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Motivacéo

4 - Deposicao de Filmes
por Evaporacdo Térmica

Tecnologias / sistemas utilizados

Sistemas de MBE — multicamadas eletronicas

Deposigédo por laser pulsado (PLD)

Deposigédo por feixe eletronico (e-beam)
Deposigdo de compostos e ligas (flash)

Evaporagéo térmica convencional

PVD Products, Inc.

Motivacéo

Aplicacbes

Evaporagdo de metais - contatos
elétricos/espelhos
Multicamadas opticas / filtros interferomeétricos
Deposicao de semicondutores e isolantes:
dispositivos:

Processamento

Memoéria

LEDs / Lasers

Motivacéo

Sistemas de evaporacao

PLD — deposicdo por laser pulsado

Plasma plume

substrate on holder

focussing lens
target / Laser beam

P

laser in window

Wiki- H.Perowne 2006 (UTC)

Breakthrough: 1987 - Dijkkamp / Venkatesan YBa,Cu;0;


http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=User:H.Perowne&action=edit&redlink=1

Céamara PLD Evaporacao por feixe eletronico

Micro Processadores / MQW-LEDs e LASERs:
vérias etapas — em ultra-alto-vacuo

Evaporacao
e-beam e
convencional

MBE — celulas de efuséo Filmes por Evaporacdo Térmica

= 3 etapas

1: Transformagéo de fase
sélido ou liquido => vapor

2: Transporte
fonte => substrato

3: Condensagéo e crescimento do filme




Evaporacdo térmica

Usada em diferentes processos
Vérias aplicacbes

Importante paraC & T

Evaporagédo Téermica Evaporacgdo Térmica

Termodinamica da Evaporacado / Condensacéo msss)  Termodinamica da Evaporagdo / Condensacéo
Evaporagéo em equilibrio <> néo equilibrio

Evaporacéo de ligas e compostos

Demonstracéo da Eq. de Clausius e Clapeyron

Exercicios / davidas

g Préxima aula: g
Transporte,
Deposi¢éo no substrato
Monitoramento da deposicéao.

Evaporacdo Térmica 1. Transformacéo de fase

Questoes: L
Copo com &gua, Tamb. [
v 3l00 Evapora ? Por que? i
—) Por que as substéncias evaporam / condensam?
Forma de gelo — congelador.
O que acontece ?

R Outra substancia (Al, Au, Fe, Si....)



condensacéo

Sob quais condi¢des a substancia tem
tendéncia de evaporar?

PRESSURE —

“ “ “ tendéncia de condensar? f; =
1, \

Diagrama p-V-T para uma quantidade fixa (1 mol) de material

Condicéo de Equilibrio (?1)

Como sao a fisica e a quimica das

S-L ~
* transformacg6es de fase?
o &

ﬁ 2 % SOLID Lioun _ GRITICAL
e 4 Comecaremos a abordar esse problema
F":J el quando hé equilibrio de fases. (+ simples)
e TRIPLE 6as Fw

- > T .s Depois veremos as condicées de ndo | |

— s — equilibrio => deposicéo de filmes n

= TEMPERATURE ] (+ complexa)

Projecdo do diagrama p-V-T sobre o plano p-T ”




Questoes:

O que determina a evaporacao / condensacao /
equilibrio ?

Como se define a temperatura de evaporagéo de
uma substancia ?

Sera que posso deduzir uma expressao que
relaciona a pressao de vapor de equilibrio com a
temperatura ?

Termodinadmica da Evaporacéo

PRESSURE

SOLO

¢ CRITICAL
LiQuiD POINT

L-v

TRIPLE > GL GAS

POINT_ GG,
G< G,
VAPOR T W
rans emer—— _7_’.;13
{ TEMPERATURE

Equagao de Clausius e Clapeyron —
(dedugao => lista)

No equilibrio :

dp= A, dT
Sl e

AHyqp = Lygp , calor latente de vaporizagio

Seréa que funciona bem?

Projecado do diagrama p-V-T sobre o plano p-T N

dp . b
p RT?

dT

Clausius e Clapeyron

Integracéo

Lva

p(T)=p, e

P
RT

p(T) - presséo de vapor de equilibrio

28

Seréa que funciona bem?
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TEWPERATURE OEGREES CENTIGRADE.

1x107%2<p,<1x107!torr

“temperatura de evaporagao”
(definicdo pratica)

35

.
Pressdes de oo
vapor—metais. £ ¢
Catélogo £ 2
Balzers ¥ ooon

“temperatura de evaporagao”

Tochnical data for evaporation
ting.

and sputtar cost

Na prética:
(Ex: manual Balzers)
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= Calibragdo (corrente no primario vs

temperatura) — cadinho BD 482009-T e
1800
e | — I y - -
1600 |- . '———‘)‘ [T

1000 3

800 |
L L L

Evaporagédo Térmica — Aula 02 Evaporacdo Termica

= CTFF — Aula 13 — 15/04/2020 »

u
s = Evaporacido em equilibrio <> ndo equilibrio
s ~ Evaporacdo de ligas e compostos
ms) © Demonstracdo da Eq. de Clausius e Clapeyron
= Exercicios / davidas
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Termodindmica da Evaporacao

Ponto importante d

= Equacao de Clausius e Clapeyron —

A expressdo da presséo d (dedugao => lista)

€ vélida para uma grande
materiais

b= p sy
— e R

AHyap = Lyqp , calor latente de vaporizagéo

=> (il para d

42



Termodindmica da Evaporacéo

1000003 Hzo Pontos experimentais
Clausius e Cl
100000 lausius e Clapeyron
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presséo de vapor de equilibrio 5
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Equacéo de Clausius e Clapeyron

Pressdes de
vapor — metais.

Catélogo
Balzers

Todas as substancias evaporam!
(mesmo em equilibrio ha uma dinamica)

| Equilibrio vs. evaporacgéo efetiva

Evaporacdo Térmica Evaporagao:

equilibrio

s = Evaporacdo em equilibrio <> n&o equilibrio

Q=0

a7 48



Evaporacéo:
| fora do equilibrio

Q=0Qc+Q
Qu equit = Qv fora equil 7
l
Evaporacéo:
equilibrio | fora do equilibrio

radiacdo cavidade

I
2

Célula dedsnudsen

Evaporacéo:
| fora do equilibrio

o,
(d)

q

Evaporacgéo — célula de Knudsen

radiacdo cavidade

a
=]

Qy=0Qc+0Q,

Célula de Knudsen - esquema




Cadinho aberto : sistema mais simples

Quais os potenciais
problemas/desvantagens?

Sistema fechado vs sistema aberto

+ A taxa de evaporacdo muda muito?

» Problema da lista / exemplo
=> evaporacao da agua em ebulicdo.

, - coef. de evaporagéo

Q, =area x ],

T Jv - fluxo de evap fora do equilibrio
o — fluxo de evap no equilibrio

Evaporacéo:
| fora do equilibrio

Pontos a acrescentar

O, - coef. de evaporagéo

O - coef. de condensacéo

S. -coef. de aderéncia
(sticking coefficient)

O - coef. de condensacéo

c
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pontos importantes - evaporagéo

» a evaporacdo depende fortemente da
temperatura e do calor latente de
vaporizacao

* ¢ praticamente independente da
incidéncia de moléculas de condensacéao

=> podemos usar as pressdes de vapor de

equilibrio para calcular as taxas de evaporacao,
cuidando do o,

Evaporacdo de compostos e ligas

Ligas
Compostos

Evaporacdo de ligas

W em?3/s

J vB A -]\.( A

Juelyc (cte) # y/(1-y) = x/(1-x)

Proximo: Evaporagéo de compostos e ligas

LIGAS (AB,)

Nas ligas geralmente os
constituintes evaporam
separadamente, com pressoes de
vapor distintas

COMPOSTOS (A, B,)

Nos compostos ha casos em que

moléculas sdo evaporadas

mantendo a estequiometria, e

outros em que 0s constituintes
— evaporam separadamente

11



Evaporacdo de compostos b P

+ Compostos que mantém a estequiometria
(+ simples)

» Compostos que evaporam fora da
estequiometria (complicados)

I, {Souree: Reprinted from Ref.

67
69
...................
o perrbapdr g
Na prética:
(Ex: manual Balzers)
71

(a)

(b)

(e)

68

70
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Conclusodes

Equacéo de Clausius-Clapeyron (p, - T)
Temp. de Evap => p, ~101 — 102 torr
Evap. aberta => J, ~ J, .,
Compostos e ligas — diferentes p,

=> flash, PLD

Exercicios — Cap 4.

Provocacdo / pergunta:

A fisica da evaporacgado e condensagdo em
um equipamento de MBE é mais complicada
ou mais simples do que acontece em sua
cozinha ?

... explique seus argumentos...

Fim da parte 1 - Exercicios
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