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Plasmas - Definição

• Quarto estado da matéria

• Macroscopicamente neutro, composto por um conjunto de portadores de

carga (elétrons livres, íons, fótons, etc.).

Elétrons são muito

mais rápidos que

os íons

Condições/ parâmetros:

• Neutralidade

• Debye shielding

• Frequência

Plasmas - Geração

Fornecimento de 
energia a um gás 

neutro

Colisões 
elétrons/fótons -

molécula

+

- Difusão das partículas 
– dissipação de 

energia

Aceleração dos íons 
através das barreiras

Campo elétrico**

-

Energia térmica

Energia química

Compressão 
adiabática

Feixes energéticos

Figura 1. Esquema de geração de plasma por campo elétrico [3].

Figura 2. Esquema de geração de plasma por micro-ondas [3].

Figura 3. Esquema de geração de plasma por campo 

magnético [3].

Plasmas – Representação esquemática
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• Thermal plasma – Espécies formadoras em equilíbrio termodinâmico. 

• Non-thermal / Low-temperature plasma:

• Quase-equilibrium - equilíbrio térmico local.

• Non-equilibrium – cold plasma.

Plasmas – Classificação

Princípio:

𝑚𝑒 ≪ 𝑚í𝑜𝑛𝑠 : e- aquecem mais em

comparação com os íons. Esses

elétrons aquecidos produzem radicais

de forma eficiente sem gerar o

aquecimento do gás.

• Plasmas de baixa pressão → Bombardeamento iônico → Sputtering

Plasmas - Exemplos

Oxigênio CF4
Argônio 

Cobre Peróxido de hidrogênio

Tabela 1. Fontes de plasma, seus parâmetros e aplicações [3]. Plasma - Aplicações
Tabela 2. Aplicações do plasma em engenharia de materiais [3] 

Figura 4. Efeito da ativação de superfície (PE). (Tinta de caneta forma gotas esféricas antes da aplicação do
plasma e após formam um filme contínuo sobre a superfície). [4].

Figura 5. Aplicação do plasma em tomates cereja [5]. 

Embalagens– cold plasma
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Sputtering - Definições

• O termo sputtering indica o mecanismo de arrancamento de átomos da superfície de um material quando 
pelo choque de partículas energéticas.

• Aplicado para a obtenção de filmes finos a partir da década de 1920 por Langmuir.

Vantagens

• Controle da espessura/ 
uniforme e reprodutibilidade;

• Materiais com alta Tf;

• Boa adesão ao substrato;

• Recobrimento de geometrias 

complexas;

• Menor manutenção;

• Materiais orgânicos -
degradação

• Danos ao substrato devido ao 
bombardeamento iônico;

• Fonte de potência;

• Pressões elevadas →
contaminação (<10-5 torr)

Desvantagens:

Sputtering – Representação esquemática
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Sputtering - Configurações:

• DC sputtering

• RF sputtering

• Magnetron sputtering

• Sputtering reativo

Figura 6. Sistema de sputtering
genérico. 
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Figura 7. Representação esquemática de DC-sputtering [10].

Magnetron Sputtering
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Figura 8. Representação esquemática de Magnetron sputtering [10].

Variáveis importantes:

Substrato:
• Temperatura

Alvo:
• Distância alvo-substrato

• Potência aplicada ao alvo

Ambiente:

• Gás de trabalho (Inerte)
• Pressão de deposição

• Gases reativos

Outros:
• Tratamentos térmicos
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rotação

shutters

Canhão RF

Figura 9. Sistema sputtering LIEC Araraquara 
[10]
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• taxa de deposição cai com o aumento da distância
• forma da curva depende também da pressão
• para distâncias muito pequenas: re-sputtering!

Efeito da distância alvo-substrato
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Figura 10. Efeito da distância alvo- substrato[10]

Efeito da pressão

• Pressões elevadas: filmes 

porosos, nanopartículas;

• Taxa de deposição ∝
1

𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜

• limiar de pressão para 
manutenção do plasma

Figura 11. Influência da distância alvo-substrato e da 
pressão de trabalho na microestrutura de filmes finos de 

Mo [7].

• Filmes finos de Mo - DC/RF 

sputtering.

• Substrato: SLG 

• Gás: Ar

• Pressão de trabalho (0.5 –

4.0 Pa)

• Distância alvo – substrato 

(8 e 10 cm)

• DAS resistividade

• DAS refletividade

Figura 12. Influência da distância alvo-
substrato e da pressão de trabalho na
microestrutura de filmes finos de Mo [7]

Carbono – Diamante (DLC)

• DC-Magnetron sputtering;

• Gás: Ar

• Substrato: NBR

• Pressão: 0.2 – 1.8 Pa

Figura 13. Efeito da pressão de trabalho na rugosidade de 
filmes finos de DLC/NBR obtidos por DC-MS [8]

Figura 14. Efeito da pressão de trabalho na molhabilidade
de filmes finos de DLC/NBR obtidos por DC-MS [8]
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