DEPOSICAO DE FILMES POR EVAPORACAO TERMICA
CAMARA DE VACUO COM FONTE DE VAPOR
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TECRIA CINETICA DOS GASES EM BAIXAS PRESSOES
Algumas unidades de medidas comumente usadas em fisica ce vacuo

Pressao, P(Torr ou mbar), comprimento, L(cm), volume \/(Cm ou lm”o) temperatura,
T(K), massa, (g), constante de Boltzmann, k (1.03 x 102 Torr litro K.

Nas equacbes abaixo, as unidades que aparecerem e forem diferentes destas ultimas

serdo especificadas.

Equacdo de estado para gases em vacyo

PV = NKT 1)
V (litro), N (nimero de moléculas)
Livre caminho médio de uma molécula
kT '
I = VZmd2p @)

1,, (cm), d (didmetro da molécula, cm).

Ve/ocidade média. velocidade quadratica média e energia cinética média das moléculas
1i\éas tgés relacdes abaixo: v(m 3'1), T(K), m (massa de uma molécula, kg), k = 1,38 x 10°
JK

Velocidade media:

= (8”) (8KT)/2 v, = JBRT/mm 3)

Velocidade quadratica media:

w?) = 22 (4)
Energia cinética meédia
En = 5 )
Densidade de impactos molecuares (colisées com uma superficie)
3,5 x 10%2p
= = (6)

z (cm? s™), M (massa de 1 mol, g).

Ver resumo “Teoria Cinélica dos Gases Rarefeitos” no site de FI204.



APENDICE H
EQUILIBRIO ENTRE FASES — PRESSAO DE VAPOR

Considere um sistema com duas fases, uma vapor e oufra condensada (solida ou liquida) a
temperatura e pressdo constante conforme mostra a figura.

Chamando de (dN/df)eyap & de (dN/di)eng as taxas de evaporagdo e de condensacdo, tem-se, devido
ao equilibrio ;

an dnN
(“;;t_)evap = (‘&“{)cand

onde N é em moléculas/cm?’ e ¢ & o tempo.

Temperatura T
Pressdo p

Pistdo

—— Fase gasosa

1 & Fase condensada

Sistema de dya fases mantidas &
temperatura & pressdo constantes.

A taxa de condensagéo é, evidentemente,

dnN
('5?) cond = SZ

Sendo z a densidade de impactos (colisbes com uma superficie em om? s™). Portanto, devido ao
equilibrio entre as fases, teremos

(dN) 35X 10%spy
dt cond — MT

onde o parametro s é a probabilidade de recondensagdo, uma vez que nem toda a molécula que
incide na fase é recondensada. Assim,

s = (ntimero de moléculas que recondensam/cm?)/(ntimero de moléculas que incidern/cm?).
Fvidentemente, 05 s =1,

i
i
§
|



DEPOSICAO DE FILMES POR EVAPORACAO TERMICA
PRESSAO DE VAPOR DOS ELEMENTOS
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Uma tabela de pressdo de vapor mais completa estd no site de FI204. (Ver Tabela de Pressdo de’
Vapor dos Elementos”).



DEPOSICAO DE FILMES POR EVAPORACAO TERMICA
CELULAS DE EFUSAOD

O gue é uma célula de efusdo?
£ um recipiente contendo um gas com um pequeno furo de tal forma que a saida do gas ndo altere significativamente o
equilibrio termodinidmico do sistema. Neste caso:o ndmero de moléculas que emerge do furo = ntmero de moléculas que
colidiria com a area do furo se ele ndo estivesse la. -
Lei do cosseno
Para a célula de efusdo abaixo representada, o nimero de moléculas,N, que sai do furo de drea dA, no intervalo dt, com
velocidades entre ¢ e ¢ + dc segundo o dngulo sélido dw e numa diregdo ¢: !

d*N = (N/V)eF(c?)dc dA dt cos d{dw/an) (1)
V =volume da célula
F(c?) = distribuicio de Maxwell de velocidades.

¥ig, 9 Efusion from an isothermol
enclosurs through « sl orifice.

integrando em c tem-se
: &N = (1/8)(N/V) ¢ dA dt cos d{dw/n) (2)
Multiplicando por m {massa de uma molécula) e lembrando que (1/4) (N/V)cn € a densidade de impactos moleculares (ver
Apéndice Il} obtém-se
d>M ="vdA dt cos ¢ (dw/m) (3)
onde" = m{1/4) (N/V)cm
M = massa que evapora.
integrando agora em A e t e chamando de M a massa total evaporada no furo no tempo t, podemos escrever
7 divi = Mg cos § (dw/m) (4)
A Eq. 4 éalei docosseno




DEPOSICAO DE FILMES POR EVAPORACAO TERMICA
CELULAS DE EFUSAO (continuacio 1)

integrando em ¢ tem-se

&N = (1/4){N/V) ¢y dA dt cos G{dw /) (5)
Wiultiplicando por m (massa de uma molécula) e lembrando que (1/4) (N/V)cy, é a densidade de impactos moleculares {ver
Apéndice 1) obtém-se

&®M ="YdA dt cos ¢ (dw/m) (6)
= m{1/4) (N/V)cy,
M = massa que evapora.
Integrando agora em A e {, e chamando de M, a massa total saindo do furo no tempo t, podemos escrever

divi = Mcosd{dw/m) {(7)

que é a lei do cosseno.
Considerando a figura abaixo, a massa depositada no elemento de drea dA, é dM, e dA; = r*dw/cos. Portanto, a massa
depositada por unidade de area é

(dM/dA,) = (MY 1r?) cosd cose {8)

¥ig. 10 Sneface dhoment A, receiving depusit fon  smidl-nres souree Fd o



DEPOSICAO DE FILMES POR EVAPORACAQ TERMICA
CELULAS DE EFUSAO (continuacio 2)

Conforme a figura abaixo, o vapor sai do furo e se deposita num "substrato”esférico. Como varia a taxa de deposicdo em fungio
do angulo ¢?

i
| et i

Fiy. 11 Toraporabion drom  wwalbaren sanrce 44, nnto & splierins} moefving s

Na figura, d = 0 = cos ¢ = cos8 = /21, = taxa de deposicdo {Eq. 5 do slide anterior} ¢ a mesma em qualquer ponto da esfera!
Desvios da lei do cosseno para fontes com paredes de espessura variavel conforme a razdo L/a (L = espessura da parede; a = raio
do orificio).

»Yg’@m L ¥ i Ll
A

S

< {3 s Lagd

Figere V.5 Tl relutive beam indeusity of the near-idea! effusion celt {s caleulated with
the theory of Dayton {1956 Cur are shown for orilice Jength iradis vatios,
Devintion from the kel cosine Iaw {2./0 = 0) increases as the Hid thickens.




DEPOSICAO DE FILMES POR EVAPORACAQ TERMICA
CELULAS DE EFUSAO (continuagio 2)

Exemplo de célula de efusdo:

Figure 1.2 A beam of evaporant particles iz emitied from the end of 1l
The source wmatedial is heated with a resistive heating slement: the conical BN crucible
has bewo romoved for lnspection. (Courtesy of VG Spmicon)



DEPOSICAO DE FILMES POR EVAPORACAO TERMICA

EVAPORACAO DE LIGAS

Numa liga metalica, os constituintes evaporam inependentemente, principalmente como dtomos individuais. A pressdo de vapor

dos constituines, entretanto, difere daguela do metal 3 mesma temperatura.

Mudanca de composicdo durante a evaporacdo

Taxas de evaporacio para os constituintes de uma liga binaria A-B:
(dn,/dt) = 5,834 X 107264 x4 pa*/(MA Ta)2 (molcm™s™)
{dng/di} = 5,834 X 10°%F5 Xg ps* /(Mg TB)U2 (mol cm™?s?)

fu e fg = coeficientes de atividade de Ae B
pa¥, pe* = pressdo devaporde Ae B

My e Mg = massa molarde AeB

Xa, Xp = fracio molarde Ae B

Xa+Xg =1

Coeficiente de atividade: ap = pA/pA*

Razdo dos atomos A e B no fluxo de vapor em qualquer momento:

(dna/dng) = [{Fa xa pa¥)/( o Xa Po*)}(Me/Ma) >

Define-se o fator K como sendo
K = (fa pa*/Fs ps*))(Me/Ma) 2

Grafico da razdo molar (Ma/Mg) no fluxo de vapor em fungio da fracdo de A evaporada

T g ey

b e Rt

R
hate

WOLAR ANTHY N VAPOR STREAN

e 2 ,
N A z
14 D @ 26 o8 Y6

EVARORATED FRACYION

Fip, 31 Maler sasio s {
grsperatod. From 2in

xx° = fracdo molar de A na carga inicial da liga
Ver resumo “A Lei de Racult” no site de Fi204,

w0 of flnaey sffory a3 foetion af the factian abeady
"




DEPOSICAO DE FILMES POR EVAPORACAO TERMICA .
EVAPORACAO DE LIGAS

Graficos de atividade e de coeficientes de atividade para Fe, Ni e Cr nas ligas Fe-Ni e Ni-Cr
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Fig. 32 () Activitles of Niand e in Hquid nickel-ron alloys ot 1600°C¢.  {deal behovior
ing to Kaouli's low: broken lnes. Bxperimenially datermined: solid lnes. (B)
v confeienty for the suwwe conditdons, (Afler dofa from Zedlars, Pagne, Morris,
and Kipp.o1)
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Fig. 38 (A) Aclivities of Niund Cr ja solid nickel-chromivim atloys at 1100"C,  Ranli's
taw: broken Vines.  Haperimentally detormined: solid Hoes,  (B) Aetivity coefficients {or
the sare condibions.  {After dute from Hndlgron ¢ al.192) .



DEPOSICAO DE FILMES POR EVAPORACAO TERMICA
EVAPORACAO DE LIGAS

Tabela para evaporacdo de Permalloy (liga Fe-Ni)

TARLE 1k Evaporativn Data fov Pevimaltioy (859 Ni-15% Feo} at Two Teraperaiures®

1800°C {iguid)y

2000°C Hguid)

Aetivity coeflicionts

Materinl parameter X, ... L.
Taitinl evaporstion rate

TONG A4 Pe), pem™ 8oL
Initinl Ni: Fe rpeio i the vapor. . ., .

St = 1
S =1
3

3% 1074
75:25

A

2.5 %
| 85015

b

Fai =1
frg = 1
1.6
10741 28 X 1072 | 2.2 X {pe
78:22 87:18

# Based oo vapor pressures by Hondg'? and netiviby esefficienis from Tig. 32

TABLE 12

Tabela para evaporagdo de Nichrome (liga Ni-Cr)

Evaporation Data for Michroms (889 Mi-209% Or) al Twe Tempersioras®

Activity cosflicients

Mutertal parnineter K

Lin) evaporation rate
U{Ni -+ Cr), g e g7

Initinl N1:C

v ratio i the vapor

S
11

fop =

8.5 X 1=
30:

1100°¢

== 1
]

70

(solid)
Jai o= 00

Jgr = 0.8
10

8.3 % 1078

31060

1460°C Qiguld)

* fased on vapor pressures by Honigh and sebivity coefficients from Fig, 33, Ackivibies

jn the Haguid state are not known,



DEPOSICAO DE FILMES POR EVAPORACAC TERMICA

EVAPORACAO DE COMPOSTOS E LIGAS

A grande maioria das substéncias compostas (sais, oxidos, ligas metalicas) ndo evapora
congruentemente nas temperaturas normalmente usadas para deposicdo de filmes. Significa
isso que o vapor ndo tem a mesma composicdo guimica que o condensado.

A tabela abaixo ilustra a evaporacdo incongruente de algus compostos nas temperaturas e

pressdo tipicamente empregadas na sintese de filmes (10’2T0rr).

From W and Mo supports
1R50-2U50723, 0 Wik te
forns gun  at - 9200°C,
degornposition s

From W support:

Jies
10718 Tarrasi

Trom Phoanct Mo supports
D40-1370° 0

From ALOs orneible nt 120

G (o P exw
ble with only alight doce
position, poy {(1540°C0) =
&3 X A Pogpr?

From W support nk 2070~
2230°Ci08  With telofons
gan nb 2400-2700°8, no
desomposiblontt?

Frarm Pt sapportts?

Bnppart materiafs: T,
Mo, W. Tha latter two
forae vidatile axides,
molybdates, sad wolw
Lramates ol J0D-S150°C)

Frovo W aupport without
decompasition 19

A tabela mais completa encontra-se no site de FI204. Ver "Evaporacdo Direta de Corapostos Inorganicos”.




DEPOSICAO DE FILMES POR EVAPORACAO TERMICA
EVAPORACAO DE COMPOSTOS E LIGAS

Na maioria dos casos, a cinética de evaporacdo é complexa e envolve dissociac3o e associacdo
de moléculas de tal forma que a fase vapor consiste de diferentes espécies. Isso é exemplificado
pela evaporacdo de GaAs, conforme mostra a figura logo abaixo. Como pode ser visto, varias
especies resultantes da decomposigdo coexistem na fase gasosa em proporgdes que dependem
da temperataura.

?Gﬁ i e \ | ‘ ’

s B B

1

P

i R

; R

1

19%

LA

167
1.0

e 854

PRESSURE (Pa}

e s &
\’\\Q&(\*\*b\\ X i
1.2 1.8 1.4 1.8 16
FHOWT {1

Figure HLY  Thermal equilibrium vapor pressures of gallium and arsenic over Guas
and over the pwre elements. Extremely nonideal behavior is exhibited. The vapor
pressure of gallivm ig scarcely different for the two sources. For arsenic, however, the
predominant vapor species changes from As; to Asy i going from the dlemental arsenic
sowree to Gans, The data for pure element sourcss came from Barin {1985} GaAs data
came from Bonsenko and Hesketh {1987}, (The lines for the GaAs soutce were fitted to
data over a more limited temperature range thaw is shown. Consequently, this plot is not
intended 1o be a vapor pressure data reference for GaAs, bul marely (o illustrale some of

the behaviors of nonideal systems.) .




DEPOSICAO DE FILMES POR EVAPORACAO TERMICA
EVAPORACAO DE COMPOSTOS E LIGAS

A figura abaixo mostra a pressdo de vapor de varias substincias. As curvas representam a
pressdo total, incluindo todas as espécies em propor¢8es estequiomeétricas.

10

A
J

TORR

1o

i

oo

1072

YAPOR PRESSURS

~4id K4 N N i s e A L
0 500 B00  TOO BOO 2001000 1RO0 15300 2000 2500

TEMPERATURE (°C)

#ig. 31 Equilibriom waper pressures of inorgenic componuda,  Drawn lines: pver solids;
broken lines: oves liguids, The full coircles indients meliing points, The sources of the
dstn ere referenced in' the foursh eolnmn of Tuble 10




DEPOSICAO DE FILMES POR EVAPORACAO TERMICA
FONTES DE VAPOR

A evaporagdo de materiais em vdcuo requer uma fonte de vapor que sustente o material a evaporar
(evaporante} e que fornega o calor de vaporizagdo necessario para produzir a pressio de vapor desejada.
Estimativas aproximadas da temperatura sdo comurnerite baseadas no principio de que a pressio de vapor da
carga deve ficar no entorno de 107 Torr de modo que se obtenham taxas de condensacdo aceitaveis. Para a
maioria dos materieis de interesse, essas temperaturas situam-se no intervalo 1000 - 2000 °C,

Para evitar contaminagdo da carga, os materiais de sustentacdo devem ter pressio de vapor desprezivel além
de estaveis, isto &, ndo dissociarem na temperatura de operag8o. Também ndo devem reagir quimicamente
com o evaporante , formando, por exemplo ligas. A formagdo de ligas produz um dréstico rebaixamento do
ponto de fusao, levando a uma rapida destruicdo da fonte.

A tabela abaixo relaciona materiais de suporte para evaporagio de alguns elementos e respectivos
comentarios.

TABLE 4 Temperatures and Support Malevials Used i the Evaperation of the Elgmenis

Pemp, °C FSupport weterisls
Elzment and — et e
predominant Fomarks
VApOr gpesies mp Wire, foil Craaible
Alniinum 658 w2 | W ¢, BY, Wets oll mptoriets readily and
{AD) TiB-BN Lends to eveep vub of sontriners.
Alloye with W and veacda wikh
cathori.  Nitride erueiliss
praferred
Antimony 836 B3 | Me, T, Oxides, BN, | Polyatomic vapor, av = 0.3, Re-
{5ba, 8y N motals, G qiives temperasburss above .
X ‘Toxia
Arsenie 820 EsE1111 S N Oxides, C Polyatnmio vapor, we = 8107
(Asy Awz) 51077 Sublimates but rerpuircs
temparatires abave 300PC,
Toxie
Barjum (Baj. .. 710 Gig |V, Mg, Metals Wots rufractory metals without
Ta, N slioying, Roncts with moat
e axides at devated temperatures
o Beryltn 1283 1230 W, Mo, C, relrastory | Wety velractory motals, oxie,
(Bey Ta oxidag patticalarly ReG duat
Biamutl 2 576 1 W, Mo, Duides, C, Vapors are toxic
{Bi, Big Ta, Ni metals
Boron (B)... .. 2100 2000 F ... (] Deposiis from carbon suppovts ar
+ 100 probably net pure boron
{admiong 381 205 1W, Mo, Oxides, Film condeseation reguirea high
(O Ta, Ie, metsly supersaturation.  Sublisantes. '
Wi Walt deposits of Cd spal vasous
Ryslom

Uma tabela mais completa é encontrada no site de FI204: "Ternperatura e Materiais de Suporte Usados na
Evaporacao dos Elementos”,



DEPOSICAO DE FILMES POR EVAPORACAO TERMICA
FONTES DE VAPOR

Fontes de vapor tem grande diversificacdo em seu tamanho, estrutura, materiais usados e
métodos de aquecimento. De um modo geral, classificam-se numa das seguintes categorias:

s Fontes de fios e folhas de metal

o Fontes de sublimacio

e Fontes de cadinhos cermcos e metais refratarios

e Fontes por agquecimento por feixe de elétrons

e Fontes de evaporacdo por flash

Fontes de fios e folhas de metal

c‘gmc‘\ﬁ{h :g(,f;:mmu ;)&q‘i ﬁ‘%ﬁ%} @ﬁg@:@

a,

AbpO3 COAT

Fig, 18 Wire and metal-foil sources.  (4) Hairpin source. {(B) Wire helix, () Wira
basket. (D) Dimpled foil, (1) Dimpled foll with aluming coating, (F) Clanoe type.



DEPOSICAO DE FILMES POR EVAPORACAO TERMICA
FONTES DE VAPOR (CONTINUACAQ)

Fonte de sublimacdo

-G RODUA -2 1 DIaM)

e To HEATER

Tt PLUG

Fig. 34 Chromiwm sublimation soarce sfier Roberts and Via?n  The slectyic curvrent fiows
through thy tantalum cylinder (heavy lines).

Fontes opticamente densas
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HEATER TUBE

TANTALUM L .
CRUCHLY ; To BOX
TANTALLUM =] ]
RADIATION ~Aly05 CRUCIBLE
SHIELDS L o
Yo WIRE HEATER
A B

fig. 15 Optienally dense 8I0 sourses. (4) The Drumheller” source. (#) Compari-
aswntialined source.  (After Vergure, Greenhauns, and Nicholas, ')



To FILAMERNT
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SHIELDS é’\ \ Ta ?LAMEN“S'
=\ —

LATERAL HEAT
7 BHIELDS

l /CRUCEBLE STAND

; .
BOTTOM HEAT SHIELDS

Fig. 16 Molyhdennre erneible souree with mesndering tantalum shees filamant.

Fig. 17 Gxide erueille with wire-coil heater.

MOLTEN METAL

OOOCOCO

CERAMIC 1
S ——

€ig, 19 RF heated aluminum sourcs with boron alévide-titanium diboride crucible.
{After Aomes, Koplan, aond Roland 57

PERFORATED |
TANTALUM

TANTALUM —

CRUCIBLE
TANTALUM <
HADIATION
SHIELDS

A B.

Fig. 13 Optically dense B10 sonress. (4) The Drumhollet?” source. () Compart-
mentalized sonvee.  (After Vergara, Greenhouse, nud Nicholas, %
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Fig. 22 Salf- touloruw] slectron pans.  (4) Eleotrostutivally focused. {RHedohell and
Alaelber. 10y (B) Eleotrostalically aud muagneticully founsed. (Denton und Ureens, 198}
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Fig. 23 Bent-heam eleclron gun with
witer-cooled eveporent support., (With
perwndssion of Temescal Metallurgical Co.,
Berkeley, Calif,)




DEPOSICAO DE FILMES POR EVAPORACAO TERMICA
FONTES DE VAPOR {(CONTINUACAQ)

Fontes de evaporacio por flash
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DEPOSICAO DE FILMES POR EVAPORACAO TERMICA
EVAPORACAO POR DUAS FONTES

Na deposicdo por evaporagdo dissociativa de um composto, a taxa de condensacdo ndo & a
mesma do gue a razdo entre as pressbes de equilibrio das espécies dissociadas, mas é também
determinada pela temperatura do substrato. Este problema pode ser contornado com o método
de evaporacdo por duas fontes coforme esquematizado na figura. Esta modalidade de deposigéo
¢ semelhante & deposicdo reativa, onde a temperatura do substrato controla a taxa de
condensacdo que, em principio, ndo é a mesma para cada espécie que incide no substrato. Além
disso, uma outra condicdo para a sintese do filme de um composto que chamaremos AB, é que,
na temperatura de substrato do processo, as pressées de saturacdo de A e de B sobre AB, sejam
menores que as presstes de saturacdo de A e de B sobre os elementos puros. Essa condicio é
satisteita, por exemplo, para a deposicdo de CdSe, conforme mostra o grafico do slide seguinte.
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Fig., 39 "Two-gource evaporabion
arrangemsnt  yislding  variable
filmy composition.




DEPQSICAO DE FILMES POR EVAPORACAO TERMICA
EVAPORACAQ POR DUAS FONTES (CONTINUACAD)

Gréfico de pressies de vapor de equilibrio de Cd e Se, sobre o composto.
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Tabela de evaporacdo por duas fontes
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Ver tabela mais completa no site de FI204 denomeinada “Tabela para Evaporacio com Duas Fontes”



DEPOSICAO DE FILMES POR EVAPORACAO TERMICA
EVAPORACAQ REATIVA (CONTINUACAO)
Tahela de evaporacdo reativa de alguns dxidos metalicos

v
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Razdo O/Si para evaporacio reativa a partir de Si e SiO. Pontos o e x determinados experimentalmente. Curvas continuas:
calculadas pelas Eqgs. 73a e 73b (ver préximo slide).

v
2
@
£
I
&
o
5 1 t 1) I -
X ® 10} 10¢ ©0?
TAPINGEENT RATIG
By, Hafig; O YAND dlyy, 2 dl¥guy (01
Flg. 37 Osygen-tos & Beas as § axperd 1
ot wid ande ) S fler Mitter. 390
4



DEPOSICAO POR EVAPORACAO TERMICA
EVAPORACAQ REATIVA

DEPOSICAD DE OXIDO DE SILICIO [Resurmo do artigo de E. Ritter {ver no site de FI204))]

Oxido de silicio nfio estequiométrico, Si0y, pode ser depositado a partr de fontes de Si e de monéxido de
silicio, SIO, numa atmosfera de O,. A razfio entre o nimero de dtomos de O e Si no filme, No/NSi, é controlada
pela pressdo parcial de O, na camara de deposicéo.

De acordo com Trapnell’ o ndmero de moléculas de Oz quimi sorvidas é

8, = no,(L — )’ ——— o oxp —F/R1 (1)

noa = piimero de moléculas quimi sorvidas por unidade de drea e de tempo

© = cobertura '

z = numero de sitios mais préximos

o = coeficiente de condensacdo

E = energia de aticvag¢do para quimi sor¢do

R = constante universal dos gases

T = temperatura absoluta

O estado de oxidagdo do filme é dado pelo nimero de moléculas de O, quimi sorvidas e unidades Si e SiO
condensadas:

No/N g = 208, /04 (2a)
and
No/Na = (2n8,/ns0) + L. (2b)
Tnserting of Fig. (1) in Eqgs. (2a) and (2b) results in
No/Na = 222 (1 — gy —2— 5ocxp ~B/RT  (30)
2H
and .
No/N g
- i“m (4 — 0 2 ofexp —B/RT) + 1. (3b)
B8i0

As seguintes consideracdes foram feitas:

» a cobertura maxima ndo pode exceder a composigdc quimica de um filme completamente oxidado:

» acobertura 8 =1 corresponde a 2 atomos de oxigénio para 1 dtomo de Si;

e paraSi0, 6 =0,5;

e paraz, o valor 4 foi escolhido;
O produto o expl- E/RT] foi calculado a partir dos dados experimentais; o valor de 0,6 para Si e 0,2 para SiO
deram o melhor resultado.



DEPOSICAO POR EVAPORACAO TERMICA
EVAPORACAO REATIVA (CONTINUACAO)

DEPOSICAG DE OMIDO DE SILICIO [Resumo do artigo de E. Ritter {ver no site de FI204)]

Na Fig 2 sdo mostrados os resultados experimentais e as curvas calculadas pelas equacdes do slide anterior.
Evaporando com uma pressdo parcial de Q,, uma taxa de 0,5 nm/s foi obtida.

Substrato mantido a temperatura ambiente.

Fica evidente que que para a reacdo, um excesso de O, € necessario. Por exemplo: um fator de 20 para
sintetizar o filme de Si,0;.
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Figurn 2. Dependence of state of oxidation of Bi filmy (5}
and Si0 films (O) on the ratio of oxygen molecules to Si0
molecules or Si atoms impinging simultaneously on the sub-
strate. The curves are calculated using Eqs. (32) and (3b).



