EVAPORACAO DE UMA FONTE ESFERICA

No processo de deposicao por evaporacédo térmica (DET), assim como nos demais processos
de deposicao a vacuo, o filme resulta da condensacéo do vapor, proveniente de uma ou mais
fontes, na superficie de um substrato. Dependendo das diversas exigéncias sobre detalhes
tais como morfologia, estrutura, composicdo elementar e quimica dos filmes, varia a
sofisticacao dos sistemas de deposicdo empregados.

Em DET, um importante ponto a lembrar € a necessidade de alto, ou mesmo ultra-alto vacuo,
no ambiente de formacado do filme de modo que as moléculas evaporadas, ao percorrerem a
distancia fonte-substrato, tenham uma baixa probabilidade de colisdo (e consequentemente
de dispersédo) com as moléculas dos gases residuais. Equivale dizer: é necessario que o livre
caminho médio das moléculas da atmosfera residual seja muito maior que a distancia fonte-
substrato. Nessas condicdes, evidentemente, a trajetéria da molécula, da fonte ao substrato,
€ uma reta.

Um exemplo simplificado de um sistema de deposicéo por evaporacao téermica € mostrado no
esquema da figura abaixo., Consiste de uma camara em alto vacuo e de uma fonte esférica
de raio r que por aguecimento se evapora e cujo vapor se condensa no substrato, originando
o filme. O substrato € uma pequena calota esférica localizada no ponto P, concéntrica com a
esfera tracejada de raio R. Algumas equacbes pertinentes ao processo de deposicdo séo
deduzidas abaixo.
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Camara de alto vacuo com fonte de vapor

Sendo r o raio da fonte, o nimero total de moléculas evaporadas da fonte por segundo €,

(dN/dt)or = 4T (AN/dt)eyap = 41117 X 3,5 X 1072 s P/(MT)Y? (1)
com Py(Torr), M(massa de 1 mol, g) e T(K). Esse nimero é 0 mesmo que cruza, por
segundo, a esfera imaginaria de raio R.

Portanto, o nimero de moléculas evaporadas, em cm °s™ que s&o adsorvidas na pequena
calota é

(AN/dt)ags = 3,5 x 10%% s Py(r/R)?/(MT) 2 (2)

A esta Ultima express@o chamamos de taxa de condensacdo (cm™ s™), ou de adsorcéo, do
vapor calota. O parametro s € também chamado de probabilidade de ades&o. Disso resulta a
taxa de deposicdo em moléculas cm™?s™.

Outras duas taxas sado frequentemente empregadas:
taxa de deposicdo em g cm?s™
taxa de crescimento em cm s™.



A primeira é obtida multiplicando-se a Eq. (2) pela massa m de uma molécula(g); a segunda
por m/p onde p é a densidade do filme em g cm?.

Resumindo, teremos na calota no ponto P:

taxa de deposicdo de moléculas em cm™?s™

(dN/dt)gep = 3,5 X 10%% Py(r/R)*s (MT)™? (3)
taxa deposicdo em g cm?s™

dG/dt = 3,5 x 10% Py(r/R)?s (1/No)(M/T)Y2 (4)
onde Ny € o numero de Avogadro
taxa de crescimento em cm s™

dh/dt = 3,5 x 107 Py(r/R)?s (1/pNo)(M/T)*2 (5)

A determinacdo da massa total depositada por segundo num substrato — ndo s6 o da figura
acima, mas em qualquer substrato — implicaria no emprego da taxa da Eq. 4, além da area do
substrato e do conhecimento de uma expressao para a essa taxa em funcéo da posi¢céo no
substrato. Isso depende, evidentemente, das dimensdes e forma do substrato e de seu
posicionamento em relacéo a fonte de vapor.

Importante lembrar que a existéncia de simetria esférica no exemplo da figura acima facilitou
0 tratamento matematico que levou as taxas de deposicdo e crescimento dos filmes.
Comumente, nos sistemas de deposicao por evaporacdo térmica, a auséncia de simetrias,
além de diversos parametros envolvidos no processo, dificultam a determinacdo de
expressoes tedricas que permitam prever tais taxas.



