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RESUMO

Este trabalho, iniciado em marco de 2010, tem cobjetivo realizar um estudo das
propriedades morfolégicas e estruturais de filmeslidmante dopados com boro, com
diferentes niveis de dopagem, crescidos sobreratdxste Titanio (Ti) para a aplicacéo
de limpeza de efluentes. Os filmes foram depos#igeda técnica da deposicao quimica
a partir da fase de vapor utilizando um reator idenento quente. O processo de
crescimento de diamante (CVD) consiste na formaegabidrogénio atdbmico e radicais
de hidrocarbonetos dentro de um reator em uma céwndde ndo equilibrio
termodindmico. Os atomos de carbono dos hidrocatben assim produzidos
incorporam-se a superficie metalica proporcionamdcescimento da rede cristalina do
diamante. Os substratos utilizados neste trab@balsapas de Ti nas dimensdes de 2,5
x 2,5cme 1,0 x 1,0 cm, os quais as superficiesrfdimpas com acetona em banho de
ultrassom e preparada para o crescimento por sem@eaom pé de diamante (0;26)
suspenso em hexano. Os filmes de diamante forascidos com 0s seguintes
parametros de crescimento: temperatura entre 6@B0&C, que através do termopar
localizado na superficie do substrato foi possiwetlir a temperatura durante todo o
crescimento, concentracdo de metano de 2% e degBitio 198% em um fluxo total
dos gases de 200 sccm. A pressao do reator foidaag 40 torr para um periodo de
crescimento de 7 horas, e a distancia entre o ditdmne o0 substrato foi mantida em
aproximadamente 5 mm. A variagdo da dopagem fbrzaek pelo controle no fluxo de
entrada, no reator, de uma solugdo d®sBdissolvido em metanol (5000, 15000 e
30000 ppm), mantendo este fluxo em 140 sccm quesmonde a uma densidade de
portadores entre 1ba 1G* 4tomos/cm O estudo do controle da dopagem de filmes de
diamante microcristalinos, tem sido realizado coinalidade de desenvolver eletrodos
semicondutores para serem utilizados em proce$sisagiimicos. As amostras foram
analisadas por microscopia eletronica de varredvaV), difracdo de raios X e
espectroscopia de espalhamento Raman. Estas andéliseconjunto evidenciaram a
formacao de filmes morfologicamente homogéneos, aeenidos a superficie do Ti e

caracterizados pelo controle da dopagem.
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1 INTRODUCAO

Os filmes de diamante microcristalino (“Microcryite Diamond’— MCD), tém sido
estudados como um novo material de potencial tégimm, devido as suas
propriedades Unicas, como por exemplo, dureza nwgannércia quimica,

condutividade elétrica e térmica, IR-transparéreiala biocompatibilidade [1,2].

Como o diamante, o Titanio (Ti) tem sido estudaddoamgo das ultimas seis décadas
como um material atrativo para aplicagfes estrigigabiomédicas. Através de suas
excelentes propriedades fisico-quimicas, este rabtem baixa massa especifica, €
diactii e possui excelente resisténcia a corrosdém ade ser um material
economicamente viavel [3]. Assim, recobrindo-sei @dm materiais como filmes de
MCD pode-se melhorar estas propriedades e aumastauas aplicacdes nas areas
industrial, aeroespacial, biolégica e eletroquimica

A técnica mais utilizada para o crescimento deddnde diamante sobre substratos de
tithnio é a deposicdo quimica a partir da faseagwv (“Chemical Vapor Deposition”—
CVD). O processo de crescimento de diamante (CV@j)siste na formacédo de
hidrogénio atdmico e radicais de hidrocarbonetodrdede um reator em uma condicéo
de ndo equilibrio termodinamico. Os atomos de carbdos hidrocarbonetos assim
produzidos incorporam-se a superficie metélica gn@pnando o crescimento da rede
cristalina do diamante [4,5].

Uma possibilidade de aplicacdo dos filmes de diaenam substratos de Ti € a
utilizacdo destes como materiais eletrodicos. Asado processo de dopagem, por
exemplo, com boro (“Boron Doped Diamond’— BDD), pesk dizer que este material
funciona como um aceitador de elétrons, tornandoaterial com caracteristicas de
semicondutor a semi-metalico. A dopagem com bono &acancado bons resultados
para aplicacdes como sensores, tanto em eletr@oiestado solido como em sensores

semicondutores eletroquimicos.



O estudo do controle da dopagem de filmes MCD telm iealizado com a finalidade
de desenvolver eletrodos semicondutores para sanglizados em processos
eletroquimicos. O controle da dopagem € um aspegiortante do trabalho, uma vez
que permite a obtencéo e o estudo dos filmes pavhter um eletrodo com um nivel de
dopagem ideal [6]. Neste contexto, sdo apresentadosesultados de filmes de
diamante BDD altamente dopados, com densidade dedpces entre 10 a 1G*
atomos/cm Sao discutidas as caracteristicas morfolégicestreiturais dos filmes por

microscopia eletronica de varredura (MEV) e sualidade por espectroscopia de
espalhamento Raman.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Reator (CVD) para Crescimento de Diamante Microristalino

A ativagdo por filamento quente (CVD) consiste d@todo mais simples para
deposicédo de diamante, sendo o mais amplamentadstuSuas vantagens séo o baixo
custo do equipamento necessario e a facilidadesdelamamento para deposicdo de
amostras em grandes areas e em diferentes ge@netbindo filmes de diamante
sintéticos depositados em superficies de diferdiges de substratos. Além disso, por
Ser um processo puramente térmico, em que 0s pEXEsimicos sao relativamente
bem conhecidos, vem sendo largamente usado padoasbs processos fundamentais
envolvidos no crescimento de diamante [7]. A padisso, 0 mesmo passou a ter
aplicacdes industriais de grande importancia, e/argos setores como:

* Mecanico: devido a sua alta dureza, condutividaduaita e for¢a de flexao.

» Eletrdnico, optico e espacial: devido a sua altadotividade térmica, baixa
constante dielétrica, alta temperatura de operdgio,isolamento elétrico e boa
transparéncia Optica.

* Meédico: devido a inércia quimica e baixo coefiokedé friccdo.

» Eletroquimico: devido ao seu carater semicondutoando dopado, alta

resisténcia e ampla janela de potencial de tralj8lho

Os filmes de diamante microcristalinos foram crssiatravés dessa técnica CVD,
usando o gas metano (QHliluido em uma mistura de hidrogénio. O reatdizatio
para as deposi¢coes, desenvolvido pelo grupo DIMAgdAsiste de um tubo Pyrex,
alojando em sua parte superior sete filamentos #aungsténio e um porta-substrato
na sua parte inferior. Existem, também, duas caexid reator, uma superior para
entrada dos gases que termina proximo ao filamentwtra inferior, na regido do

substrato para a exaustdo dos gases, que € lidmmhalea de vacuo [7].

A temperatura de crescimento foi atingida com agho de corrente, a partir de uma
fonte DC Suplitec modelo FA 5040 (fonte CC, 0-50¥0-d0A). A fonte foi utilizada



para o aguecimento dos filamentos através do ageetd dos eletrodos de cobre que o
sustentam. A corrente aplicada nos filamentosikaidi na faixa de 16A e foi assim
mantida, garantindo-se que o aquecimento dos filtmsefosse mantido constante e,
por consequéncia, a quantidade de radicais formaasnesmo fosse também
aproximadamente constante, desde que mantido mxs@édrametros. A temperatura da
superficie do substrato foi controlada por um teranale cromel-alumel, marca Ecil,
tipo K com bainha de Inconel de 1/16”, o qual estpesicionado a altura da superficie

do substrato.

Como mostrado na Figura 1, a mistura gasosa fluntesior do reator, sendo ativada
através de um filamento quente, e alcanca a sojgedpb substrato. O hidrogénio
molecular dissocia cataliticamente sobre a superfio filamento quente para ativar o

processo [7].
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Figura 1 — Esquema do reator de filamento querne gdeposi¢céo de diamante CVD

[71

2.2 Processo de Dopagem

Neste sistema, uma linha adicional de hidrogénipéksa através de um borbulhador

contendo 6xido de boro dissolvido em metanol nuorecentracdo de 5000, 15000 ou



30000ppm , o0 qual é arrastado numa concentracadepende da temperatura, pressdo
no borbulhador e fluxo de hidrogénio. A temperatlweéborbulhador foi mantida em 30

°C. Foi utilizado um rotametro para o controle ééktxo para o interior do reator.

(2

CH, Hs
Fonfraofedor
de fliro
Reaitor ﬂ\\ =
HPCVD TR 1
£ % B:0:
— E ] gCH:OH
= 3 :
I a
=
Bomba de =

Vaieuao

Figura 2 - Sistema para crescimento de diamantaddopom boro [7].

A dopagem com boro foi realizada pela adicdo delaXiorico (BOs) ao metanol
(CH3OH) dentro do borbulhador. Quande € dissolvido em CkDH, trimetilborato
(CH30)3B é produzido, sendo, provavelmente, a substancigendo boro adicionado a

fase gasosa de crescimento [7].

2.3 O Diamante

O diamante possui uma série de propriedades figita® caracterizam como sendo o
material mais promissor para o futuro e por isso $&lo estudado tdo profundamente.
Entre suas propriedades destacam-se a alta duraiza, coeficiente de atrito, baixa
taxa de desgaste, alta condutividade térmica, sersolante elétrico quase perfeito,
dificil de reagir quimicamente com outras subs@scsendo inerte quimicamente com
a maioria delas, e ser também oticamente trandeadesde o comprimento de onda



visivel até o ultravioleta. Um diamante natural qudsem geral grdos de formato
octaédrico, enquanto o diamante sintético obtickiengabalho, que foi crescido pelo
método CVD, apresenta dois planos preferenciaisrdscimento de grdos, um em
formato cubico e outro em formato octaédrico. E drtgnte salientar que algumas
propriedades do diamante n&o se alteram com atagém dos graos, tais como

condutividade térmica e resisténcia elétrica [8].

2.4 O Titanio

O Titanio é um elemento quimico de simbolo Ti, ntoredmico 22 (22 prétons e 22
elétrons) com massa atbmica 47,90 u. Trata-se deeta de transicao leve, forte, cor
branca metalica, resistente a corrosdo e solidtemgeratura ambiente. O titanio é

muito utilizado em ligas leves e em pigmentos boanc

E um elemento que ocorre em varios minerais, sasdarincipais fontes o rutilo e a
lImenita. Apresenta inUmeras aplicacbes como meealligas leves na industria

aeronautica, aeroespacial e outras.

Este metal foi descoberto na Inglaterra por Willidmstin Gregor em 1791, a partir do
mineral conhecido como ilmenita (FeB)OTrata-se de um elemento metalico muito
conhecido por sua excelente resisténcia a corr¢gdase tdo resistente quanto a
platina) e por sua grande resisténcia mecanicasuPbsaixa condutividade térmica e

elétrica. E um metal leve, forte e de facil fabgia com baixa densidade (40% da
densidade do aco). Quando puro é bem ductil e f&cilrabalhar. O ponto de fuséo
relativamente alto faz com que seja Gtil como untaimefratario, suportando a altas
temperaturas. Ele é t&o forte quanto o aco, masmakleve. E 60% mais pesado que
o aluminio, porém duas vezes mais forte. Tais tenigticas fazem com que o titanio
seja muito resistente contra os tipos usuais digdadEsse metal forma uma camada
passiva de Oxido quando exposto ao ar, mas quastdoeen um ambiente livre de

oxigénio ele é ductil. Ele queima quando aquecidb aapaz de queimar imerso em

nitrogénio gasoso. E resistente a dissolucdo nmwsasulfurico e cloridrico, assim
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como a maioria dos acidos organicos. O metal é dicoocom a forma hexagonal alfa

mudando para um cubico beta muito lentamente pia dos 800 °C [9].

O titanio pode ser aplicado em varias areas de@stomo a sequir:

» Industria quimica, devido a sua resisténcia a sdo@ ao ataque quimico;

* Industria naval: o titanio metalico € empregadoegmipamentos submarinos e
de dessalinizacédo de agua do mar;

* Industria aeronautica: é usado na fabricacdo dasdp&urbina dos turbofans,
turbojatos e turbo-hélice;

* Industria nuclear: é empregado na fabricacdo deperadores de calor em
usinas de energia nuclear,;

» Industria bélica: o titdnio metalico € sempre ergpd® na fabricacdo de misseis
e pecas de artilharia;

* Na metalurgia, o titanio metalico, ligado com colal@minio, vanadio, niquel e
outros, proporciona qualidades superiores aos pyedQutra aplicagéo, que se
da somente com o rutilo, € no revestimento decgle de soldar.

» Por ser considerado fisiologicamente inerte, o hmetatilizado em implantes

9.

2.4.1 Deposicéo de Diamante Sobre Substratos deéfrito

A deposicao de filmes de diamante crescidos sobFe e suas ligas pela técnica da
CVD tem sido recentemente produzidos com o objetieose obter filmes bem
aderidos, melhorando assim, as suas propriedadgstdnto, a aderéncia dos filmes de
diamante sobre substratos de titanio é prejudidadalo a certos fatores relacionados
com a natureza da interface formada entre o filmesabstrato durante o crescimento
de diamante. O hidrogénio e o carbono gasosossgiTies que podem facilmente se
difundir no volume do titdnio gerando uma camadaerediaria, composta
principalmente pelas fases hidreto de titanio, efarlde titanio, carbono amorfo e
grafite. Portanto, com a finalidade de diminuitessdes envolvidas e ainda aumentar a

taxa de nucleacédo, tém-se optado por um pré-tratantga superficie, que consiste de
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maneira geral em uma incisdo mecanica, cujo objepvincipal é aumentar a

rugosidade e a area superficial do titanio. Talsé@ pode ser feita através de um
jateamento da superficie com esferas de vidro. pericie assim tratada garante
melhor adeséo do filme de diamante pela maior éfiedeva de reacdo, aumento da taxa
de nucleacdo e a melhora da ancoragem mecanicsedi&ncia, a superficie € limpa
com solvente desengordurante em banho de ultrasspraparada para o crescimento

por semeadura com po de diamante em suspensatveletesmrganico [7].

2.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletrbnica de Varredura € uma técmjoa permite a visualizacdo da
superficie de amostras volumosas, através da steluea com um feixe de elétrons. A
imagem no MEV é gerada pelo mapeamento das in&saqgde ocorrem entre 0s

elétrons e a superficie da amostra analisada. tehgra&sta € varrida por um feixe

colimado de elétrons (elétrons primarios) e, coauxilio dos sinais secundarios assim
originados a intensidade de um tubo de raios cai8dk modulada, gerando a imagem
do objeto. Esta técnica possibilita a obtencdo ndagens de superficies polidas e
rugosas, com grande profundidade de campo e a&tdugéio. As imagens produzidas
apresentam aparéncia tridimensional, o que fadalisaia interpretacdo. A aquisicdo de
sinal digital possibilita o seu processamento, beamo a manipulacdo e o

processamento das imagens [7].

2.6 Espectroscopia de Espalhamento Raman

A espectroscopia por espalhamento Raman € uma&éesada para a caracterizagédo de
materiais devido sua extrema sensibilidade ao am®ienolecular das espécies
analisadas. As vibracbes moleculares podem gerformiacdes estruturais, de
orientacdo e quimicas, as quais podem definir oieartédo molecular de interesse com
alto grau de especificidade. Os espectros sdo seasiveis ao comprimento, forca e
arranjo das ligagdes num material, do que a supasigho quimica. O espectro Raman

12



de um cristal responde mais a detalhes de defeitdssordem do que a tracos de

impurezas e imperfeicbes quimicas relacionadas.

A espectroscopia Raman € largamente utilizada com& ferramenta de diagndstico
para avaliacdo de filmes de diamante depositadiast@enica CVD. A técnica é util
porque cada alotropo do carbono tem uma assingamraan claramente identificavel. O
diamante, por exemplo, apresenta uma vibracéo ideipa ordem relacionada com o
fébnon de simetria T2g, o qual é ativo somente me&so Raman. Esta banda aparece
como uma fina linha em 1332 &ne é a assinatura caracteristica do diamante. fkegra
apresenta uma fina e intensa banda em 158t amual tem sido atribuida a um modo
E2g de estiramento da ligacdo C-C. Além de ideatificada fase de carbono, a
espectroscopia Raman € uma técnica nao-destruttcpier pouca ou nenhuma
preparagcdo da amostra e pode ser feita de fornmalizZada, ou seja, podem ser
analisadas pequenas regides em um filme heterog@seespectros de espalhamento
Raman foram obtidos usando um equipamento MicroRai8stema 2000 da
Renishaw, no LAS/INPE. A energia de excitacdo dkerade Ar+ foi de 2,41 eV,
correspondente ao comprimento de onda de 514,Amprofundidade de penetragao do
laser é da ordem den. Essa técnica foi importante para a identificadd® fases de
carbono diamante e ndo diamante presentes nossfilegositados, bem como para
avaliar a qualidade destes filmes em relacdo ascionento de diamante cristalino e

ainda pode ser utilizada para se estimar a dopdgeitme [7].
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3 DESCRICAO DO TRABALHO

Os substratos utilizados neste trabalho consisterohapas de Ti nas dimensdes de 1,0
x 1,0 cm e 2,5 x 2,5 cm, as quais foram submetedasn crescimento de filme de
diamante microcristalino em sua superficie atralatécnica CVD em um reator de
filamento quente, utilizando uma mistura controladla H/CH;. Os parametros
experimentais utilizados no reator de filamentongeiesédo 7 filamentos de diametro
0,85um, temperatura do substrato de 620° - 650°C, pededempo de deposicdo de 7
h, e pressdo 40 Torr. Para a dopagem com boro tilizada uma montagem
experimental, onde uma linha adicional depldssa por um borbulhador conteng®B
dissolvido em metanol. O controle do boro foi feéopartir de um rotametro que
controla o fluxo desse gas na saida do borbulhamaccm (“standard centimeter cubic
per second”). Com isso, foram feitas amostras cderemtes niveis de dopagem, de
5000, 15000 e 30000ppm, em um fluxo de 140 sccm.

3.1 Equipamentos utilizados

e Um banho de ultrassom.

* Um reator de aco inox refrigerado, com entradddasde gases, suporte para
filamentos e porta substrato com altura regulavel.

e Um rotametro.

¢ Uma bomba mecanica de vacuo.

* Um controlador de fluxo de gas e fluximetros.

« Um controlador de pressao.

* Um medidor de temperatura conectado a um termopar.

+ Uma fonte de corrente continua.
3.2 Materiais utilizados
e Acetona.

* Metanol.

14



* Uma solucéo de p6 de diamante @y25com hexano.

» Substrato de Titanio de dimensdes 1,0 x 1,0 crb & 2,5 cm.

* Filamentos de tungsténio de 0,85 de diametro.

» Solucgéo de 6xido de boro dissolvido em metanokoasentracdes de 5000,
15000 e 30000 ppm.

e Gas Hidrogénio H

* Gas Metano CH

3.3 Limpeza e preparacédo dos substratos

As placas de Titanio foram submetidas a um prérahto na sua superficie, que
consiste de maneira geral em uma incisdo mecamicgafeamento com pérolas de
vidro, cujo objetivo principal é aumentar a rugasid. Na sequiéncia, a superficie foi
limpa, sendo colocada em um béquer tampado contecelmna, e deixada em um
banho de ultrassom por 30min, com a finalidadeetiear gorduras e quaisquer outras

impurezas.

3.4 Processo de Seeding ou Semeadura

Apoés a limpeza, com um béquer devidamente tampgahdendo as amostras de titanio
mergulhadas em solucédo de po de diamante (0yP5suspenso em hexano, com baixa
concentracdo, foi deixado em banho de ultrassom por periodo de 60min.
Posteriormente os substratos foram colocados era batuer limpo contendo acetona,
também devidamente tampado, por mais 10min no bdehagltrassom para retirar o

excesso de po de diamante.
3.5 Preparacgéo das concentragdes de Dopagem
Com uma balanca, medir uma massa g@s;Bde acordo com o nivel de concentracao

da dopagem. AplOs esse procedimento, em um béquéencdm 200 ml de alcool

metilico (metanol), dissolver por completo todoeesgido de boro, formando uma
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mistura homogénea. Em seguida, a solucao foi cdédoean um borbulhador, para ser

controlada através de um rotametro.

3.6 Deposicéo dos filmes de diamante dopados conrdo

O procedimento de crescimento de filmes de diamdopados com boro consiste em
colocar os substratos limpos e com “seeding” ndapamostra do reator, em uma
posicdo simétrica entre eles, ajustando a dist@ntia os filamentos e as amostras em
5 mm, com uma fileira de 7 filamentos espacadoseesi Ajustar o termopar,
deixando-o no mesmo nivel que as amostras dedjt@podendo medir a temperatura
durante todo o crescimento. A partir disso, o meatdechado e liga-se a bomba de
vacuo, deixando a uma pressdo de aproximadamesbtetod;, controlando as
guantidades de gases pelo controlador de fluxtizartdo 4% de Ckle 196% de b
para uma concentracdo de 200 sccm, e depois agrgéay a pressdo em 40 torr. Liga-
se a fonte, aumentando a corrente lentamente &tetk6os filamentos acenderem, e
depois até chegar a temperatura de trabalho de 680°C, esperando sua tensao
estabilizar até aproximadamente 30V, com a findkdade a amostra sofrer
carbonetacdo em sua superficie, formando nudcleoa paposterior crescimento
microcristalino de filme de diamante. Com a carbag&o, muda-se a porcentagem dos
gases para 2% de G 198% de b para a mesma concentracdo, comecando a contar o
tempo de crescimento do filme, de 7 h. Em seguaioi®, a estabilidade da pressao, abrir
a valvula para dopagem, ajustando o rotametro fmrgpassagem de 140 sccm de
hidrogénio mais a solucdo de boro e metanol. E tqulis esse processo, supervisionar

as condicoes de crescimentos, verificando se amasesstavam estaveis.

3.7 Desligamento do Reator

Apds o crescimento, o reator foi desligado, fechbapdmeiramente as valvulas de
funcionamento do rotametro e a entrada do gas met@ra interromper o crescimento
e impedir a formacéo de fases grafiticas duramtenanuicdo da temperatura. A partir

disso, foi diminuido lentamente da corrente, o geainitiu o desligamento da fonte em
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um tempo aproximado de lhora e meia. E finalizarfdohar a entrada de gas

hidrogénio.

Este processo lento de desligamento do reatottifiagdo para relaxar a tensédo térmica
e evitar a delaminacdo e descolamento do filme ntera resfriamento até a
temperatura ambiente. Isso € devido ao stressnsetd, causado por gradientes
térmicos como os diferentes coeficientes de di#atdérmica destes dois materiais (Ti e
diamante), e outros ainda, relacionados com a fghmade fases intermediarias
composta principalmente pelas fases hidreto deiditécarbeto de titanio, carbono
amorfo e grafite. Estes fatores em conjunto, fizayih as amostras e sao responsaveis

pelos problemas citados.

1000 K deposigio

; diamante

resfriamento
temperatura

ambiente

e COMpressiyp =i

Figura 3 - Desenho esquematico do mecanismo deaf@onda tenséo extrinseca [7].
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo da morfologia dos filmes de diamante cderahtes niveis de dopagem foi
realizado através da andlise de micrografias abtita MEV. As imagens das amostras
se referem aos filmes BDD com a dopagem de 140.sEcimportante ressaltar que
para todas as amostras crescidas, verifica-se abeatara total e homogénea do filme
BDD ao longo de toda a amostra. O crescimento dmalite sobre substratos de Ti
apresenta problemas relacionados com a difereniga encoeficiente de dilatacéao
térmica destes dois materiais (Ti e diamante) eosutinda, relacionados com a
formacgéo de fases intermediarias como o hidrettit@l@o. Estes fatores em conjunto,
fragilizam as amostras e sdo responsaveis pelaaf@wonde rachaduras e delaminacées
nos filmes de diamante [10]. Desta maneira o aneseio de diamante sobre substratos
de Ti €, em si, um desafio, o0 qual se torna mamtaaem se tratando do crescimento de
diamante em grandes areas. Neste caso, 0s par@regperimentais devem ser bem
estabelecidos a fim de propiciar uma taxa de ng@tea crescimento de diamante
uniforme ao longo de toda a extensdo da amostrateNeabalho, estes parametros
foram extensamente estudados de forma que foramdoebfilmes completamente
fechados e homogéneos sem a presenca de delansinagdeachaduras, como

observado nas figuras abaixo.
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Figura 4: Imagem obtida por MEV dos filmes de diatearescidos em substratos de
titinio com diferentes niveis de dopagem: A) 5000pB) 15000ppm, c) 30000ppm.

Outro aspecto a ser evidenciado na morfologia ittae$ BDD obtidos neste trabalho, é
o fato destes filmes mostrarem uma pequena variagaoorfologia superficial com o
aumento do nivel de dopagem pela diminuicdo do rhmados grédos. Este
comportamento comprova o0s resultados observados quiros pesquisadores
apresentados na literatura para filmes BDD depimstesobre substratos de silicio
[11,12]. N&o existem estudos na literatura correpte explorem o crescimento de

diamante dopado com boro com variacdo do nivebgagem.
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Figura 5: Imagem obtida por MEV dos filmes de diateacrescidos em substratos de
titAnio com o aumento dos niveis de dopagem, nratra diminuicdo dos graos: A)
5000ppm, B) 15000ppm, c) 3000ppm.

Os espectros de espalhamento Raman, para filmdiameante com diferentes niveis de
dopagem obtidos neste trabalho estdo apresentadasnagens abaixo. Os resultados
mostram a presenca da linha caracteristica do dtenean 1332 cih Foi observado
também, que a partir de concentragdo mais elevdsl@®pagem surge uma banda em
1200 cnt, que é devido & presenca de uma concentracdo aitdtale boro na rede
cristalina do diamante [11,13], a banda em tornd8@0 cn pode ser atribuida as
ligacdes do tipo SpAlém das bandas ja citadas, foi observado o ajvaeato de uma
banda em torno de 500 dmdevido aos modos de vibracdo de pares de bogoeo
pode causar alguma distor¢do na rede do diamadite [1
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Figura 6: Espectros de espalhamento Raman dossfilimeliamante crescidos
em substratos de titanio em diferentes niveis gagiem: A) 5000ppm, B) 15000ppm,

C) 30000ppm.
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5 CONCLUSAO

Mesmo com todos os desafios existentes para oilm@sio em substratos de Ti e em
grande é&rea foram obtidos filmes de diamante besridms, sem a presenca de
rachaduras ou delaminacdes. Através das analisédEdE foi possivel realizar um
estudo sobre a morfologia, observando a formacaondefilme policristalino com
cristais bem facetados. As propriedades estrutdoaem confirmadas através das
analises de Raman, mostrando a dopagem do matetuah importante contribuicdo
deste trabalho foi & producéo de diamante depaos#talre substratos de titanio obtidos
pela dopagem dos filmes com boro com controle geagem, o que motiva a sugestao

do uso destes como materiais eletrédicos.
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