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Devido a grande demanda por produtos de baixo custo, alta qualidade e durabilidade, o
desenvolvimento de novos materiais e novas técnicas de tratamento tem sido fortemente
impulsionado. Nesse contexto, a aplicacdo de plasmas de descargas elétricas tem se destacado por
apresentar uma série de caracteristicas peculiares: simplicidade, rapidez, baixo custo e auséncia de
producdo de residuos nocivos. Além disso, esta técnica também permite um amplo controle das
modifica¢des induzidas, flexibilizando o ajuste de propriedades que se deseja obter.

Quando plasmas de vapores orginicos ou organometdlicos, e de suas misturas com gases
reativos e/ou nobres sdo empregados, geralmente ocorre a formacdo de um filme fino com
caracteristicas bem definidas sobre a superficie de um sélido em contato, por exemplo, o substrato.
Estes filmes finos podem ser tanto organicos como inorganicos, dependendo da composi¢do quimica
do plasma. No entanto, mesmo partindo-se de uma mesma mistura, podem-se obter filmes com
caracteristicas distintas; por exemplo, a partir de hidrocarbonetos pode se obter filmes poliméricos
(amorfos de baixa densidade e moles), carbonos-amorfos hidrogenados (moderadamente densos e tao
duros quanto 40 GPa) ou mesmo carbono grafitico (com estrutura altamente ordenada, elevada
proporcio de estados sp” e baixas durezas). Tais caracteristicas especificas sdo causadas pelo diferente
grau de interagdo entre o plasma e a superficie, e podem ser controlados pelos parametros da descarga
elétrica e pela temperatura do substrato durante a formacdo do filme fino.

Por outro lado, a espessura do filme pode modificar o ambiente local no qual o filme esta
evoluindo durante o processo de deposi¢do. Deste modo, a caracterizagdo da taxa de crescimento in
situ € um fator importante para se entender o processo de deposicdo a plasma. Uma forma de se
monitorar a taxa de deposi¢c@o instantdnea do filme e, consequentemente, a sua espessura durante a
deposicdo € através de uma microbalanga de quartzo. A deposi¢do de filme sobre a superficie do
cristal modifica a freqiiéncia natural de oscilacdo, donde pode ser derivada a quantidade de material
depositado.

A aplicacdo de um campo elétrico alternado ao cristal provoca uma oscilacdo no centro do
cristal piezelétrico. A medida que o potencial elétrico alternado é aplicado, promovendo um
movimento vibracional no cristal, estabelece-se uma onda acustica transversa que se propaga através
do cristal. Como resultado ocorre um deslocamento dos dtomos do cristal paralelo a superficie, como
esquematizado na Fig. 1. Desta forma, se um material € depositado sobre a superficie do cristal ocorre
uma redu¢do no movimento de oscilacio, resultando em diminui¢@o da freqiiéncia de ressonancia do
mesmo.
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Figura 1 - Desenho esquematico de um cristal, mostrando o nodo da onda acustica passando pelo centro do disco
e a deformacdo causada pelo cisalhamento.

Em termos elétricos, as propriedades mecanicas de um cristal de quartzo préximo da
freqiiéncia de ressonidncia podem ser expressas por meio de um circuito equivalente conforme



ilustrado na Fig. 2, sendo L — indutancia dindmica (massa oscilatéria do quartzo), C, — capacitincia
dinimica (elasticidade de um corpo oscilatério), R, — resisténcia dindmica, C, — capacitancia paralela
estdtica (capacitincia entre os eletrodos do quartzo).

C R, L

G,

Figura 2 - Circuito elétrico equivalente de um cristal de quartzo no vacuo.

Portanto, mediante o monitoramento continuo da freqiiéncia do cristal € possivel se investigar
os fendmenos interfaciais e superficiais. A freqiiéncia da oscilagdo ressonante é funcdo da massa do
cristal, de forma que a espessura do filme fino, devido a deposicdo de espécies sobre a superficie do
cristal, pode ser monitorada por meio de um freqiiencimetro.

Neste trabalho, foi projetado e caracterizado um circuito elétrico oscilador utilizando um
cristal piezo-elétrico de quartzo, esquematizado na Fig. 3. Basicamente, o circuito funciona como um
circuito tanque ressonante. E uma vez que o cristal de quartzo apresenta alta estabilidade, a freqiiéncia
do circuito € bem determinada e fixa. Osciladores deste tipo podem ter um sinal com uma precisao tal
que a freqii€ncia ndo varia mais do que algumas partes por milhdo (ppm) mesmo que ocorram
alteracdes na tensdo de alimentacdo. Para maior precisdo ainda, cristais sdo montados em camaras
térmicas e mantidos em temperatura constante para que variagdes desta grandeza ndo afetem a
freqiiéncia gerada.
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Figura 3 - Circuito oscilador controlado a cristal utilizando um transistor bipolar de juncio (TBJ).

Para se avaliar o circuito oscilador, foi montado um freqiiencimetro digital utilizando o
microcontrolador 8051 da Atmel (AT89S52). Resumidamente este freqiiencimetro funciona da



seguinte forma: quando um sinal de nivel 16gico alto estd na saida € acionada uma interrup¢io do
microcontrolador que dispara um “timer”’, quando é chegado outro sinal de nivel 1égico alto, aciona
novamente uma interrup¢do que vai parar a contagem de tempo. Através do periodo, calcula-se a
freqiiéncia de oscilagdo que é mostrada em um LCD (Liquid Crystal Display).

A andlise do sinal de saida mostrou que apds a alimentagd@o do circuito, sua saida apresentava
os valores mostrados na Tabela 1. Nota-se que a freqiiéncia gerada € bem préxima a freqiiéncia de
ressonancia do cristal de quartzo e apresentava alta estabilidade. Além disso, com o passar do tempo, a
tensdo pico-a-pico aumenta até saturar. Isso € devido a realimentacdo causada pelo cristal e este sinal
ser amplificado pelo transistor. A tensdo de saida, tensio RMS e o nivel de tensdo continua
permanecem constantes durante o tempo que o circuito permaneceu ligado.

Tabela 1 - Valores apresentados na saida do circuito oscilador instantes apds alimenta-lo.

Tensao de saida (V) 11,714
Tensao pico-a-pico (nV) 340,211
Tensao RMS (V) 11,714
Nivel de tensao continua (V) 11,714
Freqiiéncia (MHz) 2,833

Desse modo, pode-se concluir que o circuito com retro-alimentagdo, empregando um
transistor bipolar de jun¢do, permite a geracdo de uma freqiiéncia estdvel o suficiente para que
o cristal piezo-elétrico possa ser utilizado para monitorar a taxa de deposi¢@o de filmes finos.



