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RESUMO: Este artigo apresenta o processo de automatizacdo do reator de deposi¢do para
filmes de diamante tipo carbono (DLC) assistido por plasma PECVD-DC pulsado com catodo
adicional. E uma nova técnica utilizada por pesquisadores e empresas deste ramo, no qual
apresenta grande potencial de aplicacdo tecnologica, baixo custo de operagdo, capacidade de
produzir filmes com alta taxa de crescimento e elevada aderéncia dos filmes aos substratos. A
seguir, o desenvolvimento do trabalho serd sintetizado, com énfase na automatizacdo dos
equipamentos por meio de um controlador I6gico programavel (CLP) responsavel pelo controle
no processo de crescimento de filmes de DLC, e com o auxilio de uma tela sensivel ao togque
para que o operador do reator possa ter acesso aos componentes automatizados e dessa maneira
confere ao sistema melhores condicbes de operacdo dentro de uma perspectiva de
industrializacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Automatizagdo, reatores CVD e diamante tipo carbono.

ABSTRACT: This article presents the process of automation in one reactor of deposition films
diamond-like carbon (DLC) assisted by pulsed DC plasma. This is a new technique used by
researchers and companies this branch. This film presents great potential for technological
application, low cost, capacity to produce films with high growth rate and maximum grip to
substrates. Following the development of this article will be synthesize with emphasis on
automation of the equipments through a programmable logic controller (PLC) that was placed
all data required of the processes and with the assistance of touch screen we can have access of
automated components and that gives the better system.
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1. INTRODUCAO Optica, baixo coeficiente de friccao.
A estrutura do DLC diferentemente da
O filme de diamond-like carbon (DLC) e do diamante natural é pobre em ligacdes sp°,
um material que apresenta propriedades e dando lugar as ligacOes sp> e também as
constituigdo muito proximas das do diamante ligacdes sp' em redes relativamente
natural, principalmente a dureza, resisténcia ao desordenadas [1].
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Em estudos recentes, técnica de
deposicdo via “sputtering”, técnicas que usam
descarga em plasma via radio frequéncia (r.f.)
e técnica de deposicgdo via descarga em plasma
DC pulsado foram amplamente estudadas
[1,2]. Com a técnica de deposicao via descarga
em plasma DC pulsado obteve-se os melhores
resultados para aplicagbes em diversas
diretrizes, como a espacial e automotiva [3].

A deposicéo de filmes DLC pela técnica
de deposicdo quimica a vapor assistida por
plasma DC pulsado (PECVD DC pulsado) é
uma novidade recentemente desenvolvida pelo
Grupo de Pesquisa DIMARE do INPE, nos
quais sdo especialistas em técnicas de sintese
de materiais de carbono por deposicdo quimica
a vapor (CVD). Atualmente emerge como uma
tecnologia que se consolida com o elevado
impacto tecnologico nas areas: aeroespacial,
médica, odontoldgica, automotiva e industrial.
O processo PECVD-DC pulsado exige
maximo rigor no controle das variaveis de
processo e sua aplicacdo em revestimentos
tecnolégicos, na industria exige O
desenvolvimento de um processo de
automatizacao e controle. Esta automatizacao
requer um profundo conhecimento técnico e
cientifico do processo, associado ao
conhecimento de tecnologias, dentre elas a
automacao industrial. Neste trabalho serdo
apresentadas as especificacdes e 0s diversos
procedimentos utilizados para controle do
processo em um reator PECVD-DC pulsado,
no qual foi construido no laboratério do grupo
DIMARE, pertencente ao  Laboratorio
Associado de Sensores LAS/INPE para
revestimento de pecas usadas em satélites e
algumas outras aplicacbes que usam como
filme o DLC.

2. MATERIAIS E METODOS
A esquematizacdo apresentada na figura

1 é o diagrama basico de um reator PECVD-
DC pulsado.
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Figura 1. Diagrama simplificado
de um reator PECVD DC pulsado.

O processo de deposicdo de filmes de
DLC ocorre em pressdes da em torno de 10 Pa
e varia conforme a analise.

No inicio do processo, é feito vacuo na
camara de deposicdo para evitar gases
residuais e pelo fato de que o plasma necessita
do vacuo para acontecer. Em relacdo a
extincdo dos gases residuais por intermédio do
vacuo, é pelo fato de que alguns gases entram
espontaneamente em combustdo na presenca
do ar, como por exemplo, o Silano (SiHz) que
é utilizado para que haja uma interface do
filme com o substrato, ou seja, uma maior
aderéncia entre o filme e a amostra.

O sistema de vacuo é composto por uma
bomba mecanica de duplo estagio para vacuo
baixo e uma bomba difusora a 6leo para vacuo
de alto da ordem de 0,1 Pa. A pressdo é
monitorada por sensores de pressao tipo
Pirani, Penni e capacitivo que mede pressao
absoluta. Gases hidrocarbonetos, como o
metano CH,, sdo usados como precursor para
crescimento do DLC durante a deposicao.
Outros gases ainda podem ser usados durante
uma fase de pré-tratamento da superficie, que
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tem por objetivo melhorar a adesdo do filme
ao substrato que se deseja revestir.

Outros gases ainda podem ser usados
durante uma fase de pré-tratamento da
superficie, que tem por objetivo melhorar a
adesdo do filme a peca que se deseja revestir.

O controle de fluxo destes gases ¢é
realizado por meio de sensores e controladores
de fluxo de massa térmico, e mantido em torno
de 20 sccm.

O plasma é produzido por um campo
elétrico criado pela aplicacdo de uma tensdo
DC pulsada entre o catodo e 0 anodo. A tensdo
de descarga usual é de -600 V e a frequéncia
dos pulsos varia de 10 kHz a 50 kHz. O anodo
pode ser uma placa onde a peca é fixada ou a
prépria peca, dependendo da forma e tamanho,
conforme a figura 2 [4,5].

Figura 2. Reator CVD assistido
por plasma DC pulsado

Para controle do sistema, foi usado um
CLP FP-X C30T da Panasonic. Este CLP
possui processador RISC de 32 bits, taxa de
varredura de 2 ms, ou menos, para 5000 passos
de varreduras, alta capacidade de memdria de
programas e até 382 posicbes de /O com
cartdes de expansdo, além de uma série de
conexdes de rede, como Ethernet, Modbus

RTU, serial, etc. O programa de controle foi
configurado para varrer as entradas de
sensores do sistemas e atuar conforme a
programacao pré estabelecida para o processo.

Em uma IHM € possivel acionar e
monitorar os parametros de deposi¢do, como,
fluxo de gases, temperatura do substrato,
indicador de pressdo, como mostra a figura 3.
O sistema de controle permite também
selecionar um programa de deposi¢édo
previamente definido.
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Figura 3. Interface homem

maquina (IHM)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso do CLP para controle do
reator PECVD-DC pulsado introduziu
grande melhoria no controle do processo
de deposicdo. No inicio e ao longo da
deposicdo é possivel fazer todos os
ajustes e controle através de uma Unica
interface de comando, reduzindo a
necessidade de atuacdo manual nos
varios atuadores (valvulas,
potencidmetros, chaves) de controle [4].

O uso de uma interface homem
méaquina (IHM) permite acompanhar
com mais facilidade tudo o que acontece
durante o processo. O CLP fez com que
o controle dos parametros de cada
experimento se tornasse mais preciso e
com ajuste rapido e automaético,
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liberando o operador do dificil processo
de regulagem manual, as vezes, muito
complicado, principalmente quando se
precisa controlar varios pardmetros ao
mesmo tempo. As intervengdes no
crescimento podem ser controladas de
uma forma melhor, como por exemplo, a
abertura da valvula borboleta, valvula na
qual separa a camara de deposicao e é
responsavel pelo controle de pressdo no
interior da cémara, essa valvula era
anteriormente utilizada de forma manual,
mas agora com o uso da IHM pode saber
qudo aberta ou quao fechada a valvula
esta, dando ao experimento
caracteristicas mais precisas, conforme a
figura 4. O indicador de abertura da
valvula é monitorado por um indicador
numérico digital de zero a dez, sendo
zero vélvula totalmente fechada e dez
valvula totalmente aberta, com dois
digitos que permitem uma verdura ampla
de posicdes da valvula.

Figura 4. Valvula borboleta

4. CONCLUSOES

A automatizacdo do reator PECVD
DC pulsado trouxe melhorias técnicas e
operacionais  significativas para a
operacdo e controle do processo. Neste
tipo de equipamentos as variaveis
termodinamicas de processo respondem
a qualquer variacdo de outros parametros
durante deposicdo do filme DLC. Isto

dificulta o controle e a reprodutibilidade
do crescimento, e consequentemente, das
caracteristicas  dos  filmes.  Estes
problemas foram  significativamente
reduzidos uma vez que a automatizacao
atua quase que instantaneamente no
controle. O CLP facilitou também a
operacdo do equipamento do ponto de
vista do operador, que agora pode
controlar o sistema também na IHM.
Este resultado € importante para a
consolidagio  do  processo  para
aplicacOes industrias, onde a
automatizacao € critica quando se pensa
em revestimentos de filmes de DLC em
escala industrial.
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