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CAPITULO 9

AVALIACAO DA TAXA DE DEPOSICAO DE PRATA
PELO PROCESSO DE ION PLATING

Data de aceite: 01/10/2021
Data de submissédo: 02/08/2021

Felipe Ariel Furlan Canabarro
Universidade Federal do Rio Grande do Sul /
Universidade de Caxias do Sul

Bento Gongalves — RS
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RESUMO: Pela extensa utilizacdo de
componentes biomédicos destinados a préteses,
surge a necessidade de combater infecgbes
provenientes do processo cirurgico. Um dos
artificios é a utilizacdo de materiais compativeis
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com o corpo humano que apresentam ions de
prata implantados que auxiliam na assepsia
de efeito oligodindmico para prevencéo de
infeccbes. Dessa forma, a engenharia de
superficies adiciona uma propriedade as que
ja existiam anteriormente. Nos biomateriais,
existem contaminantes que podem cobrir toda a
superficie do substrato. Tais contaminantes séo
definidos como qualquer material no ambiente
que interfira nas propriedades especificas do
jon implantado, como é o caso de reagdes de
oxidacdo. O contato com o oxigénio acaba
prejudicando sua finalidade bactericida. O
presente trabalho propde depositar uma camada
superficial de prata em substrato de silicio por
PVD através do equipamento de ion plating.
Logo, espera-se que esta camada tenha adeséo
moderada e oxide primeiro, protegendo os &tomos
de prata implantados para continuar a atuar na
prevencao de formacéo de biofilmes. O substrato
utilizado foi wafer de silicio monocristalino com
orientagcdo 100. A caracterizagao fisico-quimica
foi realizada pelas técnicas de RBS e GD-OES.
Foi possivel obter uma equacgéo para taxa de
deposicdo de prata para filmes extremamente
finos, em escala nanométrica. Pela deposicéo
através de um equipamento de ion plating, pode-
se atingir boa reprodutibilidade indicando que o
resultado obtido pode ser facilmente reproduzido
em outros substratos.

PALAVRAS - CHAVE: Deposicao; Filme fino; lon
plating; Biomateriais.
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EVALUATION OF SILVER DEPOSITION RATE BY ION PLATING PROCESS

ABSTRACT: By extensive use of components for biomedical prostheses, arises the need to
avert infections from the surgical process. One artifice is the usage of human body matching
materials along with implanted silver ions that help the asepsis of oligodynamic effect for
infections prevention, thus the surface engineering adds a new property to the existing ones.
The biomaterials, there are contaminants that can cover the entire surface of the substrate.
Such contaminants are defined as any material in the environment in which interfere with the
specific properties of the implanted ion, as the oxidation reactions. The contact with oxygen
harms their bactericidal purpose. The present paper suggests depositing a silver thin layer
on the surface of silicon substrate by PVD process with an ion plating equipment. Therefore,
it is expected a moderate layer adhesion and prior oxidation, protecting the implanted silver
atoms to continue performing the prevention of biofilm formation. The substrate was a
monocrystalline silicon wafer with orientation of 100. The physicochemical characterization
was carried by RBS and GD-OES techniques. It was possible to obtain an equation to the
rate of silver deposition for extremely thin films at nanoscale. Deposition through ion plating
equipment may achieve good reproducibility, indicating that the result obtained can be easily
reproduced on other substrates.

KEYWORDS: Deposition; Thin film; lon plating; Biomaterials.

11 INTRODUGAO

Atualmente a engenharia de superficies aplicada aos biomateriais é amplamente
visada pelas maiores empresas do ramo médico voltadas para a fabricacdo de proteses e
componentes ortopédicos que constituem partes de implantes e dispositivos extracorpéreos.
Os trabalhos de engenharia de superficies sdo motivados pela combinagcéo benéfica
de caracteristicas especificas de cada material, pelo aumento de qualidade de vida do
paciente e principalmente por diminuir consideravelmente as infeccdes hospitalares que
sdo consideradas as mais custosas e complicadas de tratar. (-2

Essa combinacdo de caracteristicas pode ser obtida através da implantacéo ibnica,
mais precisamente de ions de prata no substrato selecionado, auxiliando na assepsia de
efeito oligodinamico para prevencao de infec¢des. Dessa forma a engenharia de superficies
adiciona uma nova propriedade as que ja existiam anteriormente. 123

Sabe-se que o efeito dos ions de prata é aplicavel para fins bactericidas, no entanto,
0 mecanismo exato de acéo ainda é controverso, sendo regido por dados empiricos e teorias
ainda nao consolidadas. Essa atividade inibitéria depende diretamente da concentracao de
ions de prata encontrada no material base, que deve ser controlada, pois a saturagédo do
mesmo pode causar toxicidade a salde humana. “5

A partir de tais fatores, a implantagéo idnica realizada a partir de um equipamento de
ion plating a baixas energias vem sendo motivo de estudo pelo seu potencial de producéo
em larga escala industrial e confiabilidade. A remoc¢é&o de contaminantes, qualquer material
no ambiente que interfira nas propriedades especificas do ion implantado, que podem cobrir
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toda a superficie do substrato é um desafio. Além disso, a camada implantada de ions de
prata pode sofrer oxidacao ao entrar em contato direto com o oxigénio atmosférico tanto
no interior do equipamento como na sua utilizagdo em forma de produto final, prejudicando
assim sua finalidade bactericida. €78

Existem diversas descricbes tebricas sobre a taxa de oxidagdo, sendo que estas
dependem da combinag¢édo entre dados empiricos e consideracdes, 0 mesmo se aplica
ao sistema gas/metal. Em uma superficie de prata com formacdo de AgO exposta ao
oxigénio atmosférico, espera-se encontrar uma média de espessura na faixa de 10 a 20 A.
© Em temperatura ambiente, espera-se um comportamento de crescimento parabdélico do
oxido prata em fungéo do tempo, formando AgO. Acima de 100 °C existe uma variagao no
tipo de 6xido formado, sendo este o Ag,0. Essa camada criada apresenta severo indice
de descamacdo, pois com 0 espessamento, gera uma tensdo de compressao superior
a sua resisténcia mecénica levando a fraturas e apresentando espessura média de 5
pm. No entanto, mesmo havendo remoc¢éo parcial da 4drea mais externa, geralmente ha
uma segunda camada fortemente aderida.® Metais resistentes a corrosdo seguem a lei
assintética que prevé oxidacéo rgpida em praticamente qualquer temperatura abaixo do
ponto de fus@o do material. Com o aumento da espessura da camada ou variagdes ciclicas
de temperatura, as propriedades de adesédo séo prejudicadas, assim como a incidéncia de
fraturas superficiais é acrescida. 1©

Existem diversos métodos para deposi¢éo de filmes finos com finalidade de protecao
superficial, sendo que cada processo apresenta vantagens, desvantagens e aplicagbes
recomendadas. ) Os métodos mais visados na deposicéo fisica de vapor de filmes finos
sd@0 a evaporacgdo e a pulverizagdo catédica denominada sputtering, com mecanismo de
deposicdo baseado na transferéncia controlada de 4&tomos de uma fonte emissora para a
amostra a ser revestida onde sera dada a nucleacgao e formacéo da pelicula do filme.

A adesado é fundamental para o desenvolvimento dos principais sistemas de
deposicdo correlacionados entre filme e substrato. Na deposicao fisica de vapor, essa
adesdo deve ser adequada, pois impacta diretamente na caracteristica especifica do filme
e sua vida util. Para obter éxito no processo é necessario que haja uma forca de coeséo
intermolecular na interface do material na qual esteja mecanicamente livre de falhas. ™ Na
maioria dos casos, uma boa adeséo da-se, sobretudo as ligagbes quimicas estaveis entre
os componentes na area interfacial. ©

Uma vez que a implantacéo idnica e deposicéo de filmes finos podem ser realizados
no mesmo equipamento de ion plating, o presente trabalho levanta a hipétese de que
depositando uma camada superficial de prata no material estudado, espera-se que esta
camada oxide primeiro provendo uma maior vida Util ao biomaterial. A partir de dados
empiricos, o estudo visa a futura proteca@o de ions de prata implantados. No entanto o foco
€ dado essencialmente para a obtencéo da taxa de deposi¢éo do filme. A adeséo deve ser
moderada de facil remocgéo a ponto que néo altere as propriedades do biomaterial e ainda
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haja a reacéo de oxidacao do filme depositado, continuando a perpetuar suas propriedades
bactericidas minimizando possiveis intervengdes e/ou manutengdes futuras que agregam
custos adicionais.

Através da literatura, estimasse que a taxa de deposi¢cdo média tipica obtida pelo
processo de PVD para filmes finos em um substrato varia entre 10 e 100 nanémetros por
segundo. 2 Com o progresso do tempo, a espessura da pelicula aumenta e as propriedades
deste podem sofrer variagbes ao longo do filme que sédo provenientes da interacdo com
caracteristicas especificas do substrato.

Segundo Mattox ™ o crescimento do filme ocorre pela condensagdo dos atomos na
superficie do substrato. Suas propriedades derivadas de qualquer método PVD dependem,
além de sua reprodutibilidade, de fatores importantes que afetam o crescimento do filme
e suas propriedades: a) morfologia da superficie do substrato; b) detalhes do processo
de deposicdo como sistema geométrico do angulo de incidéncia; c¢) caracteristicas do
crescimento do filme no substrato como nucleacao e interface de formacgéao; e) reagdes pos
deposicédo em relagéo ao ambiente; f) deformacg6es térmicas e mecanicas; g) contaminagéao
de processo e h) homogeneidade da deposicgéo.

Aresultante de um filme pode variar de um cristal unitario para amorfo, completamente
denso ou ndo tdo denso, puro ou impuro, fino ou espesso. ” No caso do filme fino, o
processo € iniciado pelos chamados clusters ou aglomerados nucleados na superficie
do substrato. Os clusters crescem em ilhas que coalescem para a formagédo de um filme
continuo. ¥ Geralmente os filmes sdo formados por grdos monocristalinos dispostos em
diversas diregdes cristalograficas. ¥ A nucleagdo e crescimento de sélidos cristalinos
através do vapor € um processo que pode ser dado através da cinética de formagéo de uma
particula inicial de uma fase sélida com o aglomerado de atomos em fase gasosa, seguido

da interagdo com atomos de vapor com a pelicula em crescimento. ('

21 MATERIAL E METODOS

O material selecionado para atuar como substrato no presente trabalho foi um wafer
de silicio em forma de laminas com espessura nominal de 0,4 mm indicado para uso na
microeletrénica. Apresenta orientagcdo monocristalina, (100), com uma das faces polida. A
prata utilizada na deposicao foi da empresa Kurt J. Lesker Company, situada nos Estados
Unidos. Sua pureza é 99,99%, disposta em forma de pequenos pellets.

2.1 Preparacao das Amostras

Inicialmente o substrato de silicio foi clivado em forma quadrangular com dimensées
de aproximadamente 20 mm x 20 mm x 0,4 mm sendo dispostas em 03 grupos com 05
amostras cada, totalizando 15 corpos de prova, objetivando testes com diferentes formas
de operacgéo. A limpeza superficial foi conduzida por imerséo em solugéo acida de HF 10%
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durante 10 minutos e posteriormente limpa com solucéo de acetona P.A. em ultrassom por
mais 30 minutos. A prata utilizada no experimento ndo necessitou de tratamentos prévios,
pois depende somente de sua alta pureza.

Por conseguinte, foi fixado o silicio no porta amostra do ion plating com espaco fisico
para as primeiras 05 amostras. A prata em pellets foi colocada no cadinho do equipamento.
Logo, sucedeu a deposi¢éo do filme fino.

2.2 Jon Plating

O dispositivo de ion plating disponivel para a deposi¢éo do filme fino foi construido
e adaptado pelo Laboratorio de Engenharia de Superficies e Tratamento Térmico (LESTT)
da Universidade de Caxias do Sul, com finalidade de pesquisa em implantagdo ibnica. A
camara foi construida em aco inoxidavel AISI 304 e consiste em um cilindro de diametro
600 mm e altura de 900 mm, vedado e operando em vacuo conforme ilustra Figura 1.

Figura 1. Equipamento de ion plating e sistema de controle do LESTT

As amostras foram inseridas na parte superior do equipamento e apés o tempo
necessario para atingir a estabilizacdo da pressédo, foram depositados os filmes. Os
parametros descritos na Tabela 1 foram os utilizados para a deposic¢ao dos filmes de prata.
A pressao de base foi 4 x 107 mbar.
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chrente de Tempo Corrente de Corrente na Tensao Pressao de
Amostra Filamento X .~ :
(A) (min) Emissao (mA) Bobina (A) (kV) Trabalho (mbar)
01 | 20 3.2x10°
02 15 1,8x10®
_ 08 | 14,50 10 10,00 1,60 6.0 1,8x10%
04 05 1,6x10¢
05 02 1,6x10¢
06 20 1,1x10°®
07 15 1,0x10°
08 15,00 10 17,00 2,00 6,0 9,5x107
09 05 9,0x107
10 02 8,9x107
1 20 8,9x107
12 15 8,9x107
13 16,00 10 50,00 2,00 6,0 8,9x107
14 05 8,9x107
15 02 8,9x107

Tabela 1. Parametros de processo

A Figura 2-a ilustra a sublimagé@o da prata pelo efeito termoidnico propiciado pelo
canhao de elétrons. Para ocorrer esse efeito térmico, existe um filamento de tungsténio
acoplado a uma bobina defletora na parte inferior do equipamento de ion plating por onde
passa alta corrente. A corrente fornecida incide no aumento da energia cinética dos elétrons
livres que séo atraidos pelos ions positivos da rede cristalina do material metalico e formam
uma nuvem eletrénica. Quando sua energia for suficiente para superar o potencial da
superficie do material entdo ocorre a emissao dos elétrons no canhao colidindo com a
prata provocando sua evaporagao.

Visualmente houve constatacdo da deposi¢cdo aparente da prata somente nas
amostras que estiveram submetidas a corrente de filamento de 16 A, conforme apresentado
pela Figura 2-b. Essa visualizagdo é possivel pelo fato do filme de prata apresentar
coloracao distinta em comparagéo com o silicio. Todavia, deve se levar em conta que a ndo
constatacao visual dessa deposicdo nas amostras ndo exclui o fato da mesma nao existir,

possivelmente sendo esta dada em escala menor.
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Amostra 13

Amostrall

Amaostra 12

Figura 2. a) Incidéncia do canhdo de elétrons nos pellets de prata b) Amostras com visualizagdo
aparente de deposicéo de prata.

2.3 Rutherford Backscattering Spectrometry (RBS)

A analise da taxa de deposi¢do do filme juntamente com sua espessura foram
caracterizados por RBS, realizado no Laboratério de Implantagdo I6nica do Instituto de
Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul em Porto Alegre. O equipamento
utilizado foi um acelerador de ions do tipo tandem de 3 MeV, utilizando ions de He* com
energia de 2 MeV e angulo de retroespalhamento de 165°.

Inicialmente os corpos de prova foram alocados em um porta amostra, tendo seu
espacamento medido para que houvesse a incidéncia dos ions de He* acelerados dentro de
sua area util. Na sequéncia as amostras foram inseridas no equipamento juntamente com
um padrdo de bismuto implantado em silicio com densidade areal de 1,49x10'® atomos.
cm=2,

2.4 Glow Discharge-Optical Emission Spectroscopy (GD-OES)

A analise das amostras por GD-OES procedeu-se no Laboratério de Caracterizagédo
de Superficies em Nanoescala da Universidade de Caxias do Sul a partir de um equipamento
denominado GD-Profiler 2 da empresa Horiba Scientific.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo por RBS

Na caracterizag&o por RBS foi possivel determinar os elementos contidos no conjunto
de amostras. A Figura 3-a apresenta a relacdo de contagens por canais em unidades
arbitrarias da amostra 11, evidenciando a formacéo do filme fino a partir da corrente de
emisséo de 16 A com tempo de processo de 20 min.

O canal referenciado em aproximadamente 425 é o que determina o elemento
de prata contido no substrato original de silicio. Como n&do houve picos excedentes com
quantidades significativamente relevantes, pode-se inferir que ndo ha contaminantes nas

amostras, como oxigénio.
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Para obtencéo da concentragdo quantitativa da deposicéo de prata em atomos.cm
e posteriormente projecao de sua espessura de camada, € necessario a obtencéo da area
grafica resultante da analise RBS. O calculo integral de area foi obtido com o auxilio do
software OriginPro 9.0 da OriginLab Corporation. Para essa projecao integral foi escolhido
uma faixa de 30 canais, por onde se julgou pertinente devido a constatagéo visual gréafica,
tendo inicio no canal 410 até o canal 440 para todas as amostras.

O mesmo processo foi realizado para as outras amostras, iniciando nas que foram
depositadas prata com maior corrente de filamento e decrescendo, porém as contidas no
intervalo numerado entre 02 a 05 ndo houve necessidade da aplicacdo da analise, pois
foi constatado, durante a caracterizagédo, que o substrato com corrente de filamento de
14,5 A com tempo méaximo de 20 minutos aplicado ndo apresentou leitura significativa de
prata conforme denota a Figura 3-b. Uma hipbtese é de que a faixa de sensibilidade do
equipamento RBS foi excedida, assim os testes para as amostras 02, 03, 04 e 05 foram
encerrados antecipadamente, pois ndo apresentaram deposi¢ao aparente.

F168A20 2000 F14A20 )
o B a) ) b
‘(‘ ..‘l.
‘;: 2000 o 000 .8
2 H 2
5 g
S 10004 " .S g 1000
&1 i . &1
- L)
i . F
o —_— | T A o4 — N ———
o 100 200 100 400 00 800 0 100 200 00 400 50 500
Canais Canais

Figura 3. a) Espectro RBS da amostra 11 b) Espectro RBS da amostra 01

A partir dos dados obtidos pelo RBS juntamente com o conhecimento da quantidade
de atomos por centimetro quadrado do padrao de bismuto, pode-se aplicar a Equacgéo
1, que relaciona a area do elemento, o nimero de ions incidentes N e o nimero atémico
Z, deste modo estimar a quantidade de atomos de elemento A por centimetro quadrado,
Q,, do filme. A quantidade de atomos estimada para as cinco amostras com corrente de
filamento de 16 A e para mais cinco com corrente de flamento de 15 A, séo respectivamente
apresentadas na Figura 4. Tais graficos foram plotados com uma margem de erro de cinco
pontos percentuais.
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Tendo em vista o coeficiente de determinagéo R2 = 0,9944 e os graficos apresentados,
pode-se aplicar a técnica da regressao linear para determinar a Equagéo 2 que é traduzida
em uma densidade média pontual de atomos por centimetro quadrado da amostra,

denominada densidade areal, D Quando relacionada com o tempo T é possivel estimar

Areal”

a quantidade de atomos depositados no substrato em qualquer instante de tempo para o

processo.

Figura 4. a) Densidade areal de atomos de prata por tempo de deposicédo para 16 A b) Densidade areal
de atomos de prata por tempo de deposigcéo para 15 A

Na determinagéo da espessura do filme fino € necessario fazer uma relagéo entre a
quantidade de 4tomos por centimetro cibico com a quantidade de atomos por centimetro
quadrado que podem ser descritos pelas Equagdes 3 e 4, onde N, constante de Avogadro,
MM massa molecular, p densidade, Q, quantidade de atomos.cm? e Q° quantidade de
atomos.cm. Os dados e resultados dos célculos estao contidos na Tabela 2.
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Amostra Corrente (A) e Carga Area Qa (atomos/ Q° (atomos/ Espessura
Tempo (min) (x10%) (u.a.) cm?) cm?d) (nm)

Padrao Bi - 55 4115,00 1,490E+16 -
1 16 A/ 20 min 200 13615,80 4,228E+16 7,2197
12 16 A/ 15 min 200 10253,14 3,184E+16 5,4367
13 16 A/ 10 min 200 7432,55 2,308E+16 3,941
14 16 A/ 05 min 200 3839,59 1,192E+16 2,0359
15 16 A/ 02 min 200 1273,66 3,955E+15 0,6754

5,8564E+22

06 15 A/20 min 250 446,66 1,110E+15 0,1895
07 15 A/15 min 252 274,65 6,769E+14 0,1156
08 15A/10 min 300 236,58 4,898E+14 0,0836
09 15 A/ 05 min 300 206,56 4,276E+14 0,0730
10 15 A/02 min 451 216,68 2,984E+14 0,0510
01 14,5 A/ 20 min 200 18,51 5,748E+13 0,0098

Tabela 2. Dados e célculo de espessura de camada

A partir da analise dos dados, pode-se constatar que o tempo de processo influencia

diretamente na quantidade de atomos de prata depositados no substrato de silicio, porém

o fator determinante é a corrente de emissdo. Quanto maior a corrente aplicada durante

a deposicao no equipamento de ion plating maior sera a espessura da camada superficial

formada conforme ilustra a Figura 5. Nesses termos € preferivel reduzir o tempo de

processo consideravelmente aplicando maior corrente no filamento ao processo como é o

caso da comparagao entre as amostras 06 e 15.

Figura 5. a) Espessura do filme por tempo de processo em 16 A b) Espessura do filme por tempo de
processoem 14,5e 15A

Através da técnica de regresséo linear, pode-se determinar a Equagdo 5 que

relaciona o tempo de deposigcdo com a espessura do filme depositado. O mais indicado
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para a realizacdo do procedimento é utilizando os elementos ilustrados na Figura 5 que
englobam as amostras numeradas de 11 a 15, pois o conjunto apresentou a melhor
linearidade, proporcionando o coeficiente de determinacdo R? = 0,9944. O incremento da
espessura com caracteristica linear € dado pela relagdo com a energia aplicada durante o

procedimento que favorece a nucleagdo continua do filme.

3.2 Estimativa da Espessura Otima

Através de dados empiricos existentes na literatura, espera-se encontrar
uma espessura média de 1 a 2 nm em uma camada de prata oxidada naturalmente e
caracterizada pela formagao superficial de AgO. © Nesses termos as amostras 11, 12, 13 e
14 com deposicao superior ao esperado de 2 nm, ja estariam aptas a suportar a oxidagéo
sem total remogéo da camada aderida ao substrato de silicio.

Utilizando a equacéo 10 da taxa de deposigdo, juntamente com um acréscimo de
50 % como coeficiente de erro na espessura relatada pela literatura de 2 nm chega-se ao
valor de 3 nm de espessura de camada de 6xido. Aplicando o novo valor de espessura
na equacgéo da taxa, constata-se um tempo operacao no equipamento de ion plating de
aproximadamente 8,12 min com corrente de emissdo de 16 A. Essa estimativa torna-se
importante para a possivel aplicag@o na indastria, pois estimando-se o tempo e espessura
corretamente é possivel reduzir despesas sobressalentes com filmes superdimensionados
aplicados aos biomateriais ou a qualquer outro tipo de substrato.

3.3 Caracterizacao Por GD-OES

Sendo o GD-OES amplamente utilizado em caracterizagéo de filmes devido seu
perfil de analises quantitativas, pode-se determinar as concentracdes dos elementos
presentes nas amostras pelo periodo de tempo. O foco foi mantido nos elementos principais
presentes no substrato de silicio, como é o caso da prata depositada e da presenca de
oxigénio atmosférico conforme demonstra Figura 5.
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Figura 5. Caracterizagéo do perfil dos elementos Ag, Si e O por GD-OES

Assemelhando-se com a analise por RBS, foi constatado que o perfil de espessura
de prata aumenta proporcionalmente com o acréscimo da corrente provida pelo processo
de deposicdo no equipamento de ion plating. Nesses termos o perfil com corrente de
filamento de 16 A no tempo mais longo, apresentou maior espessura de camada.

Através da andlise gréfica, fica evidenciado que o perfil das curvas de tenséo
versus tempo, de fato, caracteriza o comportamento de presencga de filmes finos. Esse
comportamento é descrito graficamente pela curva da prata antever o silicio de forma
abrupta e ndo gradual, além das curvas da prata e do oxigénio nédo transporem a curva do
silicio, nos periodos decorrentes do tempo onde o sistema esté estabilizado. Os picos nas
curvas do silicio ainda indicam que néo houve migracao dos atomos de prata para o interior
do substrato, reforcando a caracteristica de revestimento por filme fino.

A presenca do oxigénio nas amostras ja era esperada. Possivelmente sua presenca
esta ligada a prata e ao silicio na forma de 6xidos, porém com a caréncia de uma anélise
mais detalhada sobre sua ligagcdo aos elementos do substrato ndo ha como sustentar
uma hipotese. No entanto, percebe-se que o oxigénio ndo apresenta grandes oscilagcoes
quantitativas ao comparar as amostras de diferentes tempos e parametros de processo,

Ciéncia, tecnologia e inovagao: Fatores de progresso e de desenvolvimento Capitulo 9 “



sugerindo um possivel padrao linear.

41 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo a deposicdo de um filme fino de prata
em substrato de silicio através do processo de PVD, seguido pela obtengéo da taxa de
deposicdo por dados empiricos. A deposicao do filme fino atingiu as expectativas tanto na
condensacgéao junto ao substrato, como também na linearidade dos resultados obtidos. A
caracterizagéo realizada por RBS e GD-OES foram determinantes ndo s6 para constatacéo
dos elementos presentes, mas também para a andlise da espessura de filme. As duas
técnicas aplicadas podem ser consideradas complementares, pois auxiliam na quantificacao
dos componentes, corroborando entre si.

Pode-se afirmar que o fator determinante para a nucleagéo e crescimento constante
do filme fino & a corrente aplicada no dispositivo sendo intensificado com o tempo de
exposi¢do no equipamento de ion plating. As amostras com correntes de emisséo de 14,5
A apresentaram formacg&o de um filme abaixo da espessura 6tima estimada para o presente
estudo, além de ndo atingir a espessura minima necessario para a criagdo da camada de
oxido protetor, naturalmente encontrado no filme fino de prata. Sendo esta determinada
pela possivel formagéo de ilhas ou pequenos aglomerados de atomos na superficie do
substrato. De qualquer modo, ndo atendendo o objetivo do presente estudo.

Combinando o célculo da taxa de deposi¢é@o, que foi assinalado pela linearidade
na corrente de emissédo de 16 A, com o coeficiente de erro estimado para a espessura da
camada de 6xido natural de prata, pode-se chegar a um valor te6rico de aproximadamente
8,12 min de tempo de deposi¢cdo. Esse tempo projeta a formagdo de uma camada de
3 nm de prata, que é o suficiente para a formacao do 6xido. Com o tempo e espessura
estimados é possivel reduzir despesas sobressalentes com filmes superdimensionados,
sendo essencial para futura aplicagcdo em larga escala. Tal tempo ainda € caso de estudo,
pois € necessario prever a eficiéncia do método perante novas correntes de emissao, novos
materiais para o substrato como é o caso dos biomateriais e homogeneidade da camada.
O oxigénio atbmico que era previsto ser encontrado nas amostras foi minimo, porém
mais testes de caracterizagdo sdo necessarios na determinagcédo das ligagbes quimicas
existentes e composi¢des dos dxidos formados.

Este estudo visa a aplicagéo futura em biomateriais, novas analises ainda devem
ser realizadas, como € o caso da deposi¢cdo dessa camada de prata em um substrato que
apresenta ions de Ag* previamente implantados. A pelicula depositada podera agir como
uma protecéo catddica dos ions implantados, ndo alterando as propriedades bactericidas
e ainda ocorrendo a reagéo de oxidacao do filme depositado. Nesses termos, tal processo
podera minimizar possiveis intervengdes e/ou manutengdes futuras que agregam custos
adicionais. Pela deposi¢ao através de um equipamento de ion plating, pode-se atingir boa
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reprodutibilidade e os resultados apresentados aqui, podem facilmente ser reproduzidos
em outros substratos.
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