CTFE — POSMAT /2019

(aula 04)

4.1 Revisando pontos + importantes

- fluxo molecular incidente
- fluxo molecular de deposi¢éo, (Eq. de Knudsen)

4.2 Diagrama de fases: gases vs. vapores
Presséo de vapor de equilibrio

Supersaturagéo

4.3 Introdugédo ao Cap. 3 (Tecnologia de Vacuo)

4.4 Exercicios — Cap.2 1
_ |8kgT  |8RT
v = = —_—
mm M

M — massa molar em kg
R = kgN, — constante universal dos gases (8,31 J/mol.K)
Kg- 1,38x10°2J/K, N,- 6,02x102% molec/mol

Fluxo molecular incidente

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

massa variavel, T fixa

Velocity (mis)

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

Harsha|

Distribuic&o de velocidades de Maxwell-Boltzmann

V(mis); T(K); m(kg); ks (1,38.10223/K)

dN -
- probabilidade de encontrar
uma particulacom velocidadeentre ve v + dv

Equacao de Knudsen / Deposicao

o <moléc dh (um/h).p(g/cm?) =,

- 16 T
cmz.s> 167> 10 M(g/mol)

4 Deducéo: Exercicio da lista (2.10)
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Cinética dos Gases

gas x vapor
3.1 Diagrama de Fases (qual a diferenca?)
Gases, Vapores
Liquidos
Solidos

[perguntar, aguardar as respostas]
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Projecao do diagrama p-V-T sobre o plano p-T "

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



Conceitos importantes:
+ T, —temperatura critica

T >T,— gas
T < T, —vapor

acima de T, ndo ha transi¢do de fase gas-
condensado)
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Conceitos importantes:

+ T, —temperatura critica (acima de T, ndo ha
transicao de fase gas-condensado)

* p, de saturagéo ou presséo de vapor de
equilibrio (p,,) - € a pressédo na qual existe
equilibrio entre a fase vapor e a fase liquida
ou sdlida

- Livre caminho médio
- Nimero de Knudsen

Conceitos importantes:

pressdo de vapor de saturagdo —p,
ou presséo de vapor de equilibrio (peg)

+ € a pressao na qual existe equilibrio entre a
fase vapor e a fase liquida ou sélida

Conceitos importantes:

P, — peq

* Supersaturagao:

* Razdao de supersaturagao: pv/ peq

Livre caminho médio (1)

A - distancia média entre duas colisbes sucessivas

fon ou molécula

> (b) oh- T olect]
18



Livre caminho médio (1)
) - distancia média entre duas colisdes sucessivas

molécula

1
\V2nma?

171 /2 = Velocidade de aproximacéo
2

Ta“- secdo transversal de espalhamento
(scattering cross section)

Amotec =

- densidade de moléculas (molec/cm3)
n 19

Solucéo:

2 ! p
= — > -
wom = \Inma? n kgT
ksT

— - -9
Aatom = Vapna? =584x10""m

A y
atom atom
——— = ——— = 160 vezes

datom a

Obs: Bem mais rarefeito que a fig.
anterior nas CNTP 21
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Regimes de fluxo de gas dominantes em funcéo das
dimensdes do sistema e pressédo [Ohring, Fig.2.3].
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Exercicio/Exemplo:

Qual o livre caminho
meédio de atomos

de argobnio (Ar) nas
CNTP ?

Dados:

Diametro Ar: 0.369x10° m
T=273.16 K (0°C)

P =1.013x10° Pa

%

3.3 Numero de Knudsen

A livre caminho médio

K =

K > 1 (regime de vacuo)
1 2 K Z 001 (regime intermediario)

K < 0.01 (egime de fuido)

%

Grandezas importantes /
unidades

Vazao

SCCM — standard cubic centimeter per minute
= 4.48x10%" moléc/s

m3/s — (SI)

Fluxo molecular

1 monocamada - 1 x10: moléculas ( diametro ~0,3 nm)

L dimensao recipiente



Ciéncia e Tecnologia de Filmes Finos - Calendario 2°Sem. 2019
Auladata Tema

1 07/mar Introdugdo.

2 11/mar Cinética dos Gases 1

3 14/mar Cinética dos Gases 2

4 18/mar Cinética dos Gases 3 (resumo e exercicios)

5 21/mar Tecnologia de Vacuo 1
6 25/mar  Tecnologia de Vacuo 2
7
8
9

Introducéo — Cap.3

Tecnologia de Vacuo

28/mar  Pratica 1- Tecnologia de Vacuo (experimento)
01/abr Tecnologia de Vacuo 3 (Resumo e exercicios)
04/abr Pratica 1- Tecnologia de Vécuo (relatério)

10 08/abr Atendimento de duvidas

11 11/abr Avaliagdo 1
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Exercicios e Duvidas Fim da Aula 04:

Cap. 2 Grato pela atencéo
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[Exercicio Lista: 2.10]

. » Deduza a partir de principios bésicos a equagdo do
Exercicios / Exem p|OS fluxo molecular de deposicdo em funcdo da taxa de
deposi¢do em micrémetros/hora (Eq. 2.21 do Smith).

dh
) = (um/h).p(g/cm?)
J{%‘ecjﬂ,enm” at
m-.s M (g /mol)

Dica: Uma das rotas possiveis seria usar a Ji e assumir que todas as moléculas que chegam
aderem. Entretanto, isso assume uma hipotese forte. Ha uma maneira mais basica, a partir da

29 30



Fluxo molecular de deposicao vs. taxa de deposigao.

Vimos anteriormente como o fluxo molecular incidente (3) pode ser determinado
a partir da concentrago e velocidade média das particulas
Veremos na sequéncia como o fluxo molecular de deposigio (nimero de
moléculas que estéo depositando por unidade de drea / unidade de tempo) depende da
{axa de deposico (variagdo da espessura do filme / unidade de tempo)
Podemos escrever a espessura do filme em termos da densidade, da massa molar
e dadrea
M M M
P =ar=h=
vV Ah Ap
=L - densidade
\om?)
h (em) ~altura
Alem?) - drea

V(em?) - volume
M(g) - massa

Assim a taxa de crescimento pode ser obtida derivando-se h (M) em relagio a t
= M=NJ
dt Ap dt’ T
N — nimero de atomos/moléculas
m; — massa de um atomo/molécula
dh [’ cm

= ) taxa de deposicéo (crescimento) do filme
dtls

dh 1 1gdNy m
da’p'"‘l'A(dt)’ I

ardat, p 31

I

Quantidade de Impurezas ??

Dada uma taxa de crescimento (ou a espessura
final de um filme e o tempo que demorou a deposi¢éo),

como poderiamos estimar a quantidade
maxima de impurezas devidas ao processo
de deposi¢do de um filme?

Solugdo: Ex. 2.5

Al, taxa 5um/h
p(O,) = 1.0x107 torr

% O, max no fiime = ?

Lem?s

( moléc
v

dh
——(um/h).p(g/cm’)
cm? s)

—1,67x10%dt
M (g /mol)

(quantos atomos de Al depositam)

moléc 2_ P i
J =3,51x10%? ——| (quantas molec. de O2 colidem/s)
( ] JMT

(molec))
W
(ons)

Jf"“"e“]:iﬁ:ﬂmﬁ(ﬂ“-rw “mN
Lem?s) mdt M, dt\s ) A

fuxo molecular e deposicao’

Na - nimero de Avogadro

Mp — massa molar
T ﬂsxm’%:%‘ﬂ"seim’ %‘[%‘
s Yeooh Us ) 36x )

(molec]iis,ozxw“ﬁ
“Lemts) M, 36x107 "dt

dh
S emin)plgrem?)
J'[MOIEC):LW xjoedt” " 7

M, (g/mol)

cm’s

Portanto, o fluxo molecular de deposicéo pode ser deduzido diretamente do
conceito de densidade e outros conceitos basicos. Jr & um dos parametros mais
importantes da deposicéo de filmes finos. Entre outras coisas, a estrutura e a morfologia
dos filmes estao diretamente relacionadas com esse parametro. A viabilidade economica
de um processo também depende fortemente da taxa de deposicio (dhidt) e
consequentemente de Jy.

Exercicio / Exemplo

[Exercicio Lista 2.5]
» Um filme de Al esta sendo depositado a

uma taxa de 5um/h em uma presséo de
fundo de 1x107 torr de O,. Qual é a
maxima porcentagem de oxigénio atdmico
que pode ser incorporada no filme?

Para achar a maxima contaminagdo vamos
Supor que todos os O2 aderem:

J(0) 2xJ(0,) 2x3.50x10"
JAAD ~  J(AD) T 835x 1015

J©O)

= -3 = 0
o 8.6 X 10 0.86 %

R: Aprox. 1% de oxigénio




Exercicio / Exemplo 21

+ Estime a maxima contaminag&o por oxigénio para
um filme de GaAs crescido por MBE, a uma taxa
de 1 micron/hora em pressoes residuais de H,0O
de (a) 1x10°¢ torr, (b) 1x10- torr, (c)1x10-1° torr. (d)
Compare os niveis de contaminag&o obtidos com
niveis tipicos de dopagem (intencional) em
semicondutores. wi &l N

7

Exemplo

* Maxima contaminagéo
(H,O residual) em MBE-GaAs

Deposi¢ao
dh/dt (um/h) Jr(molec/cm?.s) Monoc/s  s/Monoc
1 1,19E+15 1,19E+00 8,38E-01

0,28 nm/s

2.8 Als +
Pressio residual H20 NIAM Referéncia
p(torr) Ji (molec/em?.5) Monoc/s  s/Monoc Impurezasureza% = Nivel de dopagem
1,00E-06 478E+14 4,78E-01 2,09E+00 4,00E-01 59,957 500E+22 100E+18
1,00E-08 478E+12 4,78E-03 2,09E+02 4,00E-03 99,600 2,00E-05
1,00E-10 478E+10 4,78E-05 2,09E+04 4,00E-05 99,996 %) 0002

1 monocamada ~ 1x10*(molec/cm?) Nivel de dopagem (%) tipico

Nivel de pureza (%) estimado



