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Resumo: Este trabalho tem como objetivo obter um filme nanocristalino de diamante
dopado com boro e caracteriza-lo quanto a morfologia da superficie e as propriedades
semicondutoras, para aplicac6es em sensores eletroquimicos. O filme é crescido sobre
um substrato de silicio, através do método de deposi¢do quimica a partir da fase vapor,
ativado por filamento quente para a sintese de filmes de diamante a baixa presséo. O
filme antes do crescimento passou por um processo de ranhura da superficie com
diamante particulado, onde fragmentos nanometricos deste alojam-se na superficie do
silicio. A mistura gasosa padrdo utilizada em todos os experimentos foi: metano,
argonio e hidrogénio. A espessura do filme de nanodiamante obtido nas amostras foi
proporcional ao tempo de crescimento, e conforme maior foi esse tempo houve uma
diminuicdo dos aglomerados o que deixou a superficie mais plana. Todos os filmes
apresentaram uma superficie hidrofilica. Aglomerados de nanocristais, que apresentam
maior quantidade de ligacdes sp? no contorno dos grdos e que favorecem as
caracteristicas semicondutoras, foram obtidos nos filmes crescidos por 6 horas.
Segundo a literatura, a dopagem destes filmes ainda esta muito baixa, assim, o uso de
uma maior concentragdo do dopante boro ira garantir uma melhora no comportamento
semicondutor destes filmes.

Palavras Chave: materiais nanocristalinos, filmes de diamante, dopagens de filmes com boro

1 INTRODUCAO

Os beneficios do desenvolvimento industrial para o progresso econémico e
cultural podem ser otimizados se as conseqiiéncias ao meio ambiente, num sentido
amplo, sdo inteligentemente controladas e monitoradas. A deteccdo quimica de
diferentes contaminantes em efluentes & freqlientemente empregada, entretanto, a
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eletroquimica fornece métodos limpos, versateis e baratos com baixo limite de deteccao
e alta sensibilidade. Existe uma série de contaminantes presentes nos efluentes, o que
torna necessario o desenvolvimento de novos sensores. Os eletrodos de diamante
microcristalino dopados com boro tém mostrado ser um destes excelentes materiais
devido a sua alta resisténcia a corrosao e dureza, grande faixa de potencial de trabalho
para a maioria dos solventes e eletrolitos, alta inércia quimica e eletroquimica, baixa
corrente de fundo, atividade eletroquimica reprodutivel sem pré-tratamento e alta
condutividade elétrica e térmica [1-10].

Entretanto, com a Nanotecnologia, a obtencdo de filmes de grdos em escala
nanomeétrica tem despertado um grande interesse para a comunidade cientifica. Os
filmes finos de nanodiamante tém mostrado um grande destaque, principalmente em
aplicacdes eletroquimicas [11-15].

No presente trabalho foi proposto um estudo do processo de obtencdo e
caracterizacdo de novos materiais semicondutores, os filmes de diamante
nanocristalinos dopados com boro para aplicagdo em sensores eletroquimicos utilizados
no controle de contaminantes de agua. Esses filmes serdo obtidos pela técnica HFCVD
(“Hot Filament Chemical Vapor Deposition”) e durante o processo de deposi¢do dos
filmes, pretendeu-se variar tanto a relagdo do carbono com hibridizacdo sp? e sp®, bem
como os niveis de dopagem com boro. Finalmente, foram feitas analises morfoldgicas e
de condutividade, visando estudos fundamentais, utilizando as técnicas de microscopia
eletronica de varredura e de forca atbmica, espectroscopia de espalhamento Raman e
medidas de molhabilidade (hidrofobicidade).

Quando se trata da obtencgdo destes filmes de diamante nanocristalino, a maioria
dos trabalhos utiliza plasma de microondas, tanto para as dopagens com boro ou com
outros elementos dopantes. No caso do boro é usado como fonte o gas diborano, que é
altamente toxico e necessita de uma série de normas de seguranca para sua utilizacao.
Bem como, 0s poucos autores que crescem filmes em um reator de filamento quente,
utilizam 6xido de boro ou também o diborano numa mistura gasosa de hidrogénio e alta
concentracdo de metano. [16] Sendo assim, o diferencial deste trabalho foi obter filmes
de nanodiamante dopados em reator de filamento quente usando uma mistura gasosa
padrdo contendo metano, hidrogénio e argbnio e uma solucdo de 6xido de boro em
metanol. O uso destas misturas gasosas tem como propdsito estudar a influéncia da
variacdo percentual dos gases na morfologia, estrutura e quimica de superficie.

2  FUNDAMENTACAO TEORICA

O diamante possui uma série de propriedades fisicas que o caracterizam como
sendo o material mais promissor pro futuro e por isso tem sido estudado tdo
profundamente. Entre suas propriedades destacam-se a alta dureza, baixo coeficiente de
atrito com ele mesmo, baixa taxa de desgaste, alta condutividade térmica, ser um
isolante elétrico quase perfeito, inerte quimicamente e oticamente transparente desde o
comprimento de onda visivel até o ultravioleta. Um diamante natural possui em geral
grdos de formato octaédrico, enquanto o diamante sintético obtido neste trabalho
apresenta dois planos preferenciais de crescimento de grdos, um em formato cubico e
outro em formato octaédrico. E importante salientar que algumas propriedades do
diamante ndo se alteram com a orientacdo dos graos, tais como condutividade térmica e
resisténcia elétrica [16]. Sabendo-se que o diamante natural tipo Ilb é um semicondutor
tipo p que contém boro, alguns estudos provaram que quando o diamante sintético é
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dopado com boro ele se revela um excelente semicondutor de banda larga com baixa
corrente de fundo, e que sua resistividade elétrica estd em funcdo da concentracdo de
boro usado como dopante [16].

A técnica de crescimento utilizada neste trabalho foi desenvolvida em 1960 por
um grupo japonés e trata-se da deposicdo quimica a partir da fase vapor (do inglés
“chemical vapor deposition”, sigla CVD), ativada por filamento quente para a sintese de
filmes de diamante a baixa pressdo [17]. Existe outra técnica importante que se
assemelha mais a formacédo natural do diamante que € o crescimento a alta-pressao/alta-
temperatura (do inglés “high-pressure/high-temperature”, de sigla HPHT), mas ¢é pouca
utilizada por trabalhar em temperaturas da ordem de 1670 K e pressdes da ordem de
5.000.000 KPa enguanto a técnica CVD trabalha com temperaturas em torno de 1270 K
e pressdes subatmosféricas entre 1 e 10 KPa.

Como fonte dos radicais necessarios para a formacdo do filme de diamante
nanocristalino utilizou-se um hidrocarboneto, o0 metano CH,, numa mistura gasosa
contendo argdnio e hidrogénio. O uso de um gas inerte, como o argdnio, numa alta
concentragcdo na mistura gasosa, favorece uma diminui¢do no tamanho dos gréos, da
ordem de nandmetros, pois a quantidade de &tomos de hidrogénio disponiveis para
reagir € diminuida e os precursores envolvidos na obtencdo dos filmes de diamante
passam a ser outros, favorecendo um processo de re-nucleagdo dos grdos. Os filmes de
nanodiamente, mesmo sem serem dopados, apresentam um comportamento
semicondutor, pois os aglomerados de nanocristais possuem uma grande quantidade de
transpoliacetileno (sp?) no contorno dos gréos, o que favorece a condutividade do filme.
A utilizacdo do argonio, ao invés de outros gases nobres, é feita devido ao menor custo
deste comparado com 0s outros.

Os gases sao injetados no reator pela parte superior da cAmara de reacdo, que esta
sob vacuo, passando pela regido de ativacdo, onde sdo formados inicialmente
hidrogénio atémico, e logo em seguida os radicais, que sdo 0s precursores do
crescimento de diamante. A ativacdo dos gases acontece no reator devido ao calor
liberado pelo aquecimento dos filamentos de tungsténio quebrar as moléculas dos gases.
Ha a formacdo de varios radicais com participacdo secundaria no processo, sendo o
atomo de hidrogénio e os radicais CH3z e C,H», que contribuem preferencialmente no
crescimento do diamante. Aparentemente, na presenca de altas concentragdes do
argbnio, o radical C,H,, é que passa a ser dominante e deste modo favorece o processo
de re-nucleacdo e que causa a diminuigdo dos cristais de diamante. Por difusao os ions e
radicais chegam ao substrato de silicio, o qual estd colocado a uma distancia
previamente definida da regido de ativagdo. Esta distdncia e a temperatura dos
filamentos sdo controladas ao longo do experimento, pois influenciam no tipo da
morfologia do filme, bem como, o tempo de crescimento que tem relagdo com a
espessura do filme formado.

O dopante utilizado, neste caso o boro, é injetado simultaneamente com os gases
reagentes e vai se arranjando na estrutura cristalina do diamante conforme o filme vai se
depositando sobre o substrato. A impureza boro pode estar presente de duas formas
distintas no filme de diamante: intersticial, o elemento dopante é preso na estrutura (ex:
boro preso nas ligagbes sp? dos contornos de grdo) ou substitucional, o elemento
dopante liga-se aos &tomos ao seu redor participando da estrutura cristalina (ex: boro
ligado ao carbono sp?).

Existem na literatura trabalhos de filmes finos de diamante dopado com boro com
tamanho de grdos microcristalinos (BDD) e nanocristalinos (BDND), no caso dos

3



Souza, F.A. Filmes de diamante nanocristalinos dopados com boro

BDND a maior parte do boro incorporado no filme fica presa no contorno de grado, nao
participando do processo de conducdo. Além disso, esse boro no contorno de gréo
proporciona um caminho alternativo aos elétrons afetando a conducao, isto é, ha uma
competicdo entre a conducdo através do grdo e a condugdo no contorno de grao.
Analisando a condutividade, esta aumenta com a concentracéo de boro, tanto nos BDD
quanto nos BDND, sendo consideravelmente menor neste. Nos BDD uma variagdo de
baixa dopagem representa uma grande variacdo de condutividade, enquanto que nos
BDND uma alta variacdo de dopagem representa pouco aumento de condutividade, as
dopagens com BDND sdo menos eficientes quando se analisa apenas a condutividade.
Isso ocorre devido a alta presenca de ligacdes grafiticas (sp?) no contorno de grdo onde
a maioria do boro fica retida. A suposta vantagem do BDND em relacdo ao BDD é o
surgimento de uma alta capacidade de conducdo superficial, devido a presenca do boro
no contorno de grdo, devido a superficie ser mais plana e possuir uma maior area
superficial por causa do tamanho menor dos gréos [16]. Esta alta conducdo superficial
contribuiria para melhorar a interacdo da superficie do filme com o meio a qual esta foi
exposta, nos casos de aplicacfes eletroquimicas.

A deposicdo do filme de diamante ocorrera primeiramente com 0 processo de
nucleacdo, com posterior crescimento e coalescéncia dos grdos de diamante sobre o
substrato. Os grdos comecam a crescer a partir de uma camada intermediaria de carbeto,
originada pela reagcdo entre o substrato e os radicais, ou a partir de outros grdos de
diamante previamente incorporados na superficie do silicio. Estes grdos séo
incorporados atraveés do processo de preparacdo do substrato, que ocorre antes do
experimento, conhecido como semeadura (do inglés, “seeding”), onde diamante
particulado é disperso em n-hexano e num banho de ultra-som, fragmenta-se em graos
menores e fixa-se na superficie do substrato.

Uma aplicacdo dos filmes de diamante dopados € na fabricacdo de eletrodos para
uso eletroquimico, onde na presenca de outros elementos poluentes, por exemplo, como
metais pesados dispersos na agua. O eletrodo excitado por corrente elétrica emitiria
como resposta um valor de tensdo elétrica especifica, identificando assim o poluente e o
grau de contaminacdo da agua. E dependendo do tipo de poluente sera necessario um
sensor de comportamento semicondutor do tipo p ou do tipo n, pois as terminagdes das
ligagdes na superficie, influenciadas pelo dopante, causam uma maior facilidade de
interacdo de determinados tipos de poluentes, enquanto dificulta essa interacdo para
outros tipos. Segundo a literatura dopagens com o gas nitrogénio oferecem filmes de
comportamento semicondutor do tipo n [18].

3 MATERIAIS E METODOS

Os filmes de diamante nanocristalinos foram crescidos pela técnica CVD em um
reator de filamento quente, utilizando a mistura controlada de Ar/H,/CH,4. Atualmente,
0S parametros experimentais usados no reator de filamento quente sdo: 5 filamentos de
¢ =123 um que atingem a temperatura de 2400 K, temperatura do substrato em torno de
950 K, tempo de deposicdo que variou de 4 a 8 hs e presséo de 4 kPa. Para a dopagem
com boro foi utilizada uma montagem experimental, onde uma linha adicional de H,
passa por um borbulhador contendo B,Og dissolvido em metanol. O controle de boro foi
feito a partir da razdo B/C de B,Os em metanol acoplado a um rotdmetro que controla o
fluxo desse gas na saida do borbulhador em sccm (“standard centimeter cubic per
second”).
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Foram realizadas a caracterizacdo morfoldgica e estrutural em funcdo de alguns
parametros de crescimento, concentracdo de gases, temperatura do substrato e tempo de
crescimento. Neste caso foram utilizadas as técnicas de Microscopia Eletrénica de
Varredura, Microscopia de Forca Atdmica e Espectroscopia Raman. Os estudos de
molhabilidade foram feitos através da anélise da hidrofobicidade e hidrofilidade.

Na realizacdo da limpeza e corte do substrato as placas de silicio foram
submetidas a uma limpeza por acidos para retirada de Oxidos, gorduras e outras
impurezas, e depois foram cortadas em quadrados de 10x10 mm? para serem realizados
0s experimentos. Posteriormente foi realizado o processo de seeding ou semeadura,
utilizando um béquer devidamente tampado, contendo o substrato de silicio mergulhado
em solucdo n-hexano mais diamante particulado de 0,25um em baixa concentracdo foi
colocado no banho de ultra-som por 60 minutos. Posteriormente o substrato foi
colocado em um béquer limpo contento acetona e devidamente tampado por mais 10
minutos no banho de ultra-som. Os substratos foram retirados e deixados secar no
ambiente e apenas os livres de manchas ou borrbes foram utilizados.

Os experimentos foram realizados alterando-se a distancia entre a superficie do
substrato e os filamentos (3 mm na amostra NDDO1 e 2 mm nas demais), o tempo de
crescimento (4 horas nas amostras NDDO01-02-03, 6 horas na NDDO4 e 8 horas nas
NDDO05-06), e o0 uso de um substrato sem seeding (NDDO3). O percentual entre os
gases utilizados nos experimentos para a dopagem com boro foram 28,31% de Hy,
0,88% de CH,4 e 70,81% de Ar e a solugdo usada como fonte do dopante, 6xido de boro
em metanol foi de 2000 ppm, sendo utilizado em todos os experimentos 80 sccm de
Argdnio, 20 sccm de Hidrogénio e 1 sccm de Metano nos fluximetros, além se 12 sccm
da mistura H, mais dopante, totalizando um fluxo de 113 sccm. A temperatura na
superficie do substrato foi mantida em 950 K em todos 0s experimentos.

Foram utilizadas cinco fileiras de filamentos de tungsténio, distante
simetricamente uma da outra, foram definidas e dispostas em cima dos substratos de
silicio jA& com seeding realizado, exceto em um determinado experimento, onde ndo
houve esse preparo. Foram utilizadas duas amostras de silicio em cada experimento. A
distancia entre a superficie do substrato e os filamentos foi definida, 3mm para o
primeiro experimento e depois fixada em 2mm para se ter uma maior temperatura na
superficie do substrato. O termopar e 0 porta substratos foram ajustados, um para ficar
no mesmo nivel que o silicio e o outro para ficar no centro, de maneira que as placas de
silicio fiqguem sempre em baixo dos filamentos.

O ultimo procedimento antes do inicio dos experimentos foi a ativacdo do banho
de aquecimento da solucdo de boro, esperou-se chegar a temperatura de trabalho de
30°C, entdo o rotametro foi ajustado para ter uma passagem de 12 sccm de fluxo do
dopante. Depois da estabilidade das condigfes experimentais o tempo de experimento
passou a ser considerado.

4 RESULTADOS E ANALISES

Os resultados se apresentam através da analise da caracterizacdo morfoldgica e
estrutural dos filmes de diamante CVD sobre substrato de silicio dopado com boro. O
primeiro parametro estudado foi a distancia entre o substrato e o filamento (NDDO1 e
NDDO02) com objetivo de avaliar a variagdo da temperatura de deposi¢do dos filmes sem
a necessidade de um aquecimento auxiliar do porta-substrato. Em seguida, com este
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parametro definido, variou-se o tempo de deposi¢do a fim de conseguir obter um filme
fechado (NDDO02, NDDO04 e NDDQ6).

Comparando as amostras por MEV pode-se notar uma mudan¢a na morfologia
entre elas, conforme mostrado nas Figuras 4.1. A amostra NDDO1 apresentou
aglomerados de grdos menores, e quase imperceptiveis, enquanto a NDD02 o tamanho
dos aglomerados ja foi mais significativo. Entretanto, o filme da amostra NDDO2 ndo
cresceu por completo a ponto de preencher toda superficie do substrato, estando com
falhas entre os aglomerados. A amostra NDDO04 ja possui uma superficie
completamente fechada, e ainda com a presenca de alguns aglomerados. Ja a amostra
NDDO06, os aglomerados diminuiram drasticamente de tamanho, muito similar a
superficie observada na amostra NDDO1. Os filmes de diamante com aglomerados
maiores, maior quantidade de grdos nessas regides, possuem uma maior quantidade de
ligagOes sp?, que favorece a condutividade do filme. Por outro lado um filme com
tamanho de grdos muito pequeno, muitas ligacOes sp? descaracteriza o filme de
diamante, j& que para isso precisamos de ligagdes sp® que é a forma de ligagdo do
diamante. Deste modo, a morfologia do filme da amostra NDDO4 estaria dentro dos
padroes esperados com um tamanho de aglomerados mais coerentes segundo a teoria até
hoje publicada.

A amostra NDDO3, foi um experimento a parte a fim de observar a influéncia do
processo de preparacdo da amostra na nucleacdo. Sendo assim, esta amostra ndo sofreu
0 processo de seeding e apresentou um crescimento desordenado e aleatério ndo
fechando o filme por completo, que foi analisado somente por MEV. Este experimento
so confirmou a importancia do “seeding” na preparagdo das amostras e que, uma forma
de minimizar a influencia do p6 de diamante durante a preparacdo da amostra seria a
utilizacdo de p6s com granulometrias em escala nanométrica.

Figura 4.1.a: Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das amostras dopadas com
Boro com ampliacdo de 1.000 vezes, (a) NDDO1, (b) NDDO2, (c) NDDO03, (d) NDD04 e
(e) NDDO06
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Figura 4.1.b: Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) das amostras dopadas com
Boro com ampliacdo de 20.000 vezes, (a) NDDO1, (b) NDDO2, (c) NDDO3, (d) NDDO04
e (e) NDDO6.

Levando-se em conta a espessura das amostras, também obtidas com a técnica do
MEYV, conforme figura 4.2, pode-se ver claramente, quando se compara as amostras
NDDO2, NDD04 e NDDO06 observa-se que conforme o tempo de crescimento
aumentou, a espessura do filme também aumenta. Além disso, quando o tempo do
experimento muda de 4 para 8 horas, a espessura do filme dobra de tamanho indicando
que a formacdo da espessura da camada variou na mesma proporcao que o tempo.

Figura 4.2: Espessura dos filmes obtida através da Microscopia Eletronica de
varredura, com ampliacéo de 15.000 vezes, (a) NDDO02, (b) NDDO04 e (c) NDDO6.

Comparando-se as amostras com mesmos parametros, pode-se verificar que a
rugosidade equivalente Rq, tabela 4.1, obtida por AFM, decresce conforma o tamanho
dos aglomerados diminui (area de 10x10um, pois é mais significativa — Figura 4.3),
evidenciando uma superficie mais plana (area de 5x5um — Figura 4.3),. Deste modo, a
analise das imagens 3D do AFM confirma o que j& havia sido observado nas imagens
obtidas por MEV. Assim como outros trabalhos apontam podemos observar analisando
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a queda da rugosidade com o aumento da espessura do filmes, obtidos pela técnica
MEV, que a mudanca de morfologia é obtida devido o filme estar em estagios de
crescimentos diferentes, pois o Unico parametro modificado foi o tempo de
experimento. O crescimento em forma de aglomerados caracteristico dos nanocristais de
diamante faz com que um filme crescido com menor tempo apresente grandes
aglomerados e conforme este tempo de crescimento aumenta ha um maior
favorecimento de crescimento de graos entre os aglomerados o que deixa a superficie
mais plana, ou seja, uma menor rugosidade.

Tabela 4.1: Rugosidades das amostras em nandmetros por area de 5x5um e 10x10um.

Rugosidade - 5x5 pum | Rugosidade -10x10 pm

Amostra | N® [ pg Ra | Rmax | Rq Ra Rmax
(nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm)
NDDO1 | 1 | 11,4 8,8 86,1 17,6 | 12,5 198
NDDO2 | 1 | 28,5 | 22,5 274 68,6 | 54,7 447
NDDO4 | 2 | 24,2 | 19,7 221 36,3 | 28,8 544
NDDO6 | 2 8,8 6,9 86,2 12,7 9,8 113

Wpm 10x10pum 5x5pm

LA Gar

?  10x10um : 5x5um

Figura 4.3: Microscopia de Forca Atdmica (AFM) das amostras para area de 10x10um
e area de 5x5um, (@) NDDO2, (b) NDDO04 e (c) NDDO6.
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Analisando os dados de molhabilidade, obtidos utilizando como liquido a agua
deionizada, pode-se definir as amostras como sendo Hidrofilicas, onde o &ngulo da gota
d’agua em contato com a superficie da amostra € menor que 90° (tabela 4.2 e
Figura 4.4). Superficies com termina¢des em oxigénio sdo hidrofilicas, o oxigénio
presente na solucdo dopante (6xido de boro) favorece essas terminagdes. Para
aplicacdes eletroquimicas as terminaces em oxigénio sdo prejudiciais por atrapalharem
as reacOes entre o substrato e 0 meio a que este é exposto [19,20].

Tabela 4.2: Angulo de contato em 2 regides de cada amostra.

Angulo de contato
Amostra
Regido 1 Regido 2
NDDO02 73,5° 71,5°
NDDO4 60,4° 62,1°
NDDO06 63,8° 65,3°

PN

Figura 4.4: Angulos de contato das amostras, (a) NDD02, (b) NDDO04 e (c) NDDO6.

As espectroscopias Raman das amostras apresentaram um mesmo
comportamento quanto aos picos obtidos, conforme mostrado na Figura 4.6. Isso
caracteriza a série das amostras, significando que mesmo havendo mudanca na
morfologia das amostras, ndo houve variagdo na posi¢do dos picos, uma vez que isto ja
era esperado, pois ndo houve variacdo da porcentagem dos gases entre 0s experimentos.
Segundo varios estudos realizados com nanodiamantes, os picos 1150 e 1490 cm™
correspondem a banda de traspoliacetileno TPA, que foram identificados em nossas
amostras em torno de 1139cm™ e 1484cm™. O pico referente a banda do diamante
1332cm™ também apareceu na posicdo em 1330cm™. E os picos da banda D (1345cm™)
e G (1560 cm™) do grafite que foram identificados em torno de 1350cm™ e 1530cm™. A
Unica discordancia com as teorias mais usuais é em relacdo a intensidade entre os picos
1490cm™ e 1560cm™, que se encontra invertida do observado na literatura. Também foi
observado que a amostra NDDO4 apresentou uma maior separagdo entre os picos do
diamante e o da banda D de grafite. Para materiais dopados com boro h& a presenca de
um pico em torno de 1200 cm™ que ndo fica evidente nos Raman das amostras devido a
baixa dopagem utilizada nos experimentos. As bandas em torno de 500 e 1222 cm ' sdo
assunto de debate, estas, ou s@o associadas com a real incorporacdo do boro na rede
cristalina do diamante[21], ou sdo associadas com a presenca de buracos na rede
cristalina[22]. Alternativamente, um pico similar tem sido obtido em espectros Raman
de filmes de diamante nanocristalinos e correspondem as ligagdes do tipo sp* do
carbono amorfo[23].
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Figura 4.6: Espectroscopia Raman das amostras NDDO01, NDD02, NDD04 e NDDO6.
5 CONCLUSOESE TRABALHOS FUTUROS

Analisando os resultados obtidos nas dopagens com boro, foram definidos os
parametros de crescimento para os proximos filmes como sendo os utilizados na
obtencdo da amostra NDDO4. Esta apresentou melhor morfologia, se comparada com as
demais amostras dessa série de experimentos. Novas combinacdes devem ser testadas
buscando melhorar a condutividade destes filmes, principalmente pelo aumento do nivel
de dopagem. A espessura do filme de diamante mostrou-se proporcional ao tempo de
crescimento que também ja foi relatada em diversos trabalhos de crescimento de filmes
finos de diamante, isto é, conforme se aumentou o tempo de deposicdo do filme houve
uma diminuicdo dos aglomerados que resultaram numa superficie mais plana.
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