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Sabe-se hd muito tempo que em escalas micrométricas a tensdo superficial exerce influéncia
dominante sobre o equilibrio estatico de fluidos. Por exemplo, em uma microcélula contendo pequenas
quantidades de 6leo e agua, a acdo da gravidade sobre o sistema é desprezivel quando comparada as forcas
de interacdo molecular. Se a superficie inferior da célula for hidrofébica, a configuracdo energeticamente
favoravel ¢ aquela onde o 6leo se espalha entre a superficie e a 4gua. Um campo elétrico adequadamente
aplicado ¢ capaz de perturbar este equilibrio estatico, fazendo com que a agua se aproxime da superficie
hidrofobica, expulsando o 6leo para as laterais da célula. Com isto, pode-se modificar as propriedades
opticas do sistema. Um conjunto dessas microcélulas quando coordenadas organizadamente é capaz de
gerar imagens. Esse conjunto ¢ conhecido como papel eletronico [1].

Para que uma baixa tensdo seja capaz de produzir um campo elétrico efetivo aos propdsitos do
papel eletronico € necessario que se utilize um condutor metalico revestido por um isolante que possua ao
mesmo tempo alta resistividade e baixa molhabilidade. Uma técnica bastante eficaz para se produzir tais
revestimentos é a polimerizacdo a plasma ou PECVD [2,3] (Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition). Com esta técnica, o eletrodo ¢ recoberto com filmes finos depositados em plasmas gerados a
partir de vapores organicos (hidrocarbonetos, organometalicos, etc.) puros ou misturados a outros gases.

Uma grande vantagem deste procedimento é que, modificando-se os parametros da deposicao,
pode-se produzir filmes com diferentes propriedades fisicas e quimicas. Os filmes depositados podem
também ser expostos a outros plasmas para que suas caracteristicas superficiais sejam modificadas,
aumentando, por exemplo, sua hidrofobicidade.

Neste trabalho, filmes foram depositados sobre aco a partir de plasmas de radiofreqiiéncia de
hexametildisiloxano. Posteriormente, estas camadas foram revestidas por filmes depositados em plasmas
de acetileno diluido em argonio. Apods esta deposi¢cdo, os revestimentos foram expostos a plasmas de
hexafluoreto de enxofre, SFs, em diferentes condi¢des.

Inicialmente as amostras de aco foram limpas em uma cuba ultrassdénica com uma solucdo de
detergente, em seguida em agua e por ultimo em alcool isopropilico. As amostras limpas foram secadas
em uma estufa a uma temperatura de 80° durante 40 min. Apds o procedimento de limpeza as amostras
foram tratadas através de imersdo em plasmas de argonio (70W, 150mTorr, 1200s). Imediatamente apds o
tratamento, sem expor as amostras a atmosfera, plasmas de hexametildisiloxano foram empregados para a
deposi¢do da primeira camada de filme fino. Em seguida, novamente sem abrir o reator, a segunda camada
do revestimento foi depositada utilizando plasmas de mistura de acetileno e argénio. Para essa deposigao,
que teve duragdo de 1200 s, as pressdes parciais de acetileno e argénio foram 32 mTorr e 48 mTorr,
respectivamente, e a poténcia da radiofreqiiéncia (RF) foi de 60W.

A ultimo etapa do processo de producao dos revestimentos foi o tratamento superficial para tornar
a superficie mais hidrofobica. Para isso utilizou-se plasmas de hexafluoreto de enxofre, mantendo-se as
condigdes de pressdo e tempo de deposi¢do constantes e iguais a 90mTorr e 120s e poténcia variavel entre
10e 100 W.

A interacdo superficial entre os filmes depositados e a 4gua foram avaliadas a partir de medidas do
angulo de contato, 0, conforme definido na figura 2. Tais medidas foram feitas com um goniémetro
automatizado Ramé Hart 100-00. Um eletrometro Keithley 6517 foi empregado para a determinagdo da
resistividade elétrica superficial dos revestimentos. Investigagdes sobre a estrutura quimica dos filmes
foram realizadas utilizando-se espectroscopia de absor¢do no infravermelho com um equipamento Jasco
FTIR-410. Finalmente, para o estudo da variagdo de 0 em fungdo do potencial elétrico, utilizou-se
novamente o goniometro Ramé Hart e duas fontes de tensdo DC ajustaveis com duas saidas de 30 V cada,
Tenma 72-2080 que, combinadas em série, disponibilizavam tensdes ajustaveis entre zero ¢ 120V. Um dos



terminais do conjunto de fontes foi conectado ao substrato metalico e o outro a agulha do gonidmetro, que
era mantida em contato com a gota do liquido depositado sobre o filme, conforme ilustrado na figura 1.
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Figura 1 — Esquema utilizado para o estudo da variacdao do angulo de contato em fungao da
diferenga de potencial entre a agua e o substrato metalico.

A figura 2 mostra os resultados obtidos a partir da medida do angulo de contato entre uma gota de
agua e a superficie dos filmes apos exposi¢cdo aos plasmas de SF¢. Como pode ser observado, o tratamento
provocou aumentos consideraveis nos angulos de contato se comparados aos valores obtidos nos filmes

como depositados. Os resultados mostram ainda que 6 variou pouco em funcdo das diferentes poténcias
dos plasmas de tratamento.
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Figura 2 Angulo de contato da 4gua sobre filmes de acetileno tratados com plasmas SF¢com diferentes
poténcias. Medidas realizadas nove dias apés a deposiciio. A linha pontilhada representa o Angulo de contato
com o desvio padrio do filme sem tratamento.

A exposicdo aos plasmas também resultou na modificagdo da energia livre, Eg, das superficies
tratadas. Esta propriedade ¢ uma caracteristica importante pois, de certa forma, fornece informagdes sobre
a inércia da superficie. Enquanto superficies com baixas energias t€m maior propensao a permanecer
inalteradas, superficies com altas energias tendem a se modificar para reduzir suas energias livres.

Como pode ser observado na figura 3, a energia superficial diminuiu drasticamente com ap6s o tratamento
e a variacdo da poténcia ndo provocou variagdes significativas de E.
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Figura 3. Energia superficial total de filmes depositados em plasmas de misturas de acetileno com argénio e
expostos a plasmas de SFs com diferentes poténcias. A linha pontilhada representa a energia superficial dos

filmes sem tratamento.

Como o tratamento superficial mostrou-se apenas fracamente dependente das condi¢des do plasma
e todos os filmes utilizados foram depositados nas mesmas situagdes, € provavel que todos os filmes

tenham a mesma resistividade elétrica.

Dessa forma, a resistividade elétrica foi medida apenas em uma amostra sem tratamento, obtendo-
se o valor de 2,6x10"+ 1,0x1 0° Q/m. Esta resistividade elétrica relativamente alta é importante, uma vez
que um objetivo para esse trabalho ¢ obter revestimentos com baixa condutividade de forma a evitar o

fluxo de corrente entre o eletrodo-substrato e a agulha.

Os resultados obtidos com a espectroscopia de absor¢ao no infravermelho sdo mostrados na figura
4. As principais absorgoes observadas sdo listadas na tabela 1 com suas respectivas ligagdes quimicas.
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Figura 4. Espectro no infravermelho do filme.

As ligagdes Si-C e Si-O sdo devidas ao filme depositado com hexametildisiloxano. Foram
encontrados também ligagdes de carbono com hidrogénio em diferentes niveis de saturagdo, além de

ligagdes O-H e C-O.

A figura 5 mostra o angulo de contato em funcdo da diferenga de potencial entre o eletrodo e a

agulha para um filme tratado com poténcia de 10 W em plasma de SFs
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Figura 5. Variacao da molhabilidade do filme em funcio da presenca de diferentes tensdes elétricas.

A partir da figura 5 pode-se observar que o angulo de contato variou sensivelmente em funcgio da
diferenca de potencial independentemente de sua polaridade. A méxima variacdo alcangou valores
préximos de 30 graus, fazendo o filme variar de hidrofobico (perto de 100°) para hidrofilico (70°).

Com a execugdo desse trabalho, verificou-se a possibilidade de se produzir filmes com 6tima
aderéncia a substratos metalicos a partir da deposi¢ao de uma camada intermediaria. Através da analise de
absor¢do do infravermelho, observou-se a presenca de ligacdes Si-C, o que favorece a aderéncia dos
filmes.

O tratamento superficial com plasmas de hexafluoreto de enxofre provocou um acréscimo
significativo no angulo de contato dos filmes e a correspondente diminuicdo da energia superficial. Além
disto, verificou-se que a variagdo da poténcia ndo causa nenhuma variagao significativa em 0 e na energia
superficial.

Finalmente, foram obtidos filmes com resistividades elétricas bastante elevadas, da ordem de 10" Q/m

e a variacdo da tensdo elétrica fez 0 variar aproximadamente 30° quando a tens@o aplicada variou de zero
al20V.
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