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deposi¢do. Essa oxidagdo remove os radicais carbdonicos, gera o Si-O e os nddulos de carbono
(verificados por Raman). Também ¢ comum a presenga de CO, que advém da oxidagdo da
molécula durante o plasma, o que acontece pela presencga de oxigénio residual e é comum em
plasma DC. Contudo, como a banda mais intensa ¢ detectada em 2300 cm_l, ou seja, na
mesma regido que CO, do ar, essa espécie normalmente tem sua deteccdo feita em 1100 cm™,
novamente uma area de dificil analise por possivel existéncia de Si-O-Si. Assim, muitas vezes
ndo ha separagdo entre as bandas de CO e Si-O-Si; nestes casos a intensidade relativa
(normalizacdo) apresenta erro apreciavel.

Filmes a base de HFE apresentam bandas intensas entre 3400 — 3000 cm ' e 1300 -
1000 cm ™', devido 4 presenca de CF, também ¢ encontrado CH (strefching, 2950 cm™') e CO
(1700 cm™"), tanto pela presenca do heteroatomo na molécula como pela oxidagdo desta
durante a deposi¢do. Filmes obtidos por intermixing apresentam todas as bandas, novamente
com variagdo na intensidade relativa. Desconsiderando diferengas de espessura, filmes a base
de HMDS apresentam ligagdes bastante polares, como por exemplo, Si-N, favorecendo a
obten¢do de bandas intensas, ou seja, com maiores intensidades; assim, o intermixing
apresenta prevaléncia das bandas de HMDS no espectro.

Filmes a base de TEOS, especialmente os obtidos nesse equipamento (HERNANDEZ,
2012), tém a banda Si-O-Si, que ¢ dupla — denominada modo TO e LO - e ocorre entre 1000 e
1200 cm™', com formato bastante variado. Isto decorre da grande variagio do ambiente
quimico nesse filme. Assim, para quartzo, ou mesmo 6xido térmico, o carater de banda dupla
¢ bem definido enquanto o mesmo ndo ocorre para silicone. Observe-se que a banda Si-O-Si
ocorre na mesma regido que Si-N (1180 cm™') proveniente do mondmero HMDS, o que
dificulta a analise. Contudo, como na maioria das vezes os filmes a base de HMDS/TEOS
tiveram uma banda mal resolvida nessa faixa, de modo geral, os filmes obtidos com
HMDS/TEOS como reagente sdo novamente do tipo clusters. Apenas a titulo de
exemplificagdo, a Figura 4.15 apresenta espectros tipicos de FTIR para HMDS, HFE,
HMDS/HFE, HMDS/TEOS.
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Figura 4.15 - Espectros tipicos de FTIR para filmes a base de HMDS, HFE, HMDS/HFE,

Espectroscopia Raman indicou que os nodulos presentes nos filmes sdo formados por

carbono amorfo e a Figura 4.16 apresenta resultados tipicos. Esses nodulos, contudo, ndo

apresentam intensidade relativa semelhante a obtida por Hernandez (2012) para filmes a base

de TEOS ou TEOS\HFE, onde as propor¢des entre as bandas D (disordered mode, 1300cm™ -

1500 ecm™) e G (graphite mode, 1600cm™) ¢ da ordem de 1:0.5. neste caso ndo aparece

prevaléncia de uma das bandas, o que ¢ consistente com resultados obtidos por plasma,

segundo a revisdo de Dartois (2005). As bandas ndo apresentando alargamento significativo,
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se comparado aos valores da literatura, também indica que os nucleos sdo principalmente

grafite, ou seja, compostos olefinicos ndo sdo predominantes.
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Figura 4.16 - Espectros tipicos de Raman para filmes a base de HMDS, HMDS/HFE

4.2.1.1 EXPOSICAO DOS FILMES A RADIACAO

Os dados obtidos pela caracterizagdo previamente descrita foram utilizados para
escolher o subgrupo de amostras a serem expostas a radiagdo. Foram expostos filmes a base
de HMDS, HFE, HMDS/HFE, HMDS/TEOS, pelos seguintes motivos:

e Testou-se, por exposicdo a radiacdo beta, a possibilidade de produgao de clusters pequenos
de carbono (por oxidag@o) em amostras com baixa concentragcdo de clusters. Nesse caso,
se o cluster puder ser formado, tem-se uma alta probabilidade de melhoria na adsorcéo.
Caso a resposta seja negativa, como essa radiagdo € perigosa, mas comum em Varios
instrumentos — entre eles instrumentos médicos — os filmes formados podem ser usados

como camada protetora para dispositivos. Sdo os casos das amostras:

o HMDS, amostras 9, 10, 28 (semelhantes em propriedades a amostra 8);
HMDS\HFE, amostras 24,25 (semelhantes em propriedades a amostra 22); HFE,

amostras 26,27 (semelhantes em propriedades a amostra 22);
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e Testou-se, por exposicdo a UVC, a possibilidade de mudanga do carater hidrofébico da
superficie, sem perda das caracteristicas de adsor¢cdo. Em caso positivo, testa-se a
melhoria na obtengdo de detectores (QCM); em caso negativo, tem-se a possibilidade de
desenvolver misturadores passivos, como os simulados no inicio deste capitulo (figuras

4.3 a4.6);

o As amostras expostas, para permitir comparagao, sdo idénticas as expostas a feixe

de elétrons;

e Testou-se, por exposi¢do a UVC, a possibilidade de mudanga do carater hidrofébico da
superficie, sem perda das caracteristicas de adsorcdo, pelos mesmos motivos que das
amostras anteriores, filmes a base de HMDS\TEOS e HFE\TEOS (este ultimo para
comparagdo com os dados de Hernandez (2012)). Nesse caso espera-se que os filmes a
base de TEOS aumentem a prote¢do da superficie quando da exposi¢do a dcidos e bases.

Sdo os casos das amostras 29, 30, 31, 32.

A dose e o tempo de irradiacdo foram proporcionais a espessura, com tempo e dose

maiores para espessuras maiores. Os principais resultados sdo como segue.

4.2.1.2 EXPOSICAO A FEIXE DE ELETRONS

As amostras dos filmes finos poliméricos e compositos de HMDS e HFE foram expostas
ao feixe de elétrons de energia de 1,87 MeV, com poténcia de 30 KW, 4,5 a 5,5 volts de
filamento, corrente do feixe de 10 a 100 nA, diametro do feixe de 5 a 15 mm e com tempo
curto de exposicdo, variando desde 10 até 60 segundos.

Quanto a formagdo de clusters pela exposi¢do ao feixe de elétrons, de modo geral ndo se
notou uma tendéncia clara. Contudo, aparentemente filmes a base de HMDS sdo mais
sensiveis que amostras com presenca de HFE. Assim, obteve-se até 26000 pontos\mm’
(amostra 10) em um filme a base de HMDS exposto a alta dose e apenas 4000 pontos\mm®
em amostra de HMDS\HFE (ANEXO 2). Porém, a aparéncia das amostras, mesmo por
microscopia eletronica de varredura, ndo apresentou mudanga significativa e a Figura 4.17

apresenta resultados t ipicos. Um fato interessante, porém irreprodutivel, ocorreu com um
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filme a base de HFE, onde uma grande regido transformou-se em um cluster de
aproximadamente 500 um e a Figura 4.18 apresenta, juntamente com microscopia eletronica
de varredura de outras amostras.

Uma mudanga apreciavel ocorreu com o indice de refragdo. Deste modo, o indice de
refracdo para filmes a base de HMDS variou de 1,4 a 1,7, os produzidos por intermixing de
1,4 para 1,9 enquanto os filmes a base de HFE mantiveram a tendéncia de valores da ordem
de 1,5. A variacdo do valor em filmes com a presenga de HMDS pode estar associado a
estresse na cadeia ou oxidacdo de radicais carbonicos, que criam uma estrutura mais porosa
no caso de filmes a base de TEOS (HERNANDEZ, 2012). O estresse residual pela deposi¢do
por plasma com HMDS ja foi medido (SHAYAPOV, 2012) (MORINAKA, 1982) e a
tendéncia do filme ¢ de aumentar de volume quando exposto a solventes organicos (LIMA,
2009), portanto, ¢ provavel que tenha ocorrido varia¢do estrutural, mas ndo localizada o
suficiente para criar clusters visiveis por microscopia.

Quanto a espessura, principalmente para filmes a base de HMDS, observou-se
diminui¢do, existindo, para muitos casos, dificuldade para efetuar a medida, por rugosidade
do filme. Caso expressivo € a amostra 9, cuja espessura variou de 380 nm para 185 nm e 287
nm, com exposi¢do a correntes de 10 nA e 100 nA e tempos de exposi¢do de 10 s e 60 s,
respectivamente.

Para averiguar possiveis mudancas estruturais e de superficie, foram efetuadas anélise
por espectroscopia de infravermelho e determinacdo da composicdo elementar por XPS.
Contudo, os altos valores da intensidade relativa das espécies CH (2950 cm ") e Si(CHs)s
(1260 ecm™") indicam que ndo ha perda significativa de radicais carbdnicos; além disso, a
composicdo elementar média para C:N:O:F:Si em filmes a base de HMDS|HFE e HFE,
respectivamente de 41:1:33:3:22 e de 62:3:23:8:1, ndo variou significativamente, indicando
que, muito provavelmente, o flior presente na superficie evita modificacdes severas no filme.
A variacdo do filme pode, portanto, ter se restringido a mudanca estrutural. Assim, um

possivel uso para tais filmes € a prote¢do de superficie.
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Figura 4.17 - Microscopia optica de filmes irradiados com ampliagdo 1000x em filmes a

base de HMDS: (a)amostra 9, (b)amostra 10, (¢) amostra 28; HMDS\HFE (d) amostra 24

ZBkY X198, 880 1 3

Figura 4.18 - Microscopia de filmes irradiados (a) ptica de amostra a base de HFE com
um cluster de aproximadamente 500 pm; eletronica de varredura filme a base de (b)

HMDS, (c) HMDS\HFE e (d) HFE
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Figura 4.18 - Microscopia de filmes irradiados (a) optica de amostra a base de HFE com
um cluster de aproximadamente 500 um; eletronica de varredura filme a base de (b)

HMDS, (c) HMDS\HFE e (d) HFE

Para averiguar se a superficie mantinha suas propriedades de adsor¢ao, testes de angulo
de contato com agua foram efetuados, mas ndo se observou variagdo significativa, ou seja, as
amostras tém valor do angulo de aproximadamente 90°, sendo hidrofobicas. A Figura 4.19

apresenta imagem de duas dessas medidas, a titulo de exemplo.

b

Figura 4.19 - Angulo de contato de filmes irradiados a base de (a) HMDS, amostra 9 ¢ (b)
HMDS\HFE, amostra 24

Quanto a adsor¢@o de compostos orgéanicos, estes molham os filmes; porém, ha grande
interagdo com a superficie, sendo possivel observar manchas depois da evaporagdo da gota.
Assim, filmagens foram feitas de uma gota de 4 pl sobre a superficie dos filmes foram

providenciadas e foi possivel notar que, provavelmente, o filme muda de espessura por
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inchamento — como ¢ comum com filmes a partir de HMDS. O fenomeno é observado tanto
para regentes polares (2-propanol) como apolares (dodecano), como pode ser visto na Figura
4.20, que apresenta um frame de cada uma das referidas filmagens. Neste contexto, o filme
tem pouco interesse para medidas de QCM, uma vez que a resisténcia a compostos organicos
¢ baixa, o que dificulta seu uso como filme adsorvente por esta técnica (nesse caso, o

comportamento do filme ndo ¢ viscoelastico).

Figura 4.20 - Angulo de contato de filmes a base de HMDS irradiados, amostra 9: (a) 2-

propanol e (b) dodecano

4.2.1.3 EXPOSICAO A ULTRAVIOLETA

Os filmes, obtidos a partir dos polimeros HMDS, HFE e da mistura de ambos, foram
expostos por periodos distintos a radiagdo UVC (ultravioleta nivel C) e foram avaliados
quimica e fisicamente. O periodo de exposi¢do variou principalmente entre 6 e 13 horas,
dependendo do tipo de amostra, e utilizou-se uma madscara mecanica, composta por rede
metalica com furos de 1 mm de didmetro também distanciados de 1 mm (mesh 18).

Como sera comentado posteriormente, em filmes a base de HMDS a radiagdo provoca
mudangas facilmente perceptiveis a partir da sexta hora de exposi¢do. Quanto a espessura,
houve diminuic¢éo desta especialmente em filmes a base de HMDS (ex. amostra 8, variagdo de

381 nm para 328 nm — 86% - em 6 horas), mas também, mesmo que em menor intensidade,
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em filmes produzidos por infermixing (ex. amostra 19, variagdo de 245 nm para 328 nm —
75% - em 12 horas), enquanto ndo se observou variacdo em filmes a base de HFE.

Quanto ao indice de refragdo, ndo se observou tendéncias para filmes a base de HMDS,
medidas em amostras de infermixing tendem a erro (incapacidade de medida pelo
equipamento), provavelmente por mudangas estruturais no filme, e filmes a base de HFE néo
se modificaram apds o processo de exposi¢do, mesmo apos 12 horas.

Valores de angulo de contato com agua, que estdo proximos a 90° para todas as
amostras imediatamente apos a exposi¢ao, ndo mudaram significativamente por exposi¢ao ao
UVC (minimo angulo obtido 80°). Além disso, todas as amostras a base de HMDS podem ser
molhadas (angulo zero) por exposi¢do a compostos organicos.

Analisando as imagens de microscopia optica — ou mesmo visualmente - das amostras
de HMDS, verifica-se variagdo de coloragdo. Esse resultado é consistente com as medidas de
espessura e com as analises de infravermelho, onde se observou a formagdo de uma estrutura
tipo silicone (Si-O-Si, explicado a seguir), provavelmente devido ao cross-link. As amostras
de filmes a base de HFE ndo apresentaram modificagdo enquanto as co-depositadas
apresentaram resultados intermediarios. A Figura 4.21 apresenta a aparéncia de um filme a
base de HMDS apoés exposi¢do por 6 horas a radiagdo UVC. O formato escolhido para a
mascara mecanica, para a produgdo das cavidades seladas, foi convenientemente reproduzido,

inclusive com as dimensdes aproximadas da malha (1 mm).

(b)

Figura 4.21 - Fotografias de filmes baseados em HMDS exposto ao UVC por 6 horas e uso
de mascara mecanica: (a) as linhas tracejadas fazem a divisdo das areas expostas e niao
expostas; (b) o detalhe d4 a dimensdo da 4rea exposta

Para as andlises de infravermelho, a exposi¢do de filmes a base de HMDS ou

intermixing apresentou variag¢des significativas e a Figura 4.22 apresenta resultados tipicos
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para a regifio onde se observam tais varia¢des, de 1500 cm™ — 1000 cm™. As bandas de Si-N
(1180 cm ™) e Si-O (1070 cm™") se sobrepdem, o que torna a banda em torno de 1100 cm’!
bem larga, contudo, apos exposi¢do o alargamento € maior na regido de Si-O o que indica a
formacdo de estrutura do tipo silicone. Essa estrutura pode ser produzida por oxidag¢do dos
radicais carbonicos e\ou cross link. Além disso, como a banda em 1200 cm’! ndo se encontra
bem resolvida (ndo € “fina”), isso indica um filme com estresse elevado, principalmente apos
a exposicdo. Para filmes de intermixing isso pode decorrer de interagao forte, do tipo ponte de
hidrogénio, com espécies fluoradas e nitrogenadas. Por outro lado, filmes a base de HFE nao
apresentaram qualquer alteracdo mesmo depois de exposi¢do por 12 horas, ou seja, as bandas
de CF (3400 —3000 cm™ "), CH (1300 - 1000 cm ") e CO (1700 cm™ ') continuam perceptiveis.

Por fim, ndo houve tendéncia de formagao de clusters de carbono.
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Figura 4.22 - Espectro de infravermelho para filmes a base de (a) HMDS e (b) HMDS\HFE

Assim, filmes a base de HMDS ou intermixing sdo adequados para a producdo de
dispositivos, como cavidades seladas e a principal variagcdo encontrada por exposi¢do a
radiagdo ultravioleta foi a formagdo de espécies Si-O. as vantagens de estruturas do tipo
silicone ¢ a maior resisténcia quimica e mecanica proporcionada ao filme. Assim, testes foram
efetuados com a producdo, por intermixing, de filmes HMDS\TEOS e posterior exposi¢ao a
UVC. As principais condi¢des de deposicao utilizadas estdo descritas no ANEXO 2.

Os filmes obtidos em geral apresentam taxas de deposi¢do mais baixas daqueles obtidos
utilizando apenas HMDS, o que ¢ consistente com a maior facilidade de deposi¢do deste

reagente. O indice de refracdo ¢ da ordem de 1,4, devido a presenca de Si-O-Si, mas o angulo
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de contato com 4gua pode variar, chegando a 40°, o que ¢ bastante peculiar uma vez que tanto
filmes a base de HMDS quanto a base de TEOS tém valores da ordem de 90°. Apds exposi¢do
o angulo pode diminuir e foi possivel obter amostras com valor de 33°.

A exposi¢ao a UVC usando mascara mecanica reproduz o formato obtido com filmes a
base de HMDS e exemplificados na Figura 4.21. A adsor¢do de compostos organicos ocorre
mesmo para solugdes aquosas. A Figura 4.23 a apresenta imagem da superficie de uma
amostra de filme a base de HMDS\TEOS apés 6 horas de exposi¢io a UVC. E possivel
observar que o padrdo da mascara se reproduziu e que o filme tem aparéncia uniforme (o
retangulo branco corresponde a uma area sem deposicdo, necessaria para a determinagdo de
espessura). A Figura 4.23 b apresenta imagem da superficie de filme a base de HMDS\TEOS
produzida e exposto em condigdes semelhantes as da amostra anterior apos interagdo com
solucdo aquosa 30% em vol. de acetona. A variacdo de cor na amostra € devido a variagdo de
espessura por adsor¢do do material. Além disso, a area de interagdo com a gota apresenta-se

deformada, devido a maior intera¢do da solu¢do com as regides hidrofilicas do filme.

b

Figura 4.23 - Imagem da superficie de filme a base de HMDS\TEOS apo6s 6 horas de
exposi¢do a UVC. (a) padrdo da mascara mecanica (retangulo branco - area sem
deposi¢do); (b) apds interagdo com solugdo aquosa 30% em vol. de acetona

A Figura 4.24 apresenta frames da intera¢do de solugdes aquosas de acetona 33% em
vol. (Figura 4.24 A) e de 2- propanol 50% em vol. (Figura 4.24 B). No inicio a gota
encontra-se esférica, porém, com a deformagdo em dire¢do as areas hidrofilicas inicia-se e
apds evaporacio observa-se uma area de interagdo deformada em direcdo as regides expostas

ao UVC.
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Figura 4.24 - Frames da interagdo e inicio de deformacéo da gota de solu¢des aquosas de
(a) acetona 33% em vol. e de (b) 2- propanol 50% em vol.

Quanto a resisténcia a solug¢des aquosas 1 M de acido nitrico e hidréxido de sodio, a
Figura 4.25 apresenta resultados tipicos para duas amostras distintas de filmes a base de
HMDS\TEOS. Assim, como ¢ possivel observar na figura que o filme foi removido pela base,
o uso de TEOS aumentou a resisténcia 4 corrosdo a acido, no a base. E possivel também
inferir que ndo ha variagdo significativa entre as regides expostas ou ndo expostas quanto a

resisténcia a corrosio.

Figura 4.25 - Imagens de filmes a base de HMDS\TEOS expostos 8 UVC por 6 horas e
submetidos por 1 min a solugdes aquosas 1 M de (A) acido nitrico e (B) hidroxido de sodio




83

Figura 4.25 - Imagens de filmes a base de HMDS\TEOS expostos a UVC por 6 horas e
submetidos por 1 min a solu¢des aquosas 1 M de (A) acido nitrico e (B) hidroxido de sodio

Como os resultados ndo foram muito distintos entre filmes a base de HMDS\HFE e
HMDS\TEOS, além da pouca melhora na resisténcia a corrosdo a acidos e bases, os
dispositivos foram construidos utilizando-se HMDS\HFE. Os filmes com alta concentragdo de
nédulos de carbono foram testados por QCM e os de baixa concentragdo nas cavidades

seladas.

4.2.1.4 CAVIDADES SELADAS

As simulagdes para as cavidades seladas que apresentaram melhor desempenho
possuem 250 um de espessura e superficie modificada por variagdes periddicas de regides
hidrofilicas e hidrofobicas. Cavidades foram construidas com esse desenho e testadas em fase
liquida e de duas maneiras distintas: inser¢do de glicerol (em solugdo aquosa 1% em massa de
azul de metileno) e com vaselina liquida (tingida com negro de Sido). Assim, ¢ possivel
verificar a influéncia da viscosidade e da miscibilidade na capacidade do dispositivo de
permitir mistura.

A Figura 4.26 apresenta resultado tipico obtido com o uso de glicerol para cavidades
sem ou com exposicdo a UVC. Para a cavidade sem exposic¢do, a superficie ndo favorece a
mistura e regides bem distintas em cor sdo observadas. A situacdo é diferente apos a
exposicdo e € possivel observar uma rapida dispersdo no local de insercdo da glicerina
(identificada com um circulo e flamula e nome do produto), semelhante a formacdo de um

jato.
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Figura 4.26 - Imagem de inser¢do de glicerol em cavidades (a) sem ou (b) com exposi¢do a

uvcC

Na Figura 4.27 ¢ apresentado o resultado com vaselina; neste caso a mistura ¢ ainda
mais favorecida, provavelmente porque a superficie é mais adsorvente para compostos
apolares, portanto, ndo € possivel ver claramente nenhuma regido, pois o produto espalha-se
rapidamente, apenas nota-se uma maior presen¢a de material colorido pelo uso de
microscopia optica (nos detalhes).

Testes de QCM a adi¢do de compostos organicos volateis, por sua vez, apresentam
grandes dificuldades, pois, devido ao grande numero de varidveis envolvidas, pode-se incorrer
em erros grandes na medida. De qualquer modo, ndo foi possivel observar tendéncias claras e

a Figura 4.28 apresenta uma medida onde ndo se observou variagdo no comportamento do

sinal pela exposi¢ao a UVC. Nesse caso utilizou-se vapor saturado com 2-propanol.
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Detalhe a esquerda

Figura 4.27 - Imagem de inser¢@o de vaselina em cavidades com exposi¢do a UVC

Testes de QCM a adigdo de compostos organicos volateis, por sua vez, apresentam
grandes dificuldades, pois, devido ao grande numero de varidveis envolvidas, pode-se incorrer
em erros grandes na medida. De qualquer modo, néo foi possivel observar tendéncias claras e
a Figura 4.28 apresenta uma medida onde ndo se observou varia¢do no comportamento do

sinal pela exposi¢do a UVC. Nesse caso utilizou-se vapor saturado com 2-propanol.
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Figura 4.28 - Medida por QCM com filme a base de HMDS com ou sem exposicdo a
UVC onde ndo se observou variagdo no comportamento do sinal pela utiliza¢do de vapor

saturado com 2-propanol
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4.2.1.5 CONCLUSAO PARCIAL

No equipamento de PECVD utilizado, a formagdo de cluster ¢ uma caracteristica
intrinseca. Para os reagentes utilizados, muito provavelmente por causa do uso do eletrodo
auxiliar, venha ter sucedido:

1-  Reag¢des ion/molécula (importantes para a deposicdo de organo-silanos) muito préximo
ao eletrodo, que por sua vez, € o porta-amostras;

2-  Adsor¢ao de compostos na superficie do substrato (bastante relevante para deposi¢ao de
fluorados). Observe-se que no intermixing os clusters apresentam tamanho
submicrométrico. Deste modo, a existéncia de particulas muito pequenas, quando
encontradas, pode ser elucidada pela hipotese da atuagdo de provaveis bombardeamentos
do eletrodo (arcos de plasma) e conseqiiente da oxidacdo subseqiiente.

Os resultados obtidos por deposi¢ao por plasma de filmes finos a base de HMDS e HFE

indicaram os compositos para a producdo de dispositivo miniaturizado.
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Como os resultados para melhoria nos limites de detec¢ao ndo foram promissores com
filmes finos e espessos, que € o caso dos filmes obtidos por PECVD no equipamento descrito
anteriormente, testou-se deposicdo em pressdo atmosférica porque, como abordado nos
aspectos tedricos, € possivel obter filmes espessos e porosos pelo uso de tochas de plasma.

Os filmes obtidos, seus modos de deposi¢do e outras condigdes importantes sdo
apresentadas no ANEXO 3. Os volumes de HMDS gastos em cada deposi¢do foram
controlados para permitir célculo de vazdo, o que ¢ muito importante, ressalte-se, para
garantir reprodutibilidade. Os tempos de plasma variaram, principalmente dependendo do
substrato.

As etapas seguidas pra atingir o objetivo de produzir filmes adsorventes foram:

e Testes nos quatro modos de deposi¢do possivel, para determinar a melhor relacdo de taxa

de deposic¢do e indice de refragao;



