lw

(8]

CTEFE — POSMAT /2020

aula 01) 04/03/2019

(aula 02) wsoaz020)

2.0 Processos Fisicos de Deposicédo de FF
Esquema: etapas da deposicao

2.1 Cinética dos gases (inicio)
- distribuicdo de Maxwell-Boltzmann
- velocidade média

- fluxo molecular incidente (Eq. de Knudsen)
2.2 Tarefas para a préxima aula

Como assim mais simples??!!!

Processos em solucgéo:
alta complexidade

Processos em baixas pressoes:
mais simples

(aula 02 [ (05/03/2020)

2.0 Processos Fisicos de Deposi¢édo de FF
Esquema: etapas da deposicao

Resp:
Porque sdo mais simples!!

« Altas pressfes e solu¢bes
molécula < molécula < solvente < superficie
=>grande complexidade

* Baixa presséo:
molécula < superficie
=> mais simples

Quais as etapas basicas
genéricas dos processos
de deposicao de fiimes?

[Tempo para pensarteste de leitura]
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Esquema: Deposicéo de filmes finos

[Cap1 (introdugéio) => Cap.2 (Cinética dos Gases)]

* COMO 0S gases e vapores participam

dos processos de crescimento de Cinética dos Gases
filmes ?
» quais as propriedades especificas de Motivacio:
Motvacao.

gases (e de vapores) sao mais
importantes para o crescimento?

Onde usamos gases / vapores(?)

o
I

No dia-a-dia...
Condensacao de vapor
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Quais sao as condicoes
para 0s vapores condensarem

e os liguidos evaporarem?
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Gases / Vapores
Fundamentais em varios processos
= filmes
= materiais em geral
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onde usamos gases/vapores?

C&T

Crescimento de cristais bulk
Difuséo em solidos

Tratamentos térmicos / superficies
Deposicao de filmes por plasmas
Evaporacéo reativa

Deposigéo de vapores quimicos
Limpeza/secagem de superficies

... até para respirar!!!
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Reator Simples

Yu-Cardona
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CVD - Reator complexo (comercial)

PECVD
lab
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Reator PECVD - Wikipedia

Forma de reatores (Si)

—= GAS FLOW
* RF HEATING
o RADIANT HEATING
413, Schematic diagrams of reactors employed in cpitaxial Si deposition:
; (lower lef) pancake; (lower right) barrel. (Reprinted with permission
Wikey and Sons, from S. M. Sz¢, Semiconductor Devices: Physics and
W7, Copyright © 1985, John Wiley and Sons).

+ complexidade :
esquema de um reator real

Sputtering reativo : Ar + O,



cinética dos gases e vapores

=> muito importante para entendermos
0S processos que ocorrem durante
o crescimento de filmes finos
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+ Altas pressoes e solugdes

molécula <> molécula < solvente <superficie
=> grande complexidade

» Baixa presséo:
molécula < superficie
=> mais simples
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Cinética dos Gases

Por que os processos a baixas
pressdes (e em vacuo) sdo
importantes para a deposicao de
filmes finos?
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Processos em solugéo:
alta complexidade
Processos em baixas pressoes:
mais simples
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Perguntas centrais para o
crescimento:

* Quantas moléculas atingem uma
superficie imersa em um vapor por cm?/s?

* Quantas ficam aderidas até o fim do
crescimento dos filmes?



 Distribuicdo de velocidades
moleculares

colisbes conservam

ia << distanci .
diametro << distancia energia

posicdes e velocidades
inicialmente aleatérias

entre colisbes
velocidade constante
(na@o interagem)

Distribuicdo de energias

'AW[MM#Mﬂ%aMMW
Ae mantinas At snnanjan o e At moliclas enire o1
wlades de energia disponiveis.

Loy Boligmarnm (Alemarbi, 1911)

35

Distribuicéo de velocidades

Dide wm simira de particulas N (~10%),
coma tilio Aitriduidas s vilocidedes das molbcnlas?
Vames ek Maswell (Escécia, 1960)

Distribuigdo de velocidades de Maxwell-Boltzmann

o m V()
— = 4qv? (27rkBT) e\ ksT/dy

v(mis); T(K); m(kg); kg (1,38.1020/K)

dN -
- probabilidade de encontrar
uma particulacom velocidadeentre ve v + dv
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2
P(# ¥)d37d3v x e /kBTd3?d317

P(#,7) — probabilidade de encontrar
uma particula em torno de () com velocidade entre v e v + dv
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Argdnio, 300K
[Smith — Fig. 2.4]
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Calculo de valor médio
0= [ ewrwax
P(x) — probabilidade
Q(x) —valor da grandeza
Q — valor médio
U= fvP(v)dv
39
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_ 8kyT _ 8RT
v= mm | M

M — massa molar em kg

R = kgN, — constante universal dos gases (8,31 J/mol.K)
kg- 1,38x1022J/K, N,- 6,02x102% molec/mol
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Como calcular a velocidade média?

38
U= J-VP(v)dv
_ . 3/2 2
v=I vaw?| M xexp _@2mv dv
o 27K, T keT
Usando:
o |
2n+1,—ax? n
x e dx = ——
jo 2qn+1
40
40

massa variavel, T fixa

000
Velocity (mis)

Figure 2.21: F(u) du as a function of u for several gases at 25°C.

Harsha]
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massa total fixa (moléculas de ar), T variavel

[Harsha]
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guantas moléculas atingem
uma superficie / m2.st ?

(gas (m); T (K)

=> taxa de deposicao de filmes
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Fluxo molecular incidente

J; - moléculas/(m?2.s)

[Smith] n — moléculas/(m3.s)

_1 J»=£nv
J. ==nv, 2

AN fon/z v, (0)2nsenddf 1 /
Y= [daA =2
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Perguntas ?

Fluxo molecular incidente =g, (importante!!)

J; :Envx
2

J; - moléculas/(m2.s)
n — moléculas/m3

Figure 2.5 Geometry of molecular impingement

[Smith] 46

Fluxo molecular incidente

J; - moléculas/(m2.s)
n — moléculas/(m3.s)
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]i(Tl,M,T)

]i (p; T)
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% Fluxo molecular incidente
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-
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molec) numero de moleculas incidentes

& i ( = - . p
]l cm?2.s unid.de area .intervalo de tempo

i

—

Como vocé faria para determinar o
tempo para formar uma camada

molecular em uma dada superficie,
para uma dada presséo de vapor?

(3 min para pensatr...)
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Relag&o pressédo < Energ. Cinética <> Temperatura

p=nk,T = n.@m <V? >]

_ 1 3
P> g=gm <> <= EkBT

pressdo < energia cinética de translagdo % energia térmica

e
VOO VA
R
./\i
4
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no
Fluxo molecular incidente /
% Equacéao de Knudsen

Y
<molec>_ Ny.p s
= Iz s )= Vomr Y

N,= 6,02x10% , R = 6,31 J/mol.K

_(molec _ 22 p(torr)
e i (cmz.s) =3,51x10 JM(TK)

2.2 Tarefas

» 1. Responder o que vocé j& sabia (antes
de comegar a disciplina).

» 2. Pensar na questao monocamada
» 3. Ler Cap. 1 do Smith
* 4 ler2.1a23e2.6



Exemplo:

Podemos usar J; para calcular tempo de formacao e uma
monocamada de gas em uma superficie
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