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INTRODUGAO:

Esse projeto de iniciagdo cientifica voluntaria (ICV) do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo
Cientifica (PIBIC) tem como objetivo a criagdo de um projeto especificado de um dispositivo capaz de realizar os
processos de implantac3o iénica a plasmal7M 104 deposicdo fisica de vapor (PVD) BM4112 e adicionalmente
limpeza por plasma sputtering!*>"*6}171120] de forma a melhorar os dois processos citados*7+*9120L21 O objetivo
do projeto é a averiguagdo dos conceitos fisicos por trds dos trés processos para gerar uma estimativa inicial dos
parametros de operagdo, seguido de um projeto preliminar em que se decidiu quais componentes genéricos
seriam utilizados e por fim um projeto especificado em que se escolheram as pecas e processos de fabricacdo
comercialmente disponiveis para a confec¢do do equipamento, além da criagdo de um manual de montagem,
manutengao e operagao.

O processo de implantacdo i6nica™ 114 & normalmente um efeito indesejado, pois modifica a
estrutura cristalina adicionando um elemento do plasma na mesma, e consiste na aceleracdo de ions seguida de
impacto em uma superficie sélida com posterior neutralizagdo dos mesmos!*”! pela prépria matriz. Quando
controlada, esse efeito pode gerar uma estrutura cristalina benéfica ao material, como é na nitretacdo de
acos!'! onde plasma de nitrogénio causa inclusdes de martensita na superficie com uma dureza muito maior
que a matriz original?Y, melhorando a dureza superficial, mas mantendo a ductilidade da matriz base!**..

Outro fendmeno de interesse é a deposicdo fisica de vaporBM4[12 onde um material sélido é
primeiramente vaporizado, depois ionizado para que se possa acelera-lo, mas é neutralizado pouco antes do
contato com a matriz, que combinado com a velocidade iGnica menor pela falta da aceleracao final préximo do
alvo faz com que o reagente a ser adicionado n3o infiltre, mas sim deposite-se na superficie®*'20, Esse processo
tem utilizages similares a nitretac3o para a formacdo de camadas finas com propriedades diferentes da matriz!*?,
mas pode formar camadas de elementos completamente diferentes da matriz!*? como por exemplo eletrodos
biocompativeis, visto que consegue fazer contatos impressos resistentes, mas finos o suficiente para reduzir as
chances de rejeicdol'?%, desde que a cAmara n3o esteja contaminada?’..

Mas, tanto para os métodos de deposicao fisica de vapor, quanto para nitretacdo a plasma, é necessario
primeiramente limpar a superficiel?’"[*9/20021] Esse processo necessita de uma pequena alteracdo no design do
reator, em que se admitird um gds de baixa difusividade nos substratos, geralmente Argdniol*°V(16L117.1201 Ser3
mantida a temperatura dos materiais a serem limpos o quanto baixa for possivel para minimizar a possibilidade
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de um ion implantar-se!®® na superficie & ser limpa pelo impacto das particulas do plasma, num subprocesso da
PVD denominado plasma sputtering'®®.

METODOLOGIA:

Foi inicialmente estudado o processo por tras da geragao do plasma, a descarga reluzente por avalanche
de fotoelétrons gerado por radiacdo de fundo com o coorientador Munemasa Machida'® e Carlos Salles
Lambert!*®, O plasma gerado por tal descarga é por muitas vezes denominado plasma n3o térmico pois sua
geracdo ndo depende do aquecimento do gas a ser transformado, permitindo a geracdo de plasma com
temperaturas muito mais baixas que se costuma observar na literatural® P15 ¢ 171 [18)121]

Pela temperatura do plasma ser acoplada a diversos outros parametros!®3114123] t3] gnalise é complexa
demais para o escopo desse projeto. Entretanto, por experiéncia com reatores, conforme o colaborador Carlos
Lambert*®, quanto menor é a press3o, maior é a diferenca de potencial necessaria para a abertura do plasma,
implicando numa maior energia para menos ions, e assim maior temperatura do plasma. Esse padrio pode
também ser visto na referéncial®”, na tabela extraida abaixo, das paginas 268 e 2609:

Tabela 1 - Voltagens, Temperaturas e PressGes para diferentes processos de nitretagdo a baixa pressdo e temperatura (T < 440°C) de
agos auténticos incluindo alguns experimentos importantes feitos com feixe de elétrons. Extraida das pdginas 268 e 269 da ref. [24].
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Essa anadlise de processos de nitretacdo fornece os limites de pressdo, temperatura e voltagem do
processo mais exigente, sendo que a cAmara de outro professor da Unicamp, Fernando Alvarez!?®, tém dimensdes
similares a que se estd sendo planejada a construcdo, 30 cm de diametro por 50 cm de comprimento, pelas
limitacdes de espaco do laboratério que poderd receber a cdmara. Entretanto, ressalva-se que para conhecer
exatamente qual camada superficial estd sendo gerada, utiliza-se um processo empirico denominado
caracterizacdo®334 no qual se realiza o processo nos pardmetros da literatura, retira-se a amostra para testes
pertinentes as propriedades desejadas, modificam-se os pardmetros e repetem-se os testes para determinar a
correlacdo das entradas com os resultados esperados. Pode-se também realizar a averiguag¢do das
energias/temperaturas dos ions no plasma via espectroscopia dptica de emissdo, conforme a referéncia [34] fez.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Essa analise de processos de nitretacdo e PVD fornece os limites de pressao, temperatura e voltagem do
processo mais exigente, mas mantendo a capacidade de regulagem para processos menos exigentes. O processo
mais rigoroso foi a implantagdo idnica por imersdo em plasma (PI3), cuja cdmara de outro professor da Unicamp,
Fernando Alvarez, realiza e tém dimensdes similares'?®! 3 que se estd sendo planejada a construcdo, 30 cm de
didametro por 50 cm de comprimento, pelas limitacdes de espaco do laboratdrio que podera receber a cdmara. Os
valores limites, incluindo também os inferiores e as pecas genéricas estdo na tabela 2:

Tabela 2 - Pard@metros limites, junto dos equipamentos genéricos a serem usados pelo dispositivo.

Sistema Parametro Limite Minimo Limite Maximo Equipamento Genéricos
Bomba Difusora +
, N Mecanica de Palhetas
Vacuo Pressao 2,38 mPa 2400 Pa ¢/ armadilhas de LN..
Cilindros com conectores
Admissao de Gas Pressdo 30 mPa 2400 Pa + valvulas reguladoras de
agulha.
Séries de
Autotransformadores 1-
Voltagem 0V 40kv 10:1 com rating de 50 kV.
Carcaca aterrada.
. Abertura do Quanto mais alta Tr.|rnmers.
Elétrica Amperagem .. Estabilizadores de
plasma - empirica | sem arco, melhor
Corrente.
Fonte de RF Retificada.
Frequéncia 0 Hz (DC) 15 MHz Fonte DC Pulsada.
Osciloscépio no alcance.
Térmica Temperatura Ambiente — 20 °C 420 °C Sistema de refrigeracao
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Poténcia ow 11 kW por agua deionizada
A Ca d i 304
Dimensoes Diametro 30 cm Compr. 50 cm a‘mara € aco mox.
usinada e eletro polida.
Estrutura N2 Janelas Uma Duas Janela de.quartzo
fundido.
Passadores de cabos
N2 de Passadores Quatro Oito coaxiais de alta tensdo
com isolante PEEK.

Com os parametros em m3o, foi possivel realizar uma anélise estrutural no software CREO Parametric®”
sob a teoria de falha por fadiga de Von Misses presente na literatura®"32 para o dimensionamento da cAmara de
vacuo, a escolha de uma fonte AC até 200 kHz, de RF de 500 kHz a 15 MHz, uma DC pulsada e o projeto de um
estabilizador de corrente que converta-a para DC continua, atendendo assim a maior parte dos processos das
referéncias [7], [13], [14], [20], [24] e [25]. Por dificuldade de construgdo, optou-se por ndo estudar a construcdo
um canh3o de elétrons?® descrito na referéncia [24].

O sistema de pressurizacdo sera escolhido do catdlogo da empresa Agilent Vacuum Technologies, por
recomendacdo dos trés orientadores desse projeto, e por ter sido utilizado amplamente no Sincrotron Sirius. O
projeto das jungGes desmontaveis e das soldas seguiu a literatura do professor Sérgio Gama, ref. [22], que serviu
de base para o desenvolvimento dos materiais de montagem e manutenc¢do, o vacuo sendo o componente mais
sensivel. O sistema de controle térmico sera de refrigeracdo a base de dgua deionizada similar aos utilizados em
sistemas de computacdo pela liberacdo de calor, e pela recomendacdo dos trés doutores orientando o projeto.

CONCLUSOES:

Embora a construgdo do sistema em si ndo é englobada nesse projeto
de Iniciacdo Cientifica, pelos custos associados aos sistemas descritos, esse
projeto devera ser passivel de ser usado para a aprovacao de financiamento
futuro para construcdo seguindo todos os procedimentos descritos nos
manuais. O objetivo desse equipamento sera propiciar a engenharia
mecanica, especificamente o docente Noé Cheung® que instigou o
desenvolvimento do mesmo e seus laboratérios, um projeto de um
dispositivo capaz de realizar experimentos e testes envolvendo os trés
processos: Implantagdo l6nica, PVD e Sputtering, tomando os devidos
cuidados para evitar a contaminacdo excessiva da cAmara 27,

Figura 1 - Interior de uma cdmara de
Uma imagem real de como devera aparentar o interior da cdmara do  nitretagdo a plasma com a geometria do

equipamento em quest3o é a figura 1 ao lado, retirada da ref. [35]: equipamento pmj?;‘;‘;’o' Extraido da ref.
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