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Um pouco de historia




Linha do tempo

Um pouco de historia

Irving Langmuir descobre as oscilagdes do plasma.

Joseph John Thomson revela a natureza dos raios catddicos.

cdtodo
Nikola Tesla realiza descargas em radio-frequéncia. -

William Crookes descobre o plasma.

M. Berthelot faz conversdo de compostos organicos com
descargas elétricas.

Werner von Siemens desenvolve o ozonisador,
a primeira aplicacdo de plasmas tecnolégicos.

Michael Faraday estuda a descarga
luminescente e discute a possibilidade
de um quarto estado da matéria.

Ivan Petrove Humpry Davy descobrem
separadamente a descarga em arco.
Henry Cavendish sintetiza H,O em descargas de H,/0,.

Georg Christoph Lichtenberg primeiro gera os padrdes
de descarga elétrica em alta tensdo que levam seu nome.




Linha do tempo

Um pouco de historia

Atualmente, a tecnologia de plasma apresenta-se como
uma ferramenta essencial para a manipula¢do do mundo
micro/nanoscépico.

Sé na Alemanha, bem mais de 200 empresas
atuam no dominio da tecnologia de plasma de
baixa temperatura.

Processadores e chips sdao fabricados em areas
cada vez menores com o uso da tecnologia de
plasmas.

H. Tracy Hall descobre diamantes como um
produto de descargas elétricas em gds
acetileno em altas temperaturas de
processo (~20002C).

General Eletric Co. inventa a lampada fluorescent@®”
Esta é a primeira ldmpada de descarga elétrica e
baixa pressao para fornecer luz branca e continua




Descargas elétricas e o
desenvolvimento da Fisica Moderna
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FUNDAMENTOS



Plasmas

Plasma é o quarto
estado da matéria?




espécie neutra

elétron

Plasmas

N

acia moldavel”):

pnte ionizado no qual as densidades de
proximadamente iguais.

em 1923 por Langmuir e Tonks quando
gases.



Espécies em um plasma

Um plasma é constituido por diversas espécies: particulas
neutras, ions, elétrons e espécies excitadas.

Estas particulas colidem entre si, transferindo energia e
momento umas para as outras.




Excitacao e ionizacao

Excitacao:

Energia>

Estado
fundamental
H

Estado excitado
H*



Excitacao e ionizacao

e livre

Na excitacao e na ionizacao ha
mudanca na energia interna
(potencial) do atomo.

on positivo
H+

fundamenta
H




ColisOes elasticas e inelasticas

Energia cinéti
adquirida p
particula-

Elétrons transferem pouca
energia cinética para atomos.

Param; = my:

Colisao ion-atomo Colisao elétron-atomo



ColisOes elasticas e inelasticas

Variacao de en
potencial da
particula-a

Elétrons sao muito eficientes
para alterar a energia interna
de atomos e moléculas.

Colisao ion-atomo Colisao elétron-atomo



Processos colisionais

e+ A—> A+e
e+A—> A" +e+e
e+A—> A +e

e+ A —>e+ A+ hv

e+ A —> A" +e+e
e+ AB — A+B +e

e+ AB > A" +e+B+e
e+ AB — A" +B

e+ A" +B-—> A+B
e+ A—> A +hv

e+ A" —> A+ hv
A"+B —>B"+ A
A"+B —> B+ A"
AT+B—> A" +B”
A"+B —> A" +B" +e
A+B —> A"+B+e
A"+BC > A"+B+C

AT +B —> AB~
A+B —> AB

Colisao elastica

lonizacao porimpacto eletronicodireto
Excitacdo/formacao de metaestavel
Desexcitacao

lonizagao poretapas

Dissociacao

lonizacao dissociativa

Attachment dissociativo
Recombinacaonovolume

Attachment

Recombinacao radiativa

Transferéncia de carga (ressonante para B=A)
Colisao el3stica

Excitacao

lonizacao

lonizacdo porefeito Penning

Dissocia¢ao
Oligomerizacao
Oligomerizacao
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FIGURE 3.13. lonization, excitation and elastic scatering cross sactions for electrons in
arpon gas (compiled by Vahedi, 1993).

Liebermann, Lichtenberg. Principles of Plasma Discharges and Materials Processing.



Propriedades de um plasma

T (eV)
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Densidade e temperatura

i 2
- particulas T = _<Ecm>
volume kf

Na fisica de plasmas, a
temperatura costuma ser
dada em unidades de
energia (eV). Neste caso,
o termo temperatura se
refere ao produto kT.




Classificacao de plasmas: frio e quente

Frio
<<l




Classificacao de plasmas: térmico e
nao-térmico

Térmico
Equilibrio Termodinamico local

T.=T zTg

Nao-térmico
Fora do equilibrio termodinamico

T,>>T. zTg




Funcao distribuicao de energia

A

F(£)

%
F(e) = 2(ij \/E exp(— ij Maxwell-Boltzmann
KT T KT




Descargas elétricas em gases

Descarga elétrica nao
é sinonimo de plasmal




Definicao formal de plasma

Condicao de guasi-neutralidade:

Blindagem:

n.e*

e

%
Ag :(gokTej << L




Comprimento de Debye e bainha de
plasma

BAINHA DE PLASMA

POTENCIAL

elétrons — 2

PLASMA SUBSTRATO

E na regido de bainha onde ocorrem as reac¢des de interagio plasma-superficie!



Bainha de plasma
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Frequéncia de plasma

Kinetic Hybrid Fluid
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Como gerar um plasma?

Gas

Fonte de poténcia



Como gerar um plasma?

TENSAO (V)
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Como gerar um plasma?

Townsend

4

baixa pressao

Tensao

pressao atmosférica

X

b

arco nao-térmico

shnormal W
glow

normal
glow

arco térmico

Corrente



Descarga de Townsend

Fontede [y
poténcia

lons

e Descargas de Townsend ocorrem quando os
elétrons livres adquirem (entre duas colisdes
sucessivas) energia maior do que a energia de
ionizacao do gas.

e Os elétrons causam ionizacdo, gerando novos
elétrons, que também podem causar mais ionizacoes,
levando entdao ao processo de avalanche.

*O numero de elétrons cresce exponcencialmente
com a distancia entre os eletrodos.

- dn=andx |




Descarga DC: Lei de Paschen
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e A tensao de ruptura minima e o correspondente valor de
P.d depende do gas e do coeficiente de emissao de eIétrons<
secundarios (y) do material.

e Em baixa pressao a tensao

de ruptura depende
do produto P.d
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Reta de carga e ponto de operacao
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Descarga em arco — pressao
atmosférica

pressao atmosférica

Townsend

% normal

_ ac low
baixa pressao d

shnormal Wy
glow

Tensao

arco térmico

Corrente



Transicao glow para arco




Descarga em arco

- Descarga luminescente - Descarga em arco

ABNeHUE

BbiCOKOIHEPreTHUHbI
HOH

.
e . ©
. . . /
®  snekTpoHbl
.

®
HeﬁTEal'leble
aTombl

-Catodos quentes (W, Mo, etc): aguentam alta temperatura

- Catodos frios (Cu, Al, etc): metal vaporiza no “pé do arco”. O
arco “danca” sobre a superficie.

- Compatibilidade catodo e gas € importante.



Arcos téermicos e nao-térmicos

» Plasmas ndo-térmicos » Plasmas térmicos
v'Forado equilibrio termodindmico v'Equilibrio termodindmico
v’ lonizagdo por impacto eletrénico v' Aquecimento do gas
v’ Seletividade quimica v Equiparticdo de energia
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Cathode

Desca r'ga em arco
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Descargas em radio-frequéncia

CARACTERISTICAS
Descargas com eletrodos dielétricos Eletrodoisolante
ou sem eletrodos \

o RaiLa

Descargas DCsao rapidamente extinguidas

o ©
A

Solucao: alternar o campo elétrico em uma frequéncia f Fonte AC

* Em frequéncias > 100kHz, os elétrons acompanhamo campo e os ions nao.

wpe = (4mne” fme)'? = 5.64 x 10*n}*rad/s

MHz rf domain =GHz: o sos0m (H2)
O ® e, 1
P Q) wpi = (4mn; Z%% fmy) 2 = 1.32 x 10°Z Y2p 2 rad /s

13.56 MHz be

onde: p=m;/m,



Descargas em radio-frequéncia

CARACTERISTICAS
Descargas com eletrodos metalicos ou dielétricos Eletrodoisolante
ou sem eletrodos \

o RaiLa

Descargas DCsao rapidamente extinguidas

& ©

Solucao: alternar o campo elétrico em uma frequéncia f

AC power supply

* Em frequéncias > 100kHz, os elétrons acompanhamo campo e os ions nao.

200,

V sheat
100r Grounded electrode v
A . f Pl
* Em frequéncias > 100kHz, o campo alternadofaz os 0/’/_\7& N

, . . . . . . Vi V sean

elétronsoscilar e adquirir energia suficiente para causar = ¢ \ RF-e!edrode/
V.

20 self bias

colisdesionizantes, reduzindo assim a dependéncia da -2
descarga com os elétrons secundarios 2 diminuicdoda “ = \\/
tensaode ruptura da descarga. 40g

-50

Potential [V]
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Descargas em radio-frequéncia
Acoplamento capacitivo(CCP)

Geometria 13.56 MHz

' sheath ‘ ‘* Eletrodo polarizado

bulk
P’n s1nt T

d } L Plasma e

||}—‘
E

—>0Ossinal RF é usado para gerar um campo elétrico variavel no tempo
entre o plasma e o eletrodo;

— Este campo elétrico tranfere energia para os elétrons, oscilando-os;

- Com a energia adquirida os elétronsionizam o gas..



Descargas em radio-frequéncia

Autopolarizacao do substrato

Reactive lon Etcher (RIE)

http:/fmatthieu. lagouge. free. fr

13.96 MHz

Schematics of the physical and vertically directed chemical etching in RIE

N

Silicon wafer

43



Descargas em radio-frequéncia
Acoplamento indutivo (ICP)

Principio da descarga

=3

N
turns/
Iength

I

Uma tensao RF é aplicada a uma
bobina enrolada em torno de um
dielétrico. Isto gera um campo
magnético dado por:

W, WECLMIM e eaility

Este campo magnético variavel no tempo cria um campo
elétrico varidvel no tempo (perpendicular ao campo
magnético.

db
?HE:—EI- —i-

i t
= - B!
I1.

O campo elétrico induz uma corrente no

plasma. Os elétrons assim acelerados
—

sustentam a descarga. Current

inwire

) Y
\‘” urrent
~— in Plasma

44



Descargas em radio-frequéncia
Acoplamento indutivo(ICP)

Exemplos de configuracao da bobina
Bobina planar Bobina cilindrica

Rf = T TR 'ﬁ“ﬁ,_-:?g.u;,«-'-:-w-.\--------:-' iy
Dielectric (
o0

<

N

Lol
L = g 7 ) ¢
00 A3 =V R
v .///.f'///4-"/’/’M’//w"/’/’//"'h /’% -!'I}-‘/
= Skin deplh layer ‘5: C o =1 ,{
: Dielectric f 2 = W
- e S Substrate A ;
- é SrL T ] %
Substrate - ooz | B e
|wv~”"§m;| %‘i —LT

b
i i
B T S S | S T T Hf b.

Rf bias
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Descarga de catodo oco

CATODO

' \
L]

CATODO

*Os elétrons ficam
confinados entre as
superficies polarizadas

negativamente.

* Tal efeito gera plasmas
mais densos.

* Embora possa ser criado
propositalmente, o efeito
de catodo oco pode ser
um problema no
tratamento de pecas que
contenham furos. Nestes
Casos, pode haver
sobreaguecimento.



Descarga de catodo oco

Efeito péndulo

fotoemissao

Emissdo

secundaria

Sputtering
—

. = -
Emissao e
termoi0nica




APGD (Atmospheric pressure glow
discharge)

* Em pressao atmosférica a tendéncia é que a descarga luminescente se transforme
em um arco.

* Portanto, é preciso criar estratégias para limitar a corrente da descarga.

* Dentre elas, estdo a refrigeracdo dos eletrodos e/ou o uso de geometrias mais
complexas.



Voltage (kV)

Descarga de barreira dielétrica (DBD)

10 0.4
| Voltage _A .
5 0.2
2.5 [\ 0.1
0 s : L 0
25 0.1
5 \ l -+ ] 0.2
75 _V VCurrem % 03
40 } 0.4

-0.0005 -0.0003 -0.0001 0.0001

Time (s)

0.0003 0.0005

Current (A)

igh vols D

Lowiai 15 b7
Higk
| Viohape AT |
(renermer

‘ Lround Eecirods

*Na DBD o menos um dos eletrodos é
coberto com um dielétrico. O que limita a
corrente da descarga, uma vez que nao ha
corrente  de conducao, apenas de
deslocamento.

Ukichargm

* Estas descargas podem operar em pressao
atmosférica e serem usadas para gerar jatos
de plasma.



Descarga de barreira dielétrica (DBD)

*As descargas podem ser

+— Powered “continuas” se assemelhando
electrode visualmente a uma descarga
. DBD jet . luminescente ou filamentares
f (modo mais comum).

Bubbler R ,
*A poténcia e tipicamente

baixa.
Finger (Floating electrode)

dielectric plate | dielectric plate

|

l
\

|




Nanosecond pulsed discharge

Qs ey Tek P6O1S
epetitive nanosecond pulse
HV gencrator ::_
Pa— . . - - — —
~ [CCD tnggerH  1CCD o= ﬁ/ -~
Pearson 6595 CO——

Tek DPO

e 2024

Trigger modulator

| mm

4 mm




Descargas de “arco” deslizante

Descarga nao-estacionaria

* Eletrodos divergentes

* A ruptura ocorre na menor distdncia entre eletrodos
* A coluna de plasma é empurrada pelo gas

* A descarga é extinta e reiniciada

* Pode gerar plasmas térmicos, nGo-térmicos ou no
regime transicional

* Arco ou descarga luminescente contrajda?




Descargas de “arco” deslizante




Corona

e Ocorrem em pressao atmosférica.
» Sao descargas de baixa luminosidade.

* Problemas em linhas de transmissao de
altatensao.



Micro-ondas

hree stub tuner v /:-'.un-.:
HHw
| Microwave —4§ Plunger

E0 mm

Wave-guide 4

Positive elctrode

50 mm

—

:h- Catalyst

Megative™] |\ /

cletmde | AN\ IR, lamp
1 % 4

Stapge”
— Chambar

* Sem eletrodos.

* Frequéncias da ordem de GHz (mesma
ordem da frequéncia de plasma).

*Geram plasmas de alta densidade.




Descarga “spark”

* Entre a corona e o arco.

*Usada para ignicao de motores de
combustaointerna.




Jatos de plasma

* Podem ser gerados por DBD, arco
deslizante, arco, micro-ondas, RF, etc....



Quimica de plasmas: com ou sem

H, Yield

1.6

equilibrio?

H2Yield vs Energy Consumption for Diesel Reforming

1.4 -
1.2
1.0 -
0.8 A
0.6 -
0.4 1
0.2

A

1

‘\\'_7,

New Plasmatron

—

Old Plasmatron

0.0

) Ll 1 '

20 40 60 80 100
Energy Consumption,MJ/kg H,

G. Petitpas et al, International Journal of Hydrogen Energy 32 (2007) 2848 — 2867



O que a tecnologia de plasmas pode
ofe ' ica’?

E se for uma reacao
envolvendo elétrons?




O que a tecnologia de plasmas pode
oferecer para a Quimica?

* Em um plasma fora do equilibrio termodinamico
T.>>T, logo v >>v

o0
(K) = [Veo (Vo) Fo (Ve)av, ) 5 '
0 © g ;
Excitation 1
o il — l.l:l'] I:ﬂ“ |iﬂ' 10*
Energy (V}
Sé depende da velocidade arpon pas omgllen by Voot 1990 e Comins

(energia) dos elétrons



Constante de reacao

Mas o numero de
elétrons @ muito
pequeno!

00



O que a tecnologia de plasmas pode
oferecer para a Quimica?

* Redugao da energia de ativagao

Reaction without catalyst

- - - - Reaction with catalyst

i E)0) ko E, Tyerp| - Ee 0 gl
(D
Energia vibracional Temperatura translacional X
Reaction path
~ Eag Modelo de Fridman-
E.q +Eg Macheret

 Geracao de radicais e espécies excitadas



Diagnostico de plasmas

- Sonda de Langmuir

Parede
do reator Sonda
simples

\

[
L

- Espectroscopia Optica
de emissao

Fonte de tensdo

BAINHA( X)

REGIAO
DE PLASMA

janelade
reator  quartzo

conexdoUSB <

computador \\\, Y/

---------
- -~

fibra optica \\\\\\ % =
espectrometro 6ptico  Programade aquisicdo
OOIBase32

10"

-Espectrometria
de massa
10 et ] v ,(ﬁ,o;, et

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
m/q (uma)

I
5
+

Intensidade relativa
N
o

f > potencial flutuante (Vy);
»>potencial de plasma (V,);
»temperatura eletronica (T,);
»densidade de elétrons e de
ions(n,, n;);

»comprimento de Debye (A,.);

»funcdo distribuicdo de energia

dos elétrons (FDEE).

»intensidade da emissdo de
espécies neutras e idnicas do
gas;

» estimativa da densidade do de
espécies neutras como F e O

atomico (actinometria).

» pressao parcial das
espécies neutras do gas (ions
+ e —também é possivel).

63



Simulacoes

e Modelosde fluidos

* Usa as equacoes da magnetohidrodindmica (MHD)

* Modeloscinéticos

 Simula o comportamento das particulas sob a acéo
de campos

* Usa métodos estatisticos (PIC/Monte Carlo)

e Modelos hibridos



Aplicacoes



http://knol.google.com/k/-/-/2ufdlj2yc019u/ubyyel/micromachine.jpg
http://optics.org/cws/article/research/21560/1/siliconchip

Aplicacoes

»Displays a plasma;

> Lasers;

»Lampadas fluorescentes;

» Fontes de feixe de elétrons e ions.

»Propulsores
a plasma.

Energia
Mecanica

Fontesde luz
e radiacao

Aplicacaodos
“Plasmas frios”

pressao > 1 Torr
Eletricidade

»Comutadores de energia elétrica;

»Geragdo de energia. \%/

Processamento de materiais por plasmas

»Microeletronica: corrosdo, deposicado, oxidagdo, implantacdo,
passivagao;

»Deposicdo e pinturas para area automotiva e aeroespacial;

»Fusdo de materiais, soldagem, corte, témpera;

»Sintese de ceramicas, pds ultrapuros, nano-pds, nano-tubos;

»Tratamentos de adesdo (ex.: produtos téxteis);

»Tratamento de materiais para bio-compatibilidade,
esterilizacdo e limpeza.

S

Nanotubos



http://knol.google.com/k/-/-/2ufdlj2yc019u/ubyyel/micromachine.jpg
http://optics.org/cws/article/research/21560/1/siliconchip

PLASMAS
TERMICOS



Plasmas térmicos: tochas de plasma

- Plasmas em equilibrio termodinamico local

GAS RF IGNITION

INSULATOR

CATHODE




Tochas de plasma

COMBUSTION

ICombustivel  Oxigénio (ar)

e

Chama
(CO2, H20,
N2, 02)

Gas de
plasma

Arco de
plasma

(Ar, N2) i

Cham
ARCO NAO-TRANSFERIDO
ANT

PLASMA

Gés de Gas de
plasma a
Arco de
plasma
(Ar, N2)
Trabalho
Cham

RADIO FREQUENCIA
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Thermal Plasma Spray

Powder Feed

(a) Powcer + can

Central gas

Shezh gas
Cooling water OUT
T -

Cooling water IN

N Induction
N 0l

l \ Deposit
.



Gasificacao assistida por plasma

Plasma Conversion

+ Hitachi Metals Ltd. @ Westinghouse Plasma Corporation,

+ Pilot to full scale
development

« Yoshii, Japan

« Commissioned 1999
« Pilot 24 tons/day

« Full scale 2002

« 170 tpd MSW & ASR
« 1.8 MW/ 8 MW




Simulacao de reentrada com tochas de

LPP-ITA




PLASMAS NAO-
TERMICOS



or Lighting —>

lluminacao

Increase in Efficiency —>

Lampadas de plasma recém-
desenvolvidas sao 10 vezes
mais claras que as comuns,
consomem quase metade de
energia e duram até 20.000
horas.




Aplicacoes de plasmas nao-térmicos
Recobrimentos ou Filmes finos

Definicdo: Filme fino € uma fina camada FRICTION |

de material que variade fragdes de um WEAR CONTROL

nandmetro (hm, monocamada atomica) ELECTRONIC CORROSION
paravarios micrometros (um) de O RESISTANCE
espessura.

Aplicagdes:

THERMAL
PROTECTION

SENSORS | ' DECORATIVE
TRANSDUCERS COATINGS
OPTICAL
DEVICES ]

DISPLAYS

‘ e Dispositivos
Displays flexiveis ~ oticos

(OLED)

Controlede

Painéis solares de filrl'lsf desgaste



Deposicao de filmes
Plasma-Enhanced CVD (PECVD)

* Filme formado por reacdes
guimicas no volume da descarga e na
superficie do substrato.

* Permite  obter materiais em
temperaturas menores que as usadas
em processos convencionais.

* Dependente do fluxo de gases.

* Uniformidade.

e Recomendado para deposicao em
geometria complexas.




Sputtering (pulverizacao catodica

fons primdrios

particulas

elétrons .
refletidas

Mudangas
de propriedas
superficiais

secunddrios

L] L~

dessorgo
de gds

/

Reagdes quimicas

superficiais . Amorfizagdo

Mudangas na

topografia Formagdio

de compostos

Colisdo em
cascata

.....
.....
.......
-------

.............
..........
..........

s ; s L |mplantagdo
., i, '\ o

i+ Ondas de ::Defeitos
it choque

::Sputtering, transferéncia de energia e momento, :
*:recozimento, aumento da difusio :

Uma das vantagens
obtidas com plasma e a
possibilidade de
controlar o movimento

das particulas pela
aplicacao de campos
elétricos e/ou
magnéticos.



Deposicao de filmes por sputtering

I 77

ATl

9‘9

1 éé 4"‘?,?? ’?’?

| (A) (B)
1-Substratos 6-Catodo
2-Eléfrons I-Porta-substratos
3Hons de Argdnio 8-Linhas de campo magnético
4-Atomos ejetados do alvo 3-Anodo

5Alvo



USP — Cortesia do Prof. Abel Recco
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High Power Impulse Magnhetron
Sputtering (HiPIMS)

- Novas fontes de poténcia
- Alta densidade de plasma

- Self-sputtering
505 1500 _
g 0.4 1400 %
S 0.3 300 3
7‘5‘; 0.2 200 g’
/%071’: 1100 2
Alto grau de ionizacdo & 0.0 50 100 150

Time (ps) |Eion = 20 - 40 eV|




HIPIMS

MPP™ Cu Deposition — 4000 ps Pulse

U, |
| (A), Caam N
P (KW). R |~ Evolugdo temporal

700 - f =i /
600 A Tonized

]

1
|
|' Plasma Voltage
500 = ' V\//, w-' ''''''''''''' MWW ""I'Wl’-'"i”'NAMN\\'-'|'.‘f{‘%NM‘.‘.'\','.',',\MMM\!,'.‘{,1

400 _ \
4 1§
300 | Current =
l '/ l| T
200 ) Weakly |
Tonized l S PIPIITINNY, ‘l
100 _M Power \1
|
0 | L
1000 2000 3000 Time (ps)
Core of the sun B
Aumento de quase 6 ordens de magnitude | cuuminmeaeral C =
quando comparado ao magnetron EoR ovaporation| =
convencional S—_ | tonize sputiering
L i i
Interstellar plasma
. . 10 15 20 25 30
K. Sarakinos et al, Surface & Coatings Technology N

204 (2010) 1661-1684



Aplicacoes

Microeletronica: Evolucao dos microprocessadores

[ R (e —«—0,000,000,000
el | Vel s /
Eaniumﬂ@j’ssor i e
i w
Itanium® Process 100,000,000 g
Pentium® |Il Processor Pentium® 4 *J)
. - 10,000,000
Pentium® Processor AT YTy — %’
/
386™ Processor 486™ DX Processor 2x}1 ANO 1,000,000 -
~ 100,000 5
8086 286 2X/2 ANOS ;z
10,000 =
4004 ‘ﬁ)so
ANO 1970 1980 1990 2000 2010

Lei de Moore:
“O numero de transistores dos chips teria um aumento de 100%,
pelo mesmo custo, a cada periodo de 18 meses.”




Aplicacoes

Microeletronica: Processode microfabricagao

ConjL{nto deposicao,
de mascaras dopagem <«
, —
7, y
Wafer
o = litografia -«
@ silicio i n

corrosao

Proc sde
micr ricagao

d

__-Intel
Ponteira AFM Chips, DRAM

/‘

Caract. Wafer processado

requeridas 4
q * elevada anisotropia;

q < -altataxa de corros3o;

*razao-de-aspécto. s6

* Umida;

*seca. # ﬁasmas
\



http://www.azonano.com/equipment-details.asp?EquipID=8
http://knol.google.com/k/-/-/2ufdlj2yc019u/ubyyel/micromachine.jpg
http://optics.org/cws/article/research/21560/1/siliconchip

Corrosao a plasma

Mecanismos basicos do processo
de corrosao a plasma

Remocdo
da camara

Geracdo de
espécies reativas

Difuséio parao
volume de gds

Difusdoa
superficie

Bainha = / -
Adsorgdo Quimiossorcdo Dessorgdo

'
@ Elétron W‘AT"\V'AT"\V'AY"\FATA'f"\r'A‘Y"\T'A'Y"\YA‘Y"

. Atomo do gds AVA"AVA'}‘A'}‘A# S S = 7 S 7 - =

. Atomo do substrato

Substrato

87



Nitretacao a plasma

* Altera a superficie de pecas metalicas,
melhorando propriedades como dureza,
resisténcia ao desgaste, resisténcia a
corrosao, etc.

* Ocorre a difusao de nitrogénio no
material devido as altas temperaturas.
*Opera em temperaturas menores do
gue a nitretacao convencional.

* Menos agressivo ao meio ambiente.

=iy
{1110

f':" . [?;fi q(' vp
Mlo]w |



Implantacao ionica por plasma

vacuum chamber

— |IIigI1 voltage

3 object

a ﬂj’ +| |pulser

S

* Pulsos de alta tensao sao aplicados a
peca sendo tratada.

*Os ions gerados no plasma sao
implantados no material.

e Esta técnica pode ser usada para
dopagem.




Modificacao superficial por plasma

JREATED

Befare phsma reatment

Mer plasma treatment

Fluorinated polymer

--

= UNTREATED S8

* Pode ser realizada em baixa
pressao  ou em  pressao
atmosférica

e Altera a molhabilidade de
superficies.

*Aplicavel a polimeros, metais e
ceramicas.

* Ativa guimicamente a
superficie.



Combustao assistida por plasma

Efeitos térmicos

e Aumento da reatividade

Efeitos de transporte

e Vento ibnico

Efeitos cinéticos
* Geracdo de radicais



Espectrometria de massas
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EmissOes de hidrocarbonetos

1T CH, consumption
[ s T EEEEEEEEEEEEES N
800 — ( * * 1
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i : :
T 600 — I « « :
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= - ®—9—@cH,-2-14 I :
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i} | |
| |
0 I | | - H*+0, < OH*+O™* !
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Varella et al. Fuel 184 (2016), 269-276



[CO] (ppm)

Emissoesde CO e

co,

CO+OH*<CO,+H™*

[CO2] (%)

® 9 9cC0,-0=12
®—9®9cC0,-9=14
_____ CO, - @ = 1.2 - Without Plasma
_____ CO, - @ = 1.4 - Without Plasma

9 9co-o=12
@9 9Co-0=14

----- CO - @ = 1.2 - Without Plasma
----- CO - @ = 1.4 - Without Plasma

240

280 320
Input Power (W)

240 280 320 360
Input Power (W)
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Varella et al. Fuel 184 (2016), 269-276



[H,0] (%)
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Varella et al. Fuel 184 (2016), 269-276



Emissoes de NO,

300 —
| |e—e—aNo-2=12 _ _ __ __ l___-
. '/ \
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Input Power (W)

Varella et al. Fuel 184 (2016), 269-276



Controle aerodinamico

e Descargas podem alterar o fluxo de
gases, devido a efeitos como vento
ionico e mudancas na densidade do
gas.

o *Descargas “superficiais” sao usadas
para controle aerodinamico, como DBD
e “arco” deslizante.

Phys. Plasmas 10: 2117-26, 2003.



Esterilizacao a plasma

* Efeitos do plasma, como
aguecimento, emissao de UV e de
radicais podem ser usados para
esterilizacao de materiais.




Agricultura a plasma
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Medicina a plasma




Plasmas em liquidos

(@)  Anode Electroede (b) Cathode Electrode
? '

Plasma

Cathode Electrode Anode Electrode

gas phase
discharge

* Plasmas sobre liquidos e
dentro de liquidos vém
sendo estudados para
tratamento de poluentes e
sintese de nanomateriais.

liquid phase
discharge



Catalise a plasma

*Unir os efeitos de
catalisadores e plasmas.

7

 E possivel catalisar reacoes

quimicas em temperaturas
Pollused air Clean glr menores.
' . . f g Sy

Removal of gaseous pollutants using plasma

=t et

.Polluted water

* Ha sinergia entre o plasma
e o catalisador.

70
60
S 50
S
> 40
B 30
(=]
"o .
.l
0 |
Plasma Thermal Plasma + Plasma-
Catalysis Thermal Catalysis
Understanding plasma catalysis through modelling and simulation - A review Catalysis

Journal of Physics D Applied Physics 47(22):224010 - May 2014



Antenas a plasma

*Plasmas podem funcionar
como refletores para
frequéncias abaixo da
frequéncia de plasma.

A absorcao ou reflexao
depende da frequéncia de
colisao.




Raios e relampagos

Figura 2.3 Sequéncia de imagens obtidas com a camera Phantom V310

CARACTERIZAC30 DOS RAIOS POSITIVOS ~ ATRAVES DE C AMERAS DE ALTA VELOCIDADE E " SENSORES DE CAMPO ELETRICO * Carina
Schumann - INPE



Propulsores a plasma

Cat?ode

Plasma Acceleration Antenna

Plasma Generation Antenna / . -
7 \ / Discharge Chamber
Solenoid Coil /i 1 / "‘/ , \ _ Open ;
”—ﬁl : G N = " End -
, [\ , 3 PLASMA
Cas > 4 ‘ - rowast
—— " Plasma ¥
| | 3 | o
\ / Plasma Jet |
A ~— J
¢ | NS -
|

PROFTLLAGT
FIED ShnG

ANODL
"ABLATION —> IONIZATION —» l

A
J

* Baixo empuxo
* Indicada para ambientes de vacuo



Microplasmas e plasmas quanticos

-
-]
)

]

— - 20
T 10 Exotic Plasmas
o 510" (Regio ~\\Varm dense matter,
B
oV | 04 '_E 1 013 - l,’ VUV fo EU'&”
o o light Sourceés, EM-wave
S 2107 T ‘ etc. { centrolling devites: )
3 1081 B-rgte-f - -- - .Y Phﬂt_ﬂulg.c_leyn_:é% ________ —
® o S /
0 Y Bl
ug; 10T systems, :
= 102+ E 10143 p-pracessir'tg;'
© 3] e X '
= %—" 1013 H raditionaiy
@ Plasmas (um)
o 10+ qp12 | |

102 10" 10 10" 102 10° 10* 10°
Characteristic dimension d (mm)

Samukawa, S., Hori, M., Rauf, S., Tachibana, K., Bruggeman, P., Kroesen, G., ... Mason, N. (2012). The 2012 Plasma Roadmap. Journal of
Physics D: Applied Physics, 45, 253001. http://doi.org/10.1088/0022-3727/45/25/253001



Fusao nuclear: plasmas quentes




Aplicacoes

Tecnologias de mobilidade ambientalmente

Automobilistica: i

Os fabricantes de automoveis de hoje sao obrigados a satisfazer simultaneamente as seguintes exigéncias:
A maior mobilidade deve ser conciliada com menor consumo de energia e baixas emissdes de poluentes.
“Tecnologia de Plasmas” pode atender tal demanda, veja:

Vidros auto-limpantes Transmissdo: Friccdo reduzida

Sistema de Informagao:
display de plasma

Exaustdo: menos poluentes
e particulas de fuligem

Parte plastica:
Melhor adesao na pintura

Tanque: selado

Luzes: brilhantes com
plasmas tipo arco

Igni¢do a plasma: ignicao confidvel, exaustao limpa
Refletores: protegidos

contra corrosao . . -
Componentes de injecdo: resistente ao desgaste significa 108

menos poluentes e particulas



Pesquisa com plasmas frios no Brasil

LabPlasma ’
UDESC-Joinville - CCT

Universidade de Sdo Paulo
UNIVERSIDADE FEDERAL

DE SANTA CATARINA UNICAMP

w  _UNIFESP

Uil p Ry ‘::
CTRIOD UNEeSP ~ s

José dos Campos -

E FEDERAL DE SAO PAULO



Empresas envolvidas com tecnologia
de plasmas no Brasil

Nitrion@ @-) Sodvcote

DO BRASIL
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Laboratorio de Plasmas,
Filmes e Superficies

 Criadoem 1998
e Lider do grupo: Luis César Fontana

LabPlasma
UDESC-Joinville - CCT

* Vice-Lider do grupo: Jacimar Nahorny

CCT-UDESC Fisica PGCEM
CCT-UDESC Fisica

CEART-UDESC Fisica

CCT-UDESC Fisica PGCEM
CCT-UDESC Fisica PPGF
CCT-UDESC Produciio PGCEM
Catdlica - SC
UFSC-JoinviIIe



www.cct.udesc.br/?id=1862

Trabalhos em andamento
* Doutorado: 3

* Mestrado: 12
 Graduacao: 4

* Ensinomédio: 1

Trabalhos concluidos
e Doutorado: 2
e Mestrado: 13

* Iniciacao cientifica > 50 (37 alunos)

Técnicos

Comao chegar aqui: CCT > Laboratdric de Plasmas, Filmes & Superficies

Histérico
Equipe
Publicagdes
Projetos
Apresentacdes
Infraestrutura
Agendamento

Prémios

Julio Cesar de Oliveira Fermino

LABORATORIO DE PLASMAS, FILMES E SUPERFICIES

LabPlasma

UDESC-Joinville - CCT
—_—

Laboratorio de Plasmas, Fillmes e Superficies (LPFS)

Ligado ao Departamento de Fisica do CCT-UDESC, o laboratdrio se caracteriza pelo seu carater
multidisciplinar, agregando profissionais ndo apenas da Fisica, mas também da Quimica e de
diversas Engenharias. Dentre os principais objetivos do grupo estd a formacdo de recursos
humanos, o que evidencia-se pela grande numero de alunos de iniciacdo cientifica que ja
passaram pelo laboratario.

Dentro desta filosofia, o laboratdrio tem produzido diversos trabalhos de mestrado & doutorado no
Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia € Engenharia de Materiais do CCT-UDESC e,
recentemente, passou a produzir trabalhos ligados ao Programa de Pés-Graduacdo em Fisica
do CCT-UDESC.

Linhas de pesquisa

Deposicdo de filmes finos por pulverizacdo catadica (magnetron sputtering)
Tratamento termoquimicos por plasma (nitretacdo, carbonitretacdo, etc)
Polimerizacdo por plasma

Ativacdo e funcionalizacdo de superficies por plasma

Diagndstico de plasmas por espectroscopia otica

Modelamento e simulacdo de deposicdo de filmes finos




OBRIGADO

Contato: julio.sagas@udesc.br
www.cct.udesc.br/?id=1862
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