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4 - Deposição de Filmes 

por Evaporação Térmica

Ciência e Tecnologia de Filmes Finos – POSMAT

Prof. José Humberto Dias da Silva
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Motivação

 Aplicações

 Evaporação de metais - contatos 

elétricos/espelhos

 Multicamadas ópticas / filtros interferométricos 

 Deposição de semicondutores e isolantes:

dispositivos:

 Processamento

 Memória

 LEDs / Lasers 
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Motivação

 Tecnologias / sistemas utilizados

 Sistemas de MBE – multicamadas eletrônicas

 Deposição por laser pulsado (PLD)

 Deposição por feixe eletrônico (e-beam)

 Deposição de compostos e ligas (flash)

 Evaporação térmica convencional
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Motivação

Sistemas de evaporação
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PLD – deposição por laser pulsado 

Wiki - H.Perowne 2006 (UTC)

Breakthrough: 1987 - Dijkkamp / Venkatesan YBa2Cu3O7

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

www.tkk.fi/Units/AES/projects/prlaser/equipment.htm
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Evaporação por feixe eletrônico
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Evaporação

e-beam e 

convencional
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Micro Processadores / MQW-LEDs e LASERs: 

várias etapas – em ultra-alto-vácuo

MBE – células de efusão 
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Filmes por Evaporação Térmica

 3 etapas

 1: Transformação de fase 

sólido ou líquido => vapor

 2: Transporte

fonte => substrato

 3: Condensação e crescimento do filme
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Evaporação térmica

Usada em diferentes processos

Várias aplicações

Importante para C & T
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Evaporação Térmica

 Importância da Evaporação em C & T / sistemas

 Termodinâmica da Evaporação / Condensação

 Evaporação em equilíbrio  não equilíbrio

 Evaporação de ligas e compostos

 Demonstração da Eq. de Clausius e Clapeyron

 Exercícios / dúvidas

 Próxima aula: 

 Transporte, 

 Deposição no substrato

 Monitoramento da deposição.
16

Evaporação Térmica

 Importância da Evaporação em C & T / sistemas

 Termodinâmica da Evaporação / Condensação

 Evaporação em equilíbrio  não equilíbrio

 Evaporação de ligas e compostos

 Demonstração da Eq. de Clausius e Clapeyron

 Exercícios / dúvidas
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Evaporação Térmica

 Por que as substâncias evaporam / condensam? 
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1. Transformação de fase

Questões:

 Copo com água, Tamb. 

Evapora ?  Por que? 

 Forma de gelo – congelador.

O que acontece ?

 Outra substância (Al, Au, Fe, Si....)
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condensação

20

 Sob quais condições a substância tem 

tendência de evaporar?

 “      “      “    tendência de condensar?
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Diagrama p-V-T 

Diagrama p-V-T para uma quantidade fixa (1 mol) de material
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Projeção do diagrama p-V-T sobre o plano p-T
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Condição de Equilíbrio (?!)

 Como são a física e a química das 
transformações de fase?

Começaremos a abordar esse problema 
quando há equilíbrio de fases. (+ simples)

Depois veremos as condições de não 
equilíbrio => deposição de filmes 

(+ complexa)
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Questões:

 O que determina a evaporação / condensação / 

equilíbrio ? 

 Como se define a temperatura de evaporação de 

uma substância ? 

 Será que posso deduzir uma expressão que 

relaciona a pressão de vapor de equilíbrio com a 

temperatura ? 

26
Projeção do diagrama p-V-T sobre o plano p-T

Gv< GL

Gv= GL

Gv> GL
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Termodinâmica da Evaporação 
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Clausius e Clapeyron

p(T) - pressão de vapor de equilíbrio

Integração

29
Será que funciona bem?

30
Será que funciona bem?



6

31 32

Pressões de 

vapor – metais.

Catálogo 

Balzers
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“temperatura de evaporação”

“temperatura de evaporação”

(definição prática)
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Na prática:

(Ex: manual Balzers)
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 Calibração (corrente no primário vs 

temperatura) – cadinho BD 482009-T
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Evaporação Térmica – Aula 02

 CTFF – Aula 13 – 15/04/2020 
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Evaporação Térmica

 Importância da Evaporação em C & T / sistemas

 Termodinâmica da Evaporação / Condensação

 Evaporação em equilíbrio  não equilíbrio

 Evaporação de ligas e compostos

 Demonstração da Eq. de Clausius e Clapeyron

 Exercícios / dúvidas
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Ponto importante da aula anterior

A expressão da pressão de vapor de equilíbrio 

é válida para uma grande quantidade de 

materiais

=>    útil para deposições
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Termodinâmica da Evaporação 
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Termodinâmica da Evaporação 
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pressão de vapor de equilíbrio
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Pressões de 

vapor – metais.

Catálogo 

Balzers
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Equação de Clausius e Clapeyron

 Todas as substâncias evaporam!

(mesmo em equilíbrio há uma dinâmica)

 Equilíbrio vs. evaporação efetiva
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Evaporação Térmica

 Importância da Evaporação em C & T / sistemas

 Termodinâmica da Evaporação / Condensação

 Evaporação em equilíbrio  não equilíbrio

 Evaporação de ligas e compostos

 Demonstração da Eq. de Clausius e Clapeyron

 Exercícios / dúvidas
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Evaporação: 

equilíbrio  |  fora do equilíbrio
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𝑄𝑣 = 𝑄𝑐
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Evaporação: 

equilíbrio  |  fora do equilíbrio
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Qv equil = Qv fora equil ?

𝑄𝑣 = 𝑄𝑐 +𝑄𝑒
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Evaporação: 

equilíbrio  |  fora do equilíbrio
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Evaporação: 

equilíbrio  |  fora do equilíbrio
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Evaporação – célula de Knudsen

𝑄𝑣 = 𝑄𝑐 +𝑄𝑒
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Célula de Knudsen

54

Célula de Knudsen - esquema
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 Cadinho aberto : sistema mais simples

 Quais os potenciais 

problemas/desvantagens?

56

Evaporação: 

equilíbrio  |  fora do equilíbrio
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Sistema fechado vs sistema aberto

• A taxa de evaporação muda muito?

• Problema da lista / exemplo

=> evaporação da água em ebulição. 

Pontos a acrescentar

v

c

Sc

- coef. de evaporação

- coef. de condensação

-coef. de aderência  
(sticking coefficient)

v - coef. de evaporação

vovv JJ .

Jv – fluxo de evap fora do equilíbrio

Jvo – fluxo de evap no equilíbrio

𝑄𝑣 = á𝑟𝑒𝑎 × 𝐽𝑣

c - coef. de condensação

icc JJ .

Ji – incidente

Jc - condensado

𝑄𝑐 = á𝑟𝑒𝑎 × 𝐽𝑐
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pontos importantes - evaporação

• a evaporação depende fortemente da 

temperatura e do calor latente de 

vaporização

• é praticamente independente da 

incidência de moléculas de condensação

=> podemos usar as pressões de vapor de 

equilíbrio para calcular as taxas de evaporação, 

cuidando do c

62

Proximo: Evaporação de compostos e ligas
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Evaporação de compostos e ligas

 Ligas

 Compostos

64

Nas ligas geralmente os 

constituintes evaporam 

separadamente, com pressões de 

vapor distintas

LIGAS   (AxBy)

Evaporação de ligas

65

JvB/JvC (cte)  y/(1-y)  x/(1-x)
66

Nos compostos há casos em que 

moléculas são evaporadas 

mantendo a estequiometria, e 

outros em que os constituintes 

evaporam separadamente

COMPOSTOS  (AmBn)
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Evaporação de compostos

• Compostos que mantêm a estequiometria 

(+ simples)

• Compostos que evaporam fora da 

estequiometria (complicados)
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69 70

71

Evaporação Flash

72

Na prática:

(Ex: manual Balzers)
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Conclusões

 Equação de Clausius-Clapeyron (pv - T)

 Temp. de Evap => pv ~10-1 – 10-2 torr

 Evap. aberta => Jv ~ Jv-eq

 Compostos e ligas – diferentes pv

=> flash, PLD
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Provocação / pergunta: 

 A física da evaporação e condensação em 

um equipamento de MBE é mais complicada 

ou mais simples do que acontece em sua 

cozinha ? 

... explique seus argumentos... 

75

Exercícios – Cap 4.

76
Fim da parte 1 - Exercícios


