 + Nl cog ¢2
N, cos ¢. - N, cos ¢
0 0
_ ! 1 (1.13 )
fo1 N. cos + N
0 %9 1 €08 9
N, cos ¢, — N, cos ¢
r = ! ! 2 2 ( 1.14 )
12

Nl cos ¢l + N2 COos ¢2

Q,P,r‘ corrcgpondem aoe coeficlentes

Ois' Y;.‘QFC A

LZ,,
complexos de amplitude para sz Iinterfacee ambionto-filme (Q1) ¢

filmeg-substrateo (127

N , N, ¢ H, 8%io og Indices de refragclo complewos

o i 2
do mcio, do filme ¢ do gubutrato, rcspochtivamente. ¢%é o Ginouln
do Incld@ncla na suporficie o ¢% o ¢h Slo op Sngulos de ol agdo

do mele (O) para o melo (1) o do meio (1) pars o molo (2, o

pectivameonte [3)

(1.1

%

A =2 (d/ ) N, cos

1 ¢y

Oy

2 2 2 1/2

B =2n (& / X2 ) | Nl - N~ sin ¢0 ) ( 1.16 )
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.f?pndofa roproﬂonta a diforenga do fapo gorada polas diversas ro-

(,PIQHGDB entre as paredes do filmec. Esta ¢ dependente do Angulo de
L“E

*“Pncldéncla ¢0' da cogpessura d do filme, do Indice de rofracio Ny

Fglf}lmo o do:comprlmonto do onda no viécuo da luz Iincjdento, N

R | Para o cago do Iintcma ar - f1lmo (ndc absor-
uvvntnlﬂ motal tEm -0 Qque © cooflclonto do oxtln¢3o do ar o do
f

ifl!mﬁ 6 lguul u zcro. loto chllita © tratamento das cquacBes

hclma, gondo um cago om quo 30 pudo obtor uma solucBo analiftica

 ﬂpnra o problema de lnvcraﬁo dag cqua¢ﬁea elipgométricams, ou mseja,

}go obter ag conatantom dptlcas om fungi¥o do F‘ESJ
PR
Para g cuslcular a capespura do fl!me, conheci -

* do sou fndico do rofracio, toma-ze¢ a oequagdo (3]

b= - = (1.17 )



. com

cuja incégnita ¢ a varidvel d contida em(S .

golucBon zdo:

« (B - pE) £ {(B - pE)® -~ 4(C = pF) (& - gD)}

x
01
%

B + Iy r ‘r )
12p Ulp 01, “12_

r r
12p Ols rl25

11

A cgquaglo acima ¢ uma cquagdo do 22 grau cujas

1/2

( 1.18 )



12
Explicitindo e a cspessura d, tem se
d = (1/v) &n X {1.19)
onde
= wi A (N2 - N2 qin? 1/2 )
Y = =15 (Nl NZ sin ¢D) (1.20)
com X = Xl e X = XL tonde X, o Xl gdo az duasz solugdes da cqgungfo
(1.18> 7.
A solugdao correta deve sssegurar um valor  real

para d .Entretanto, o que =e obbldm geralmente, s¥o duas  soluces
complexas. Na prética, toma =e a soiugio com & menor parte imagi -
ndria. Assim, a parle real da soluyfe & tomada como medida de d e

a parte imaginaria, dj, como o erro relative da medlda (6]



CAP(TULD 11
DESCRICKO DO SISTEMA EXFERIMENTAL
DESCRICAD GERAL

A figura 2.1 wmostras um coguoma do arranjo oxpe-
rimental projectado.0 elipstmelre [71 & constitufdoe por uma f(onteo
de lu=, um polaricsador, um analisador o um fotodetcbtor., O Mpare—
lhe ¢ controlade por um microcomputador que realiza a2 tomada do
dados ¢ queo oaleoula as conglbantes dpticas  de  uma superficic  a

partir das varitaveils clipromdtricas medidnas.
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0O mateortal! em cstudo cenconbra-s¢ preso a um por -

ta-uamostras, localizado no intorior da cimara de deposigdo. Q

feixe do luz incidente, ortundo do polarlizader, penctra  atravds

de umn juncla dplica foascendoe um dngulo de 70 com a normal A  ou-
perficlie do material.

A cimara cneonlra-se sob vdcuo € possul  digspo-

sittvozs par-a ovaporagdo btdrmica, ontrade de goases, bombardesmonto

de jong © modidorers de vacuo o do Lemperatura.

- DESCRICKO DA EVAPURADDORA

Tratando-se do um trabalhe roalizado na Jdrca de
inrtrumentagBo, gue cnvolve uma Léonico dptica ¢ tdcnicas de pre-
dugio do viacuo, grande parte do tompo fol dedicads ao desenvolwvi-
mento do projcto,d construgdo ©  acoplamente da  covaporadora  ao
glipsfmotre, visando-sg, sobreotudo, um arranjo de factl constiru-
¢do o oporagiio,

Foi proagctade um uparoto que astondosso as ffun-

rl

cles do uma evaporadora & vacuwe o guo, 20 miswo tempo, poszibtli-
tacre o medlda In situ dogs ftimee fornodes. Podoe-oo diotinguir
duag otapas necla fasce do trabalho: o montogem do sizstema de  wva-
cuo ¢ @ twunubrugde da cohmara de doposiqdo. Huta dltima abrigs  as
aboerlures pere ontrada o safde de um {oi=e de lum o o porto-amons
tras, com facilidoades para o alinbhanonto do Dodwe 0 sgucdimonta
don {)imco.

Lptou oo pota Ldrnica doe ovopds vg@e tdrmica, nho

gqual oz Fiimes mebibicos 2530 oftaass 2l bvsr da cvaepuoragde de um
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material por meio do um filamente de tungzténio. Tal csceolha fol
bParcada principalmente no grandce ndmero de trabalhos 34 desenvol-
vidos (81 com esbto Lipe do ovaporagBo, o por SO um arranjo expe-
rimental simples o do facll operagho.

A cimara de cvaporaqdo ffoi conztrufda a partinr
de uma chapa deo age {nox de 2 mm do eocpessura. Apds calandragem o
nolda arqgdnilec, obtoeve e um cilindro de aproximadaomente 180 omm do

di metro o 250 mm deo altura (figura 2.2) .

T

¢ Jd o Jancla dptilcus; ML - medidorcs do vdcuo; AG - wal-
vil sz do admizsio do gssos; Po- paszador do corrento

paras vqQuecimento do cubstrato 2

Uma lanae de 2o inox, zoldoada om uma dag @x -
tromidades do cilindro, perpitiu o congex®bo da cdmara com o zsigste
ma do vaIuo, selrrewdo doeoums vSlwuls o crotyo-nocdnica. A osua oxbro-

midode super jor foi coldado vmn oulr g large gue pornitiu o wveda-
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¢¥0 do sicstema © o apolo dous dispositivos para ovaporag¥o o lim-
pcra.

Foram fcitus duss aberturas de 20 mm de d18me-
tro a 100 mm da extremidade supcricor do cilindro, para o cncaixo
das Jjanclas dpticas. Estoas conslisteom om deis tubos de agoe  inox,
de 35 mm do comprlmento, com as janclas parafusadas om  poguenas
flanges (figuras 2.1 ¢ 2.2) cm suus cxtremidades. Estfio dispostas
de forma ao folxe de luz incidir perpendicularmente as suas fa-
ten. Foram fabricadas de vidro tipo BK7, sem coating, € mocdem 36
mm = dl3metro por 4 mm dc cspessura. Az janclas, cedldas pola
D.F.Vasconcelos, s3o spolados nas flanges por meieo do o'rings  de
borracha.

Encontrum- se aindn, na latcral da cimara, conc-

#Bos para um medidor de baixe viacuo da Loybold-Heracuz, que varre

[} -5
# fatxa de 10 - 10 Lorr: ¢ um medidor tipo Peonning CP25 5, da
-3, -1
Edwardz, quec cobre a fatxa do 10 - 10 Ltorr (figura 2.2 . Abor-

Luras para pascadorces doe cuorrenbe © de teoermopar foram foitas pré-
®imas wo porba-amostras (Figura 2.2)

A Lampa da covapuradera & conctituida doe uma
flange move!l do ago inex, ondo oobio liical iwudeos  passadores ©

-

vialvulas do admicsulfeo de gous no zistomo.

O puuscmadores 380 bost@®os usinados de  cobre o
oo Inox quo medom Corce de TUO mm o de comprimento por S0 omim de
didmotro. 53¢ dizspoeston om soemi -¢irculo na Ltampa da ovaporadoras o
gsewn inolamconto docta ¢ (cito por moio dao luvas de nylon  (figura

2.3, A vedaclo'vacuo smbiienbe & consoouida aom oo rings O gl uma

de viacuo.



¢ P puosadorces para corronte © tonsao; E = countrole

do sigtema do ovaporacio o de glow: Voo controle do

Ticntoma deoe wvicuo 3

(lz clctrodon do corronbe (2 bostdes do cobrel,
que poermilem © aguecimonto da fonbo doe evaporagdo, zdce  alimenta-
dos por uma fontc do corroente de 6 Voo Imux. 150 A, Oz cletrodeos
.de teongide (2 hasifes deo ogo tnox), cuc guram a descarga do alta
voltugom na atnosfera rosidual da cfimara, ofoe alimontades por uma
fonte de Lono@e do Vmas, 4 kV oo Z00 mh. Anbas 22 {onton 580 con-
troladas por meio doeoum veriador de ovollagem (0220 V 3 7,0 A, a

travdn do uma chave comutadera, guo perpite ligar ora ama Jonte

ora outra {(ficguora Zo40
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{ FPaincl do controle do =izitcma do covaporagdo, E, < do
slostome do bowbardosnento Lonico, G2
Uma wadlvuala AV 10K de alto viacuo Edwards, tlpo
o' ring, pormite o guebra do vicue na cimara. Uma wdlwvala  LVD de
alteo vidouo Edwards, Lipo agulhae, pormite a3 ingecldo do gafes o o
controle ffine da precssto residual de gictoma (ffigura 22D
D poerto-umestres consiste em duas pa-¢as relan
gulurco de aluminio, nas dimensfics LOx4A0=B mm, [ismado 3 paroede
interna da chmaras por meio do oparafuso (Digura 2.9, ks duas po-
gan motllicar SoHe meparadas por molos gue podom Lor cowprimidag

ou drotondidas, pormibinde - desviar o forxe do luz o rofletsdeo,
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alterande o necessario para permitir o alinhamonio do sistema. Na
partce anteorioer do dizpositive exlistem diverros furosz aos quals onc
podo fixar a amostra por melo de pPequenos parafucses. U alinhamon-
to [B1 & feito de modo que o feixe incidente pelo centro da jonce-
la Sptica do ceptrada, reflita na amostra o zala polo centro  da
outra junclua. 0 alinhamento complcoto dove fazer o feixe passar
pelo centro dos eclemcentos épticos do clipsimelro o atingir o cen

tro da fetemultiplicudora.

( ezqueoma do porta - amostras )

(b sletema de sgquecimento dao porta-amostran con-
glate do ume cdrio doe Furos na Jatoral do mua pario antorior,
atravesvados por um (1o de Ni-COr de 1.3 /0 de resicténcia, O flio
¢ protegide por mitouangas do cor@Emica que LEm s fungho de  isolar
cletricumenic o poria-amuctras o de ovitor que o lez, gerada du-
rante o avuccimoento do o, altrapalhe ¢ procosso de medida, i1
sletemdy ¢ alimeniodoe por oum variaodor e LoensBo (L-740 v 013 A o
Zua tomporstura sontrelada por meic doe toranyar Lipo K (Chiogol -
Mumel) ¢ de oum medider digital de VOt e a0y Hosthitoy,

[



20

G sistema de vécue ¢ composto por uma bomba di-

tusora Edwards (figura 2.6) , modele EO4, que utili=za &lco de oi-
ljcone 701 como luido de trabalho. Uma bomba mecinica da UWelch
produz o viacuo inicial e suxiiia pestericormente o trabalbo da di-

fuscora.

fig.

g R d
¢ Sistema ciipondoebre + ovoporsdora; L= Lanery P Fo-

larivador: A Anegltizador; D - Fotodototor 0

,.-
|

U painel de controlo, com olhiowlzs & dinpmomd

vogs d¢ oegur wngo, permlite o soiconamento do oclouomd do o wnruo {(fi-

gura ZF.EBY . Em ¢ond

die tralolho, pode-se ztinginr 1 s

Pmera G dOpesD i g3,

procsdo { inol de 10

coter i woha montado nama Bancnada i

madoira (fioure .2 o FL3Y Som oo pooancis doe contyole situndas

nas latcorz)s (Figura . £
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1 eltpzbmetre oncentra-sc apelade em uma  chapa

de fcrro, ocustentada com parafuseos © buchas em cima da  bancada

L

(figura 2.2 . Assim, ¢ possivel roegular a albura da cheapa do mo-
do que © fcixe de luz orfunde do aparclho pogsoa  abravessar per-

pendicularmentce as duas janclas Spticas da cimara,
- OFPERACIKC

0 funclonumento do sistema segue a rotina  nor-
mal de oporagio doe um eparzato de preoducle do vidguo o cvaporagdo.

A cimara ¢ infcialmente ovacuada pels homba me-

. ) -1
cdnicwe @ omwa preszido do 10 torr. Provocu-se o bombardeoaswento 1o-
nitce nas parcdes com Argdnio (doscarga de glow de BOO a 1500 V),
‘ e : -7 :

durantce corca de 15 minutoz,a uma pre=:30 do 16010 Ltorr . Fat
procedine oio visa acclorar o processeo de dessorgdo dos gases  das
paredesz da cimara. Opcicnalmonte, podo-sc utllizar uma flta Lo -
mica, cm volta da chmara,com o mesmo objetivo. Enborys o resueltade
final =ega o mesnc, sako sc guo o© procooaas de donconbamtnag3o
darn parcden por aquocimonto Lérmice ¢ muito maic lconto.

Apde o wvacuo Inijclal, abre-sc a wvialvula oleiro-
mechnloca que da pascagem a bomba difusora. Uma presscdo final de

10 torr ¢ slingidn em corca de 30 a 40 minvtos. Para s atingir
, < ,
uma prooodo de 10 Lorr & hecosgdrio um ocontrole riguroso doo wva-
- : Ao
zamenlos ¢ oxpor o Clmara ooum bempo  de bhombardezsmonto lonico
mals prolongado.

Loguobkro do viacue ¢ foeita indoredorindo-oe no cd

mara ums aimosforas de Arodbnio, Isto peduz o Loempo de bomboanonto
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para ciclez postueriores de oporagdo do sistoma,

A cvaporacdo ¢ roalleada através do filamentoes
do tungsténie. S3%e Lrangados 3 ou 4 flos de W por filamento  (

¢f0.5 mm) . Estes foram goralmeonte debradeos om forma do U ou usa-
dos na forma hollcoidal 191 .

O f1lamenlio ¢ proco a duas bases-suporte de co-
bre, gue por sua vez cenceontram-we parafusades nos  eletrodos  do
corrcnte. U conlrole da Laxa de evaporagdo €  focito wmanualmenie
por meio do variador do tons¥e counectado no mode corroente (figura
2.47

A fonte de cvaporagdo loecaliza e om frente a0
porta amostrasz - a uma distincia fixa de sproximadoamente 120 mm
{figura Z.1Y . As gonclas dphicas ficam proteogidas do  fluxo de
vemor pola sombra cousads pelos tubos do oago fnox que 2= suslon-

t. n.
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- DESCRICAKO DU ELIPSOMETROD

Un celipzdmotre & um aparclho que mede a3 mudanga
ne cslado do polarizagdo de um felixe refletido por um sictema op-
tico. Sua importincia ceatd ligada ao fatoe gue a partir dezssa mo-
danga Informacdos o rogpeito do gigtoma Splico podem mer oblidas.

Uw arranjo elipsamdirice geral pode ser descrito
como [1]

Arranjo cptico de um elipsometro

" ig.

Fonte Folnrizodor Sistema Annlisador Detetor

Um feixe de luz mocromdtico (L) Incide cm um po-
lav lzador (P} , que produs lux do polarizaglc conhecida o contro-
le'a, O foixe inberage com o oictoma dptice (8 o Lem o seu ecsta-
de de polaricacde alterado. U feixe resultante & ontBo medidoe por
um megundo polarizador (A o pelo folodeletor (DD

Ua clipsimetros o880 bacicamente classilicados
om dola Lipos: os do gereo o oo Tfotomdiricoz. Em  clipsomctria  deo
zero oo parimebtros dplticos do zistoma em estude 380 calculados a
partic dos asimutoes dos cloemenlos Oplticos {polarizador, compen:
sader ¢ anallizmador) guando ze obtém um "zore” de inveon=idads na
calda do wnalisudor (polarizador cruscado) . Ko olipsomoebls fa fo-
toméLrica a informacgio sobro oo pardoelros Spticos oolba contida
na fasnc o awplitude rolativa da conpenonteo ac da intonoidande  de

luz trancamibtide peloe anal roador .



~ D ELIPSGHETRO FOTOMETRICO COM ANA

LIZEADROR RODANDO

A ram3Eo complexa de reflectincta F, & Lonme-
quentemente oz Gngulos Yoo A o defintdos antertiormente, ¢ cal-
culada a partir do estado de polarizacdo rofletido o dos dnaqulos
de azimute do polarizador e anallii ior com relagio aoc planc  do
Incidéncia do sistoema gptico.

Para um elipsductro com anal tsasdor rodundo, os
pardmetros que definem um detorminado catado de polartzacio estio
enbutidos nas constantes % e J que fasem parte da cgunGgio da
Intensidade detetada om funglco do Sngule de arsimute do anal fazador

[101 |, t.e&.,

I =K, tacos 24 + | sen 2A (4. 1)

Tomando se uma sdérie de moedidas da intensidade
para valuvrcs diferentes  do avimubte do anallaador (0 L 10

e, 350 ), poie-ue calcular & e }* wbravis de uma zoma de  coe-

ficientes de Feourler 1113 , nde
M
.1
Ko = n 7 Ty
i=1
P M
o = 'X Ii COSs 2ai (2.2)
1=1
2 M
W=y 'X li con 2&1 (2.3)
i=1
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A oblongio de (9 Finda depende da detoerminag o
dos fngules de azmimube do polaricador, Pa, o analtoador, A=, COm
relagho oo plano de incidoncia da superffcie rofletora.

sabe-ze que um feixe de luz reflelide por uma
superficie tsotrdplea serda linoarmonte pelarizade se o felxe in-
cldente (linpearmente polaricado) for paralelo ou perpendicular o
plano de Incidfncla do melo. Neste <nzo, diz-se que o fluxo e
Intenzidade detetado estara 100% wmodulado. Em qualguer outra ocon -
di¢io, o foixe rofletido sora elipticamente polarizado e o Fluxe
detetado Lterd nonos quer 100% de modnlag¥o [12] . Tal fato & ent¥o
usado para e delorminar P o= Ps (ou P = Pg + T/ /2) ;o wero do
azimute do polarlxw%vr.

A=a_=1/2 tg ¥ ( u/a) o = p
S =] segue dirctamenlo da LU -
¢do (2.1) , derivando-se com relaco a A para se achar o méximo

de {ntonsidade obbtido na comdicio P = Pa (v, referencia [7] )
AUISTICKED E TRATAKANTD 0F DADDS

Uns vez conhecido o método para obtengho de
descreve se abalxo o processo de tomada de dados para o elipsdme-
Ltro construide no laboratdrio [7]

Un feixe de luz wmonocromstico (laser He-Ne,

\=6328 A) & lineasrmente polarizado através de i pelarizador  wmon-
tade coaxialmente :m usna roda dentads (250 dentes) o Tal  reda €
moevida, através de um parafuse som fim, por um aotor de passo

control ado jurlo microcomputador . Para se obbor uma volta comnpleta
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380 necoecsarios 172.000 pulzoy, o quo dd um d3ngulo de avangeo mint -
me de 0.0aufpulso no azimutc do polarizador.

0O felxg lincarmentc polarizado incide soeobre a

amestra com um dngulo de ?dg[?] , btendo o seu cstadoe de polariza-

¢dc altorado.

Deteror

Deteten g.\_-\_-_-:k—-""\-u’r

fig. 2.8
{ Esgquema da rods dentadas com © sislema do detoclio )

A medida do cotado de polarizagdo refletido &
felta pelo analisador. Esto encontra so montado coaxizalmente om
uma roda denleda (figuras 7,8 , traclonada através de  uma pelia
per um motor ac, a 1800 rpm. A roda possul 36 denbes, ou scja, um
dentc a cada 10CI . U controle do aszimute do analisader ¢ feito por
um sistema doe deloecio consbituide por um dicdo emizzor do ifuz, de
um lado, ¢ do¢ um Ltrancictor conoivel o oooca luz, do eoutro. Leocoa

forma, tom-=0 uma wedida do inbtonsidado a cnda btransticido dornto-
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burace., Para uma volta, complota 36 medidaz 230 reoalizadas,ou sc-
Ja, uma a cada Mf.

Um outro par de detetorecs semelhantes conla o
nimere de voltas completas. Para isto existe um dente mals com-
pridos que oz dcomais. As medidas de intensidade de uma rotaglo so
mentc s3o consideradas completas so tivermos 36 pulsos do primel-
ro detetor ontre cada pulso do zogunda,

Um nimero malor do rotages por medida implica
uma mclhora no procczso ccotatistico da medida complcta, Pode-=c
optar por um minimo do 2% {(limitc do esbtabilidade) © um maximo deo
233 rotugies. U Lompo para uma medida cumpleta sera de 1.7 Segqun-
dos no primeire caso ¢ aproximadamente 11  segundos no segundo.
lsto Lorna o wpurclho versatil para medidasz dindmicas de proces-
gos fizices o/ou gqufmicos,

E a partir decgsag medidas de intensidade que se
caleula oz coeficlentes & o M das cqusedes (2.2) o (2.3).

A luz unalicada ¢ detetada por uma fotomulbti-
plicadora RCA, 520 que trabalha com tensBvs da ordem de 1000 v o
corrente média de 20 uA. Este sinal analdglico & transformade  em
um numcroe digital através de um conversor AZD do 12 bits. Izto da
uma roscelugdo na conversio da ordem do uma parte em 1.000

() procccso do tomada de medidas, como também o
cdlcuio d¢ f o das constantes Sticas da amostra, ¢ felto por  um
microcomput ador desenvelvido no prdprio IFGW., U conltrole de cado
cltapa ¢ realisade por subrotinaz cespecificaz, que Lom como  food-

back ¢ opcerudor 'do sistoma.



- ACOPLAMENTO : INFLUENCIA DAS JANELAS oFTICAG

Lo jumportante do acoaplamento do elipud-

etro & cvaporadora & o aparecimente de erros ststemdticos nas

medldas el ipsomdhrlicas devido a birefringencia dpLica das joanelas
(133
E fato conhecido que a2 birefringfnaia slloera o

estado de polarizacie da luz . Tal Lirefringfincia, geerada pelo
stresa Inlorne no processe de foabricncgcho das Janclas, Lende a  se
acentuar «guando e aplica pressTo schre clas. £ o gque  aconleacs
guande =e fow vacuo na climara de evaporagiio.

Um ostado detalhade para a corregio dessa blre-
fringéncia Optica inclul a utilizagho dags matrises de Mueller o a
aprowimacio das 1Aminas de  onda de  puoguoeno roetardamnonto{ SRUP)
[14].FnlLrebtante, pode-use diminuie, ou neosmo elimlinar,  cos@  pro-
blema, sulmetendoe e o vidro a um processo fisico de recozimento,

Utillzondoe se um forno com gradliente de  tompora-s
tura controlado, ecozed-se a2 Janelas durante 3 horas  ate  uma
Lemperatura de 25 00 0 resfrisaento donae om 5 horag con A Lem-
peratura caindo lentamente 2@ atingir a Ltemperatura ambionte.

Gz resulitados podem ser  observades nas toabel as
2.1 & 2.2, Tais Lubelas mostram os valores dos dngulos elipsome-

bricos Ve b o ias constantes Sticas n e k para filmes estiveis

de Au e Al, para sérl s de medidas  sob diversas condiqes  de

3 . iy - - v
press3o. Foram obbidas tres séries de o odid @ a dintervalos de
. , Ny
tempo Jdiferentes. Cada série abriga nm conjunto de valores de b

A.n v k pal-ia cada uma dus pressdes da Lobela,
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Az varlavoiza mostradas 280, na veordade, médias
cgt.alfoticazs favendo-se um nmimero de dez medidas consecutivas sob
uma mesma condi¢¥o do press¥o. 0 desvlio padr3o maxime calculado
para cada médla ¢ de QQS 0.01
Em amboz oz filmes observa-se uma variagio dos
valores dc ¥ o b para a situa¢®o em que a cd@mara sc encontra sob
vacuo, Nota-sc ainda que os valorcs de Y c b permancecem oS mMes—
mos para as trés décadas de pressie observadas., U megmo  ocorre
para as constantcs Spticas n o k

A Labola ¥.3 mostra oz variagles medlas em ﬂy =

A , com rclagfo & press3c amblente, levando-zo em conta o fate que

para a {aixa d¢ presstes 16 - 1d§wr cz valores dos Sngulos elipso
métricos ndo o altceram.
1 filme Au | filme Al 1
S
I [ |
oY :\m, wWa - 0.07 ! 0.36 1
sl el B il B -
[ I i
é"l:!‘\;wf B .} — 0.9 : 0.66 |

- - — - . - |----_._....‘ -‘-_]_.______.__.._..,_|

TARELA 2.3
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Talus resultados atestam a influéneia da bire-

fringiéncia Oplica na determinacho das concltantes de cada lme.
Uma coroogho nos valores das varidvels u}ipsmm@trlcaﬂ-w ) A s5e

faz necconsarta para se obler valores de n e k Hvees  desse  erro

sistemalico.,

- PROCEDIVENTO EXPERIVMENTAL

0 wmilodo de preparagio dos amostras ¢ parte jm-
portante do Lrabalheo Jde evaporagio. Aluminio, ouro, Litanio e ni-
quel foram cvaporados om wubslratoes de vidro. FRoles  foram ante
rlormentoe submetidos a Leatanento deacngraxkante com Lricloroe S S
leno, ctancl e scolons, em ulbra-som, para eliminagio de gorduras
supcerficiais T15]

As 1&minas de vidro foram  ainda  bombardeasdas
com {ons do Argdnio, para se ellminar as lap 2x2as restantes do

tratowento gquimico, obtendo ze uma mo i hor adezsfio Jdos £ )lnes o

—_

substLrato. Para os ostudos de cindlica de oxidagio, degasou-ge o
filamento & o metal o ser depositado por um perfodo de 20 a 30
minutos, colocando-se um shutter em frente ao filamento.

(s metais usados para a evaporagdo sdo de pure-
za varigvel. Scndo gque Al (99.99%) ¢ Au  (93.99%) tLombém foram
ubiliamios.

Dz filmes obbtidos Lém cspessura variando  entre

BOO e 2000 A e f ram depositador gob diversas coendig@ies de toempe-
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ratura, press3o o taxa de covaporagHo. A cstimatliva da ogpes3ura
foi boscada no cdleulo descnvolvido por L. Holland £161, conmide-
rando-sc uma fonte do covaporagio puntual.

Pura a ctapa de traubalho rcalizada a temperatu-
raz superlorez a EOOOC, notou-se o frequente desalinhamontoe Spti -
co das wmostras durantc o pruccsso de medida. lste dificultou  a
ocbtenglde do rorultados naguela regl3o. A principal «causa dessc
problema & atribufda a perda da témpera dag  molas responcavels

peloe alinhamento.
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CAPITULO 111

RESULTADOS

A verificagho do dcsempenho da evaporadora ol
reallzada dopositaendo-se filmes de diverseos mebaios o0 anal Loodo-
ge oz resultades obbtidos paira as res=speclivas constantos Gpticas,
Uma soeqgunda elapa consisbiu em acompanhar a cindtica de oxidacio

dos filmes Formados.

RESULTADGE PARA 0S FI11LMES EVAPURADOS

A tabela 3.1 mosbra valores das constuntes G-
Licas medidans para filmes de Al depositados em nosso  sistema o
valores of Lidos da ]itergtura. Oz valuraes doeste  trabalbo, aqu i
apregent cdos, sHo casos bipicos dog resultados oriundos de Nparo-
imadamente 150 deposic®es realtuadas sob diversas condi¢Bes e
temperatura, pressio e tax: de cvaporagio.

Da tabela observa-se a grande variacfio enire os
valores calculados para n e k. Esta variacio Lem side atribuida 3
porosidade ¢ & cwidagifio volumétrica e cuperficial [17, 18, 19,

20) n3o controlada dos filw:s, durante o pocesso de deposiqho
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Em goral, aluminio depositade na faixa do 10
Ltorr apregenta valores de n © k menoreg do que o obtidos ocm ul-
tra-alto vicuep [17, 13]

Oulros fatores que influcneliam na obtong3do de
bonz fillmes F30: © grau do purecsa do material covaporadeo, a limpo-
za da camara ¢ o toxa de depeosigdo. Observou-se que  para altas
taxas do deposlgdo oz valores de n ¢ k 530 bem majores (ver Labe-
la 3.1). Deve-se a2inda leovar om conta, a poszatbilidade de conta-
minagdo devida ao dxido de tungsténio o aos compostos  Intermetd-
lHcos de tungsténioc zluminto, origindrios do filamente. Pordm,
medidas reoallxadas om algumag  amesbtras, por eccpectroszcopia  de
eldétronz AUGER, no laboratdrio do Fisica do Superficles de  IFGU,
roeveluram aponas a presengs de plceos de aluminio, oxtdo de alumf-
nioc,oxtginioc ¢ carbone. & flgura 3.1 mostra uma varredura cntre O
© 1000 oV para um filme de Al oxidado cm alteo-viacuo, onde se pode
notar o presonga do oxigénio, do carbono © do aluminic. A figura
3.4 ~netra a varrcdura entreo 85 <o 65 eV para o mesmo Filme. O
alargomento do pico ¢ atrtbuldo & prescnga do oOxide. Varreduras
renlleads com rulos-X om algumas amostras,ne laboratorio de Cris-
Laltegrafia do IFGW,também reveloram uma  fortec tondéncla dos f11-

mes para crezcoer na diregdc (1119,
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m;oon o ‘ - . Z50 GE (eV)
- fig.3.1 -
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- fig. 3.2 -
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- CINETICA DE OXIDACKO DOS FILMES DEPDS1TADOS
- TEORIA

U ecsiudo da oxidagido de metals ¢ scus filmes &
matdéria de grande complexidade ¢ objeto de trabalhoz recentes
tanto na drca ocxperimental como tedrica L2117,

A equacio geral quo rego o procosszo de oxidacio

4 dada como:

®x Mo +1/2yDz—*Heny

0 desencwsdocamento da reacBeo ostd ligado & va-
riacdc da cnergia livre assoclada com a formaglo do Oxlido a par-
tir dos rcagentes. B formugho do oxido depende alnda do pressdo
do oxig8nio gor maior que a pressac de dlssocliagdo p do dxido em
equtlibrio com o motal (onde p = oxp (DG/RTY o G & a cnergla
livrc do formagiio do dxido por mol de extigenio consumido). A cf-
nética quimica da reag3c ¢ determinada, ontretanto, por roagdes
de ffasc na inlerface (phaso boundary reoactlong) € por processog
de difuzdo,

O primcire cstdgio no procomso de oxidagiio en-—
velve a adsorg o do oxligonioe na zuperficice metdlica. Iste sc da
abravés de umae roache do qQuismisorgfe gquo convelve o rearranjJoe dos
clétrons de vallincla do metal o de gida, para formagdo do uma li-

gagdo gquimica.
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Nozta ecbapa, goralmente ocorre a dissociac3o do
oxigénio [22] . Estc tambdm pode ger Incorporadce ac metal por  um
processo denominado troca de lugar, onde atomos de oxigénic tomam
© lugar do algunz dtomos do metal na superffcio destoe (dltimo.

be formy goral, uma camada quimisorvida pode
sor descrita em termos de um modelo cldssico no qual os itomos de
oxigénio dicsociados cstBo localizndos nos minimos de potencial
da guperficice metdlica, com pouco deszlocamento doz fons metall-
cos. UOu cntio pode ver demcrita om teormos de um modeleo de recons-—
trugdo ou rearranjo, no qual a camada sSsuperficial congiste do
fons do oxiginio ¢ do metal (por exemplo, pode-se atd mesmo ter a
camada do melal acima da camada do oxigfnio)

() pasge ceguinte cnvelve um proceszo de nuclea-
¢d0, onde as cumodas adzsorvidas cestrubturam-so a partir das 1ihas
e pegquenos nudcleoz {(domalns? de oOxido g4 formades.

A formagio de um filme continue de dxido intro-
duz grande complexidade no processo de oxidag8o, uma vez que o
filme formado ulua como uma barrcira contre e reoagentecs. A conti-
nuagi3o do processo depende grandemente da difusio do cdtionz ofou
dnfong o clidétrons atraveés da barrcira. A taxa determinante dan
evolugdo da reacl¥o pode deponder do transporte de massa ou  carga
atravds da borrcira, ou de uma das interfaces, ou de um proceosso

azseciado com 2 guimlsor¢io do oxigénio (Figura 3.3)
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o:iq-n'lo:lmgrtau-mtg.nio | OX100 | INTERFACE | METAL
| Oxido ¢letrons | ox100- METALI
il 1
} 1 | l 1
b | difusde | | .
: 0 o: ﬁ klncorporupﬁp I '\
~ 2 o
Absorpao {0}'°"i1“F- O%_ | I M2+lonir1u oo MJ_M \
I [+ incorpe— | |
I Y 2= racuo |
I | difyade | !
| | | |
| S S — |
! | | 1
- fig. 3.3 -

( Frngquema dag ctapar de um proccsso de oxidag3o )

A for¢a que tmpulsiona tal reaglo advém do for-
te cumpo clétrico originade pele filme fino de Oxido ou entio do
gradicnte de potenclal quimico que aparece para fillmes mals groz-
EOD.

U aparccimente das diversas lets (linear, leoga-
ritmica, parabdlica etc) gque caracteorizam a taxa de c¢rescimento
do dxido Lom por origem coses procescos de difus3o.  Sabe-gse  que
um mesmo processzo de oxidag3e pode ser caraclerfzado por uma  ou
maie degsas loico, de acordo com sua cvolugdo.

Do forma geral, a oxidag3o depende de muitos
fatorcs. Entrc cles, dostacu-se a qualidade da superficie metdll -
ca (o gue doponde do amblente gaszoso o da purceza do metal) . D=
mecanismos da roagio slo fungfo da temperatura, da pressdo  do
oxigénio, da cstrutura cristalina ¢ dag propriedades fisicas do

oxlido no molal.
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- RESULTADOS EXFPERIMENTAIS

A otipsomcetria fotomébirica automdtica destaca-
ﬂemgstudo da cindéticna de oxldagio de superficics,

Oz dados cllipsoméiricos 530 frequentemonte com-
parados com medidas obtidas por cspectroscopia Auger, XP5, LEED e
o método de Kelwvin [23, 24, 25, 26, 27 , a fim de guo sc  poszza

obter informuag®cs rigorosas a recspoito da natureza morfoldgica,

gstrutural o dind3mica das mudangas queo ocorrem na superficle.
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A figura 3.4 moztra oz recultados obtides [231]

durante o5 primeiros cestagios da Interag8o do oxigénlo com axz fa-
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coz do fndice (100) , (110 o (111) do um criztal do aluminic pu-
ro. A Interag3o pode sor dividida em duas regl@es: uma iniclal,
caracterizada pelo rapido decréscimo cm Y oc A , © um zegundo
eztiaglo, no gual a dirceg3o deo ’Y 6 revdtida. Tats curvas tambdm
#80 cncontrudus para a interacad do oxtigénlieo com cristals de  Ni
(241 , T1 [28B1 , ¢ doc oubtros metals (25, 291

Scgundo a aproximagdo clédssica de DRUDE-TRONS-
TADT [30} para um filme floe n3c-abscorvento (kK = O) em uma super-
ficio mebalica, as variag8esz cm WJ o A s130 funcdos linparoz  deo

d (d <<X y , smogundo ag cquagtes

A — A = &A= = 2d / U ( 3.1 )
L]
o=y = &Y o= Bd ( 3.2 )
ondc A o B 2% fun¢edees do Sngulo de incidé&ncia, das  constantes
Sticas do filme ¢ substrato ¢ do comprimoento de onda, X , utili-
i 1
#ado . d repreosenta a copessura do fllme, o Y e b 530 o5 wvalo-

reg doz Sngulos clipsométrlcus para a supcerficic sem flime.

Nota-=c, nas cequagdoes acima, quo W} dove Aaumen-—
tar cnguanio b deve diminuir a medida gque o filme cresce,

Cont.ude ndo ¢ o quelsc observae dos resultados da
flgura 3.4 . Embora a Lceria wpentc uma redugdo en A , cla ndo
consegue cxplicar o comportamento andmalo do HJ, na fase infclial.

LEestudos recentes 123, 26, 271 com AUGER, LEED e
o método do Kelvin revelam gque essc estaglo inlclal & caracterd-
»ado por um precozooe do quimiamrqﬁo/lncorpmrncﬁo. A nuclecagdo o =2
formacBo do um Filme continue do dxido ocorrem comentc parzs oxXpo-
cic®cs mois prolongadas de 0O . O fim do cstagie inicial ¢ o co-

meco da owxidagiio ¢ coracteorizmado pola subideo om \’.
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Nussos resultandos, obtidos para o intervalo de

- b -h
do 10 - 10 torr, revelam a2 mesma variacdo negativa pa-
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ra ag constantes ollpzaomdétricas quo o mostrado na flgura 3.1 . A
figura 3.5 mostra as varlacBoes do \J:J A com a oxposic8o do fll-
me 3 almosfcra da camara, para difcrontes condigber do aluminio
evaporado. A figura 3.6 mostra cssa meSma variagdo para fllmes deo

slumfnico, nigucl ¢ titanie.
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- ESTIMATIVA DA ESPESSURA DOS FILMES DE SX1DO

Uma cstimativa da taxa de c¢rescimento dos fil-
mes de Oxlde pbde sor obtlida utillizando-sc o programa desenvolvi-
do por F. L. McCrackin (311 . Trata-zmec de um programa escrito em
fortran para analisc de medldas ellprsométiricas, queo utiliza as

cquagdes (1.9 , (1.10) , (1.17) ¢ (1.18) , apresentadas no capli-

tulo 1.
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A eospessura ¢ calculada assumindo-se gue  uma
camada ffina ¢ homogfnca do AIZD3 (n=1.635 [32] e k= 0) & formada
om cima do substrato (slotcoma de trés fases). As constaontes oOpti-
cas do subztrato s3o calkuladas a partir da primelira medida elip~
nemcétrica,cbhtida imcdiatamente apds cada cvaporagdo,e usadas como
baze para a determinag3o postorior dagz cgpessuras do fililme. A es-
Limativa ¢ computfvel com resultados j& publicados (23, 323. A
figura 3./ mostra a taxa do ¢cresclimento para os filmes da flgura
3.5 .

0 cédlculeo deogssay cppeopgurac assume a exizt&ncla
de um filme continuo o homogéneo deo dxido zobre o© substrato.Na
verdade,os ilmes s%o conpstituidos por uma mistura de dxlido,vapor
#'agua adsorvido e compostos de carbono. [sto tem reflexos no va-

tor de n do filmec,uma vez quc o valor 1.635 assumide pode ser um

pouco difcronteo.
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- ANXKLISE DE ERROS

As figuras 2.8 ,3.9 ¢ a tabela 3.3 mostram uma
eastimativa do erro= para as constantes dpticazs, obtidas por um
programa FORTRAN dc andlise de crros clipsométricos [33) . O
programa determina a Incerteza no c¢élculo do Indice de refracdo
{partc recal © imagindria) para um substrato sem filme, ou a
inecerteza na2 detorminagio simultdnea da eszpessura o do (ndice de
refracdo do um £ilme ndo- absorvente. A figura 3.8 mestra uma  eg-
timativa da variagl3o das constantes dpticas do substrato, ns o
kg, om fung3c do angulo do incidéncla. Assume-sc gque as variavels
v e b tenham igual decsvio de 0.05. Para um dngulo de incidé&ncia
dc 70ﬁ btem-50 que = varliacgB% em ns e ks € mener que 0.01 o
0.1, respectivamente. Na flgura 3.4, plota-s¢ o erro em ns e k=
como fung3o do crro em Y o A , gque 330 tomados lguats. Conside-
ra-se, nostc caso, uma varilagdo maxima de ; ne valer do angulo de
tncldbnectla.

A tabela 3.3 mostra o crro (%) obtido no célcu-
lo do indice de refrag3o do um fiime n3c absorventc o do sus  es-
pessura, para difcrentes copessuras do flime. Us valores calcula-
dos para filmes de espessura < 100 R mogstram a impossibllidade
de se detcrminar simultanceamente n ¢ 4. Darl, a Jusmtificativa de
go usar um meemo {ndice de refracdo para a estimativa de  crescl-
mento dosses filmes (Figura 3.7) L1321 . Obhzerva-sze, entretanto,
que wo sc diminulr a incertora ne Gogulo de incidéncia ¢ mas  va-
rtaveis \J e & (aumento da preci=3w de clipsémetre) , oz erros

calcul ados =c roduzem consideravelmento.
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Us calcules acima gBo de grande importancla na

dotorminac3o dos paramelros que contribuem para a imprecls3o das

medidas clipsemétricas, ac mesmo tempo cm que ostaboclecem

cBes otimas do operagdo de instrumento.

condl -
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CONCLUSXD

D trakalhe atendeou o objebive Iniciasl que cra
o do =c¢ congbrulr um aparato do ovapeoragdo ¢ andlisoe para o estu-
do de filmes in situ.

ldétnpe ¢ dificuldades surgiram no dccorrer de
toda a montagem. Veriflcou-se que as jancelas dptlicaz provocam um
crro aistemdtico bastante grande. Pode-se trocd-las  por janc) an
de Pyrex gue, segunde a literatura (141, Introduzem orreos meno-
ree.

Para o estudo mais rigoroso da cinética de
oxldacB30 330 necesziarias varias modificagles. ¥ necessirio montar
um pistema de ultira alto-vicuo e acopld-lo a cimara de deposligio
atravds do traps e baffles. Ao Invdés de uma fonto de oevaporacido
por fillamento podo-ge rubstitulr o migstcoma por um eletron beam.
Ezto fornoceo taxasz bom malz altas do dopeslcgBo o ovita a contami-
nacgdo do filme por compostozn do filamento de tungoténio.

Medidas precisas durante ¢ estidgie iniclial do
oxidagde requerem um proceango doe tomada de dados mala rapldo
{(neste trabalhe, podla-ge reallzar uma medida a cada 1.7 scqun-
dos) © major erstabilidade do mistema, A precisio deve sor melho-
rada para 3¢ poder obter az variaclos om Y duranto esse cxtdgio.

A construcfo de um sistemo de oquecimento que
ovite o dozgalinhamento dtico das amostrag, preoplciard o ostudo de
oxldaglipo cm diversos Intervalos de temperatura. Alnda pode scer

acroscontade dispozitive para modir taxa de evaporagd3o @ shuttors



malz apropriadoz,

Em conclusdo, oo filmes depooitadog ¢ ag
daz obtlidas revelam a petoncialidade do aparato

andlise dina3mica de superfficlen,

22

modi ~

construfde na
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