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Resumo

Andlise preliminar dos revestimentos de superficies 6ticas refletoras (OSR) utilizadas no
controle térmico de satélites as quais serdo parte de um experimento de degradacao de
revestimentos a ser embarcado no satélite CBERS 04A. Os OSR’s sao amostras de vidro
borossilicato que foram sujeitas a limpeza quimica e deposi¢céo de filme refletor. A técnica
empregada foi a deposigao fisica a partir da fase vapor (PVD) com a finalidade de
depositar um filme fino metalico de cromo, aluminio ou prata. Nesse tipo de processo, a
deposicao transforma o alvo (metal a ser depositado) em vapor por um processo de
colisdo atbmica em um ambiente de plasma a baixa pressao, e os atomos se condensam
para formar uma pelicula que apresenta baixa rugosidade, elevada refletividade e alta
resisténcia a corrosdo. As propriedades oticas e as caracteristicas morfolégicas dos
revestimentos depositados nas amostras foram analisadas através de refletometria e

microscopia eletrénica de varredura.

Abstract

Preliminary analysis of reflective optical surface coatings (OSR) used in the thermal
control of satellites which will be part of a coating degradation experiment to be boarded
on the CBERS 04A satellite. OSR's are boron silicate glass samples that were subjected
to chemical cleaning and deposition of reflective film. The technique used was physical
vapor deposition (PVD) for the purpose of depositing a fine metallic film of chromium,
aluminum or silver. In this type of process, the deposition turns the target (metal to be
deposited) into vapor by an atomic collision process in a low-pressure plasma

environment, and the atoms condense to form a film with low roughness, high reflectivity
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and high corrosion resistance. The samples were analyzed using scanning electron

microscopy to verify (MEV) the morphological characteristics of deposited coatings.

INTRODUGAO

Radiador solar € uma janela térmica blindada que se localiza na parte externa
do satélite para irradiar o calor dos equipamentos para o espago, ja que 0 mesmo é

exposto a condi¢cdes extremas de temperatura e radiacao.

Na busca de um radiador solar ideal procuram-se obter materiais que
apresentem valores baixos de absortividade no espectro solar (aS), enquanto os valores
da emissividade no espectro infravermelho (¢IR) sejam os mais elevados, ou seja, uma
relacdo absortividade e emissividade muito menor que um.

O Radiador Solar Otico (Optical Solar Reflector - OSR), Figura 1, é considerado o tipo mais

eficiente de radiador passivo utilizado em satélites, onde a/e<<1, caracteristica que permite que estes

revestimentos sejam utilizados para substituir a tinta branca empregada nos satélites [1]. Como possuem
propriedades éticas melhores, sofrem menos degradagéo ao longo da vida util do satélite
e tem tamanho reduzido. Ele é basicamente um espelho de segunda superficie e
apresenta uma degradacao desprezivel ao longo de sua exposigao. O radiador é
composto de uma pastilha de silica fundida ou de borossilicato dopado com cério, onde

um filme fino de prata e/ou aluminio é depositado em uma de suas faces.
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Figura 1 — Comportamento do OSR em ambiente espacial [1].
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Neste trabalho, os filmes foram depositados por Implantacdo Iénica por
Imersdo em Plasma e Deposicéo (3IP&D) empregando magnetron sputtering e descarga
secundaria de catodo oco. A deposicao de filmes finos por magnetron sputtering,
associado a implantacio idnica por imersédo em plasma e descarga secundaria de catodo
0co, ocorre no interior de uma cadmara de vacuo que opera em baixa pressdo. Com isso,
ha o aumento do caminho livre médio entre as particulas e moléculas do gas inerte no
interior da camara, permitindo o rompimento da descarga apds a aplicagdo de uma
diferenga de potencial no sistema. O plasma formado no interior da camara fornece os
ions que serao acelerados em diregao ao material alvo por meio da tensao aplicada. O
sputtering também conhecido como pulverizagao catodica, € um fenédmeno fisico oriundo
do bombardeio ibnico sobre a superficie de materiais soélidos [2]. No processo de
sputtering DC (direct current) este fendmeno € reproduzido a fim de remover atomos de
um determinado material e deposita-los em outro, formando um revestimento sobre ele
(filme fino). Neste processo, um alvo solido assume a condi¢cdo de catodo e o substrato,
de anodo. Disposto em posicdo oposta ao alvo, o substrato recebe a deposicdo das
particulas pulverizadas do material alvo por gravidade, como pode ser observado no

esquema apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema da deposic¢ao por pulverizagéo catddica (sputtering) [3].

Na deposicao de filmes finos a presenca de agentes organicos sobre a
superficie do substrato € um dos maiores problemas para uma boa aderéncia do
revestimento. Por este motivo, o estudo da limpeza do substrato antes da deposicdo do

filme é essencial.
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PARTE EXPERIMENTAL

Para o desengraxe das superficies, colocou-se as laminas imersas em
detergente neutro 10% a 60°C durante uma hora. Posteriormente, foi realizada dupla
lavagem com agua corrente, seguida de lavagem com agua deionizada (DI). Logo apos,
mergulhou-se as laminas em tricloroetileno a 45°C por 30 minutos e subsequente
lavagem com agua DI, por fim as amostras foram imersas em alcool isopropilico a 45°C
por 30 minutos e submetidas a lavagem com agua DI. Para a remogao de contaminantes
organicos da superficie do OSR foi usada uma solugao de H,SO,4 (acido sulfarico 98%p) e
de H,0O, (peroxido de hidrogénio 30%p), em razédo volumétrica 4:1, em temperaturas de
100 a 130°C por 15 minutos, esta solugdo € comumente denominada solugao piranha.
Como a superficie da amostra fica fortemente contaminada com residuos de enxofre
provenientes do acido sulfurico, foi realizada uma lavagem em agua corrente por
aproximadamente um minuto e em seguida lavagem com agua deionizada. A eficacia da
solucdo piranha na remocéo de residuos orgéanicos se deve a remog¢ao do hidrogénio e
oxigénio como moléculas de agua. Isso ocorre porque a hidratagdo do acido sulfurico

concentrado é termodinamicamente bastante favoravel [4].
H.SO,4 + H,O; — H,SO5 + H,O

A superficie do vidro foi ativada com uma rapida imersao em solucéao diluida de
HF (acido fluoridrico) em raz&o volumétrica de 1:50 durante 30 segundos em temperatura

ambiente.

Para a remocao de metais da superficie das laminas foi utilizada solugéo de
NH4OH (hidréoxido de aménio), H,O2, H,O (agua deionizada) com uma razao volumétrica
de 1:1:5 a 70°C durante 10 minutos, seguida de lavagem com solu¢cao de HCI (acido
cloridrico), H,O2, H,O 1:1:5 a 70°C durante 10 minutos.

Apods a limpeza, os OSR’s foram colocados na camara de vacuo, Figura 3A,
para a deposicdo de prata e aluminio em diferentes condicbes experimentais

apresentadas na Tabela 1. A deposicéo do filme foi realizada por Implantagéo l6nica por
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Imersdo em Plasma e Deposicéo (3IP&D), empregando magnetron sputtering e descarga

secundaria de catodo oco com uma pressdo de 3,10 mbar de argdnio, Figura 3B.

Figura 3 — (A) Camara de vacuo do sistema 3IP&D do LABAP/COCTE, (B) Interior da cdmara
durante um experimento.

O tempo de descarga secundaria de catodo oco foi implementado nos
primeiros 10 minutos do experimento e os outros 50 minutos restantes sem implantagao,
com total de 60 minutos de deposicédo. A Tabela 1 mostra as condi¢cdes de deposicao do

filme metalico para cada amostra.

Tabela 1 — Amostras com suas respectivas condigdes de deposigao.

Amostra Alvo Tempo de Tempo de implantacao e
deposigao (min) descarga secundaria
(min)
1 Aluminio 60 -
2 Aluminio 60 10
3 Prata 60 -
4 Prata 60 10

RESULTADOS E DISCUSSOES
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A Figura 4 mostra a fotografia das amostras logo apds a deposi¢ao dos filmes,
ao serem retiradas da camara, com a superficie do vidro voltada para cima. Observa-se a
alta refletividade do filme, mas também manchas no vidro — possivelmente por problemas
na limpeza. As propriedades o6ticas das amostras com filme de prata e aluminio foram
avaliadas nos refletbmetros para a obtencdo dos valores de absortividade no espectro
solar (a) e emissividade no espectro infravermelho (€). Os resultados obtidos estédo
apresentados na Tabela 2.

Figura 4 — Fotografia das amostras depositadas de acordo com a numeragéo da tabela 1.

Tabela 2 — Medidas de absortividade e emissividade

Amostra a o € o a/e
1 0,15 0,01 0,812 0,013 |0,18473
2 0,409 0,009 0,819 0,002 |0,49939
3 0,057 0,015 0,817 0,007 |0,06977
4 0,114 0,08 0,816 0,003 |0,13971

Comparando os resultados da relacdo de a/e, a amostra numero 3 com
deposigao de prata sem descarga secundaria apresentou o melhor resultado, com a/e =
0,06977.
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As amostras foram analisadas através da técnica de microscopia eletrénica de
varredura (MEV) para verificacdo das caracteristicas morfologicas dos revestimentos

depositados. As micrografias obtidas sdo mostradas na Figura 5.
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Figura 5 - Imagem de topo das amostras 1 e 2 - Deposigéo de aluminio, 3 e 4 - Deposi¢ao de
prata.

Observa-se na imagem geral de topo (ampliagdo de 500 X) das amostras 1 e 2
que os filmes apresentaram riscos na superficie, enquanto os filmes das imagens 3 e 4
apresentaram mais uniformidade na camada depositada, sem apresentar riscos em sua
superficie. Todas as amostras exibem uma estrutura superficial plana e baixa densidade
de defeitos superficiais, caracteristica importante para que as propriedades o6ticas nao
sejam afetadas.

A Figura 6 mostra a superficie dos filmes com maior ampliacéo (100 kX) para

observar a morfologia dos graos. Comparando as imagens 1 e 2, com deposi¢cao de
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aluminio por diferentes processos, a amostra que nado foi submetida a descarga
secundaria (1) tem os graos mais unidos e semelhantes entre si, enquanto a amostra com
descarga secundaria (2) tem a forma oposta, possuindo grdos maiores e com diferentes
alturas e didametros entre si. Comparando as imagens 3 e 4, com depésitos de prata em
diferentes condi¢des, notou-se unido entre os graos na amostra 3 e diferengas de altura e
de tamanho entre eles, enquanto que a amostra 4 apresentou graos mais uniformes, com
tamanhos semelhantes entre eles. Com isso, observou-se a complexidade das
deposigdes aplicando descarga secundaria, uma vez que a morfologia resultante depende

do material que esta sendo depositado.
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Figura 6 — Contorno de grdos das amostras 1 e 2 - Deposigao de aluminio, 3 e 4 - Deposi¢édo
de prata.

CONCLUSOES
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Os resultados obtidos mostram que a deposicao de filmes metalicos por 3IP&D
com sputtering, com ou sem descarga secundaria, pode ser aplicada na fabricagdo de
superficies refletoras como os ORS’s. Apesar de apenas a amostra com depdsito de prata
por magnetron sputtering sem descarga secundaria ter apresentado um resultado >>1,
ainda sera estudada a aderéncia do filme de prata sobre as |aminas de borossilicato com
intercamada de aluminio e diferentes processos de limpeza e ativagcao da superficie do

vidro.
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