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Por que os filmes finos
apresentam diferentes

morfologias? => Vamos estudar os

principais mecanismos
envolvidos no crescimento

R: Por que ha diferentes mecanismos envolvidos no crescimento

Formagéo de Filmes Etapas da deposicéo de filmes:
aderéncia : geracdo
. Adsorcéo
estrutura ® . Difusfo na superficie
tensdes / ' . Incorporacéao
Importante rupturas 8 . Nucleacédo
. Estruturacdo e morfologia
rugosidade / <

. D|quéO de Fase Sélidaemre o filme e o substrato

morfologjia

Aula passada (Aula 5.1): 1. adsorcéo
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Adsorgcao (fisisorcao) <> Ligagdo (quimisorgdo)

Coeficientes do Crescimento

s -probabilidade de armadilhamento

1-5 - probabilidade de reflexao

o, - coeficiente de condensagéo (quimisorgéo)

¢ - probabilidade de reac¢éo de quimissorcéo

S, — coeficiente de aderéncia (“sticking coeficient”)
n- coeficiente de utilizagéo

Modelo de quimissorgao dissociativa




e Van der Waals
(interagdo tipo dipolar — fraca ~ 0.1 eV/molec)

e Eley-Rideau — reacao direta (trajetoria c)

X e Langmuir-Hinshelwood
— adsorcao — reagdo

e Reacdo covalente (trajetorias a ou b — depois ¢)

(troca de elétrons — forte > 1 eV/molec)

(Elig)
T = 1,e\kBT

Tempo de permanéncia de uma molécula na superficie

1, =107 135

R =kn, =kn, 0O

R, - taxa de reacdo da i-ésima espécie com a superficie (reagdes/cm?.s)

. _E,/RT
ki =v,e

constante de reacéo
n, = ndmero de sitios ocupados / cm?

to 1,00-13 e(Eb/kBT) t(s)= n, = nimero desitios nasup erficie/cm?
Eb(vanWaals)= 0,1 54,59815 5,46E-12 — 1
Eb(ligquims)= 1 2,35E+17 2,35E+04 @ = taxa de OC'U.pa(;aO

kBT(eV)= 0,025 (T ambiente =300K)
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2. difusao

e Aatomos ou moléculas se movimentam
pela superficie

difundem alguma distancia, antes de
serem incorporados pelo filme.

Adsorcéo (fisisorcao) <> Ligag&o (quimisorcao)
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Etapas da deposicdo de filmes:

nucleacao

O que acontece quando os atomos ou
moléculas da fase vapor encontram
uma superficie ?

Gomez-Rodrigues et
al.(PRL-V76,799,1996)

e Agregacdo inicial na superficie do
substrato Mobilidade atémica-

nucleagdo




Difuséo superficial - barreira de Schoebel-Erlich

Regimes de crescimento
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v- tensdo superficial (J/mzz;um 58 Film growth modes: (a) Frank-Van der
Merwe (layer), (b) Volmer-Weber (island), and
ie) Stranski-Krastanov.
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Nucleagdo 3D - Modelo Capilar
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Raio critico
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Resultado
e N - grande

=> muitos cristalitos
=> filmes com fina granulagéo.

e N -pequeno
=> poucos nucleos / grandes / monocristal

Modelo capilar — Raio critico
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x10718J
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Figure 5.10 Classical nucleation behavior of water for two values of the super-
saturation ratio (* denotes critical-cluster condition).

Energia de Gibbs do Nucleo Critico
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Sitios especiais

e Possivel: existéncia de sitios especiais mais
ativos para adsorgao — crescimento
preferencial
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Etapas da deposicdo de filmes:

5. estr acao

GaN-NWE

A
{00011 |

=> Com a unido de varios nlcleos forma-
se o filme e a estrutura atbmica é
definida.

crescimento: Modelo de Movchan — Demichishin

Importante:

Tsubstrato / Truséo

A estrutura dos filmes formados
muda fortemente com a
guantidade de energia térmica
disponivel para os precursores

substrate

zZ1

0<7,<03 ; 03<Z,<05 ; 05<7Z;

T

Z=—2
Trusao




Deposigdo termicamente ativada

(@) T=350K ®)T=420K

Figure 5.20 Two-dimensional computer simulation of the effect of substrate T on void
filling by surface diffusion. (Source: Reprinted from Ref, 22 by permission.)

Crescimento resumo:

crescimento compacto => TSubstrato / Tfusdo - estrutura

Deposi¢cdes com acréscimo energético:

A estrutura depende da
distribuicdo de energias* das
particulas energéticas que
chegam ao filme em crescimento
* muito acima da energias térmicas

=>em geral de natureza elétrica
exemplo tipico: sputtering

crescimento:
casos especiais
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Crescimento
energético

Deposicéo
energética (T=0 K)
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Etapas da deposicao de filmes:

6. difusado de fase sdlida

ap6s o término da deposigcdo pode
haver difusdo de espécies nainterface
filme - substrato
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difuséo (de fase sélida)

posterior / entre o filme e o substrato

il abrapt (4 diffuged () pitted (e} reacted fel voided

Filme Ni/ filme a-Si

- Difuséo sélida,
diferentes
temperaturas

- P.T.Tremblayet al.
J. Vac. Sci. Technol. B
31(5), 051213-1, 2013.

Etapas da deposicéo de filmes:

geracéo
Adsorcao
Difus&o na superficie

Incorporacéao

Nucleacéo

Estruturacdo e morfologia

Difusdo de Fase Sélida entre o fime e o substrato

difuséo (de fase sdélida)

posterior / entre o filme e o substrato
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Exercicios — Cap. 5
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Problema — 5.1 Smith g i

e Uma molécula tem coeficiente de
condensacéo o, = 0.2 para deposi¢cdo de um e Ex. Lista 5.2 (difusao)
filme em sua propria fase sélida. Para esta
molécula quais sdo os valores maximo e . N
minimo dos coeficientes de crescimento? e Ex. Lista 5.14 (dedugdo da Eq. R, e {)

(8' SCY n’ Y)

e Ex. Lista 5.2 (difuséo)
e Ex. Lista 5.14 (dedugdo da Eq. R, e §)

Grato pela atencao!




