4 - Deposicédo de Filmes
por Evaporacdo Térmica

Ciéncia e Tecnologia de Filmes Finos — POSMAT
Prof. José Humberto Dias da Silva.

Termodinamica da Evaporacao

Equacao de Clausius e Clapeyron —
(dedugéao => lista)
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» Fervendo agua com gelo:

https://www.youtube.com/watch?v=i0Frx_bPsT8

Termodinadmica da Evaporacao

Lvap
o(T) = p,e AT

pressao de vapor de equilibrio

Evaporacdo Termica

Aula de hoje:
Transporte,
Deposi¢céo no substrato
Monitoramento da deposicéo.
Exercicios / davidas
Colisdes das moléculas de agua (Ex.4.2)
Demonstr. da Eq. de Clausius e Clapeyron (Ex.4.5)


https://www.youtube.com/watch?v=i0Frx_bPsT8

2. Transporte: Fonte => Substrato Transporte: Fonte => Substrato

Considerag6es/simplificagdes:

regime de alto-vacuo (desprezadas as colisdes entre
moléculas)

trajetérias retilineas das particulas.

trajetéria segundo a linha de viséo entre a fonte e o
substrato.

taxa de chegada ao substrato depende apenas da
gquantidade evaporada e de fatores geométricos.

Funcionam bem na maioria das situagdes praticas de
evaporagao em vacuo
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(Taxa total de evap de uma fonte de area A, emitindo fluxo J,)
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Fluxo molecular incidente
=> fonte puntiforme / esférica

Quantidade que chega no substrato
€ igual a quantidade que adere?
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fonte puntiforme

O observador em R (ou P,) v& uma elipse, cujo semieixo menor é r..cos 6

Fonte: disco

Frentes de deposicao (r fixo)

Fluxo no substrato
J, =J,cos(@)

(Disco, distribuicdo cossenoidal de fluxo)

Jix = Jx.c0S8 = Jg.cos30
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J, =J,c08*(0) = QCLZ(H)
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Fonte em forma de disco 0



Fluxo no substrato
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Perfil de espessura - filmes evaporados
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Distancia do centro x (cm) Figure 3-5. Film thickness uniformity for point and surface sources. (Insert) Geome-

try of evaporation onto parallel plane substrate.
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3. Material => substrato

formacao do filme Monitoramento da taxa de deposicédo

Monitoramento da espessura

Morfologia/estruturacdo do filme (prox. Cap)

Figure 4.45 Quartz-crystal deposi-
» tion monitor in cruss section.



Refletancia no filme
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Figure 4.18 Geometry of refraction and interference.

Temas estudados — Cap.4

Conclusodes
Transporte (ponto — cos36)
Transporte (disco — cos*0), perfil h(x)
Monitoramento taxa (mec./opt.)

Exercicios — Cap.4

Fazer-4.3

(Smith 4.13) Quantos cm? de MgF, deve ser
colocado em um cadinho para depositar 10
pm de filme em um substrato colocado
perpendicular ao eixo do cadinho e centrado
em relacdo a esse eixo, a uma distancia de
30 cm. Assuma efuséo do tipo cosseno, Sc
unitéario, e que apenas 80% do MgF, seja
consumido.

Todos menos:
- 4.5.3 (controle de temperatura)
- Elipsometria (pags. 108-114).

Lista de Exercicios

Evaporacio

S St et i siine e 0o} S5C Noem Wewaeal

110 /ol . (s) Escreva  equago para py (Pa)

em fungdo de T m sendo T a dnica incogrita. (b) Determine p, para T (25°C).

(0, Qul ¢ ot d o o T de ua Gl e Knucen el a tempertr
ambent, com orifcio de diémetra de

2. (smith 4:3) Para dgua em equilibrio com seu vapor a 100°C: Qual é o tempo mégio
g oo oo i

uma molécula e, o médin.para atravessr s Glimas 3 i i

incidente dentro de 3 distincias interatomicas da superficie, em relagio a um
determinado sitio?

3. (Smith 4.13) Quantos cm* de MgF: deve ser colocado em um cadinho para depositar
10 um de filme em um substrato colocado_ perpendicular 20 eixo do cadinho e
centrado em relagao a esse eixo, a uma distancia de 30 cm. Assuma efusio do tipo
cossen, S. unitario, e que apenas B0% do MgF; seja consumido.

4. (M) No desenho a0 lado F representa uma fonte de vapor
coretnid por s sfr o maal o 5 oo iy A
Dol ¢ sueios s urs eratr Tl e 1
Vpor g s T e e s s e v
etvarcamente denty e s campiale o8 Vit & o
filme do metal vai s deposiar 1o substrato S, consttuido por
um peaueno quadrado de cerca de 5 mm de lado, distando 50

‘Considere 0s casos em que a fonte é consituida por Al, Au e
W. Encontre nesses casos:
2) a temperatura da bola correspondente  pressao de vapor

Da

s)
taxa de evaporagdo da bola (em &tomos/ eis)
3 aaxadeceposicho o Subsad (em iom: 9
& ataxade deposiclonosubtao (em dtomos! o)
a de crescimento do filme (em Angstron/s).

que = 1 nas formulas que dio a taxa de evaporagao (0 gue geralmente & muito boa.
aproximagao); que o tamano da bola praticamente ndo varia durante a experiéncia

5. Deduza a equago de Clausius e Clapeyron utlizando a les da termodinémica e as
aproximagies de que o volume de um mol da substincia na ca fase vapor seja muito
maior que o volume de um mol na fase condensada, e sUpoNGo valida a equagdo de
estado dos gases ideais.

Exercicios — Cap.4

Fazer - 4.2

(Smith 4.3) Para agua em equilibrio com seu vapor a
100°C, pede-se: (a) Qual é o tempo médio entre as
chegadas de moléculas de vapor dentro de um raio
de trés distancias interatdbmicas (cerca de 1 nm) de
um sitio particular na superficie? (b) Quanto tempo
leva uma molécula incidente, em média, para
atravessar as Ultimas 3 distancias interatdmicas
acima da superficie? (c) Qual a probabilidade de que
haja uma molécula incidente dentro de 3 distancias
interatdmicas da superficie, em relagdo a um
determinado sitio?



2. Transporte: Fonte => Substrato

Observacoes:

Referencias — Links uteis.

Video simples:

diferenca entre evaporacéo e ebulicao:
https://www.youtube.com/watch?v=qL2ct9d cMc

Perda de energia por evaporagdo (sopro sobre a méo
molhada e m&o seca e agitacdo de termdmetro em
pano molhado):

https://www.youtube.com/watch?v=VEbSgkbCiFk

Simulagédo simples, grupo de moléculas de agua:
https://www.youtube.com/watch?v=4PSw6xKaCps

O arquivo word sobre evaporagfes esta
melhor que os slides — nas proximas
aproveitando o arquivo word pode melhorar
os slides.


https://www.youtube.com/watch?v=qL2ct9d_cMc
https://www.youtube.com/watch?v=VEbSgkbCiFk
https://www.youtube.com/watch?v=4PSw6xKaCps

