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• Cinética dos Gases  (Cap.2/Smith) – (detalhes) 
 



 

• Cinética de Gases  
 
- como os gases participam dos processos de crescimento de 

filmes ? 
 
- quais as propriedades específicas de gases (e de vapores) são 

mais importantes para o crescimento? 
 



- como os gases participam ? 
    



- como os gases participam ? 
    

(1)(1)(1)(1)    
fluxo de gás atinge superfíciefluxo de gás atinge superfíciefluxo de gás atinge superfíciefluxo de gás atinge superfície    
sofre rearranjosofre rearranjosofre rearranjosofre rearranjo    
fixafixafixafixa----se (ou não) formando filmese (ou não) formando filmese (ou não) formando filmese (ou não) formando filme    
............ou sejaou sejaou sejaou seja    ::::    
deposição = chegada e fixação de moléculas do gás em uma deposição = chegada e fixação de moléculas do gás em uma deposição = chegada e fixação de moléculas do gás em uma deposição = chegada e fixação de moléculas do gás em uma 
superfíciesuperfíciesuperfíciesuperfície    
    
(2)(2)(2)(2)    
indiretamente  no plasma,  para arrancar átomos do alvoindiretamente  no plasma,  para arrancar átomos do alvoindiretamente  no plasma,  para arrancar átomos do alvoindiretamente  no plasma,  para arrancar átomos do alvo    
        
(3) (3) (3) (3)     
interagindo com vapor ou com a própria superfície do interagindo com vapor ou com a própria superfície do interagindo com vapor ou com a própria superfície do interagindo com vapor ou com a própria superfície do 
substrato para formar filmesubstrato para formar filmesubstrato para formar filmesubstrato para formar filme    



    

O entendimento do O entendimento do O entendimento do O entendimento do 
comportamento de gases e comportamento de gases e comportamento de gases e comportamento de gases e 
vapores é essencial para vapores é essencial para vapores é essencial para vapores é essencial para 
entendermos os processos dentendermos os processos dentendermos os processos dentendermos os processos de e e e 
deposição de filmesdeposição de filmesdeposição de filmesdeposição de filmes    
    



 

- quais as propriedades mais importantes? 
 
 
livre caminho médiolivre caminho médiolivre caminho médiolivre caminho médio    
    
distribuição de velocidadesdistribuição de velocidadesdistribuição de velocidadesdistribuição de velocidades    
    
taxa de incidência em uma superfícietaxa de incidência em uma superfícietaxa de incidência em uma superfícietaxa de incidência em uma superfície    
    
regimes de fluxo regimes de fluxo regimes de fluxo regimes de fluxo ::::    

–––– laminar/viscoso laminar/viscoso laminar/viscoso laminar/viscoso    
    
transporte de massa e energiatransporte de massa e energiatransporte de massa e energiatransporte de massa e energia    



2.1 Vapores e Gases 
(diagramas de fase: gás x vapor - supersaturação) 

 

Qual a diferença entre gás e vapor?Qual a diferença entre gás e vapor?Qual a diferença entre gás e vapor?Qual a diferença entre gás e vapor?    
    
O que é temperatura crítica?O que é temperatura crítica?O que é temperatura crítica?O que é temperatura crítica?    
    
O que é ponto triplo?O que é ponto triplo?O que é ponto triplo?O que é ponto triplo?    
    
Pressão de vapor ?Pressão de vapor ?Pressão de vapor ?Pressão de vapor ?    
    
Pressão de vapor de saturação?Pressão de vapor de saturação?Pressão de vapor de saturação?Pressão de vapor de saturação?    
    
O que é superO que é superO que é superO que é supersaturação?saturação?saturação?saturação?    



 
2.1 Vapores e Gases 
(diagramas de fase: gás x vapor - 
supersaturação) 

Diagrama p-V-T  
para 1 mol (6.02x1023 moléculas) – número 
fixo 

 
Conceitos: 
* Tc – temperatura crítica (acima de 
Tc não há transição de fase) 
*   - pv de saturação: acima dela só há 
líquido ou sólido! 

 
* a diferença entre a pressão de vapor 
de equilíbrio e a pressão do vapor 
supersaturado é a supersaturação. 



 

• gás x vapor:  
- determinada substância é um gás a 
certa temperatura se 
independentemente da pressão 
aplicada este não sofre condensação. 
 
- é um vapor se naquela temperatura, 
ao aplicarmos pressão ele se condensa. 
* linhas de fronteira da fase vapor – curvas 
de pv 

 

 



2.2 Distribuição de Maxwell-Boltzmann 
 
O que é a distribuição de M-B ? 

  

 



 
R: distribuição de velocidades moleculares 
Relação entre v (microscópica) e T (macroscópica). 
 



 



2.3 Fluxo molecular incidente 
(número de moléculas que chegam a uma superfície) 

 
taxa de deposição de filmes  

���� fluxo molecular incidente 
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2.4 Lei dos Gases Ideais 
 
Perguntas: 
Num gás ideal qual a relação entre 
 
1) pressão – número de moléculas / V – temperatura ? 
 
2) pressão – velocidade média das moléculas ? 
 
3) quanta energia é necessária para aumentarmos um grau na 

temperatura ? 



 
pressão ���� energia cinética de translação ���� energia térmica 
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Capacidade Calorífica a Volume Constante 
 
Quanta energia preciso para elevar 1°C temperatura  
de um Mol de gás? 
  



Observe a tabela 
 
Quais as razões para o 
comportamento observado? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Graus de liberdade : Translacionais – Rotacionais – Vibracionais  
Eqüipartição da energia: energia distribuída entre os graus de liberdade 
 

 



gases mono-atômicos:                             
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gases diatômicos simples (halteres):      
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gases complexos/mais graus :                  
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2.6 Equação de Knudsen  
 
 
 



número de moléculas incidentes numa superfície ���� pressão temperatura 
 

[SI] 
 
 

[cm2,Pa,g,K] 

 
Equação de Knudsen 

• Válida em regime de vácuo e tb em regime de fluido 

• Valores baixos de p – calcular o fluxo através de um orifício 



Exemplo: 
 

M = 40   , T = 25°C, p = 10-3Pa =>   Ji = 2,4x1015 mc/cm2.s 

 
Se todas aderem à superfície , e  supondo  d ~ 0,3nm 
 

<1 monocamada (ML) ~ 1015 moléculas> 
 

Ji => 2,4 ML/s = 2,6 µµµµm/h 
 

Filme de pureza 99.9% - taxa de 2,6 µµµµm/h => p = 10-6 Pa  
 
(1 torr = 133 Pa, 10-6 Pa ~10-8 torr) 

 
 

 



2.7 Livre caminho médio 
 

distância média entre duas colisões 

 

 
 

[a= diâmetro da molécula] 



Exemplo: 
 
a = 0,3 nm , p = 1 Pa (~ 10-2 torr), T = 25°C  
 

=> n = 2,43x1020 mc/m3   =>  l = 1,03x10
-2

m = 1,03 cm 
 

 

Livre caminho médio – importante para a deposição de filmes: 
 
Regime de alto-vácuo  (molecular) ou regime de fluxo de fluido 
(viscoso)? 
 
Dominam colisões molécula-molécula ou molécula-paredes?



Quais as condições nas quais um fluxo de gás é tranqüilo, 
e assemelha-se a um estado estacionário (molecular ou 
laminar)? 
 
Quais as condições nas quais o fluxo do gás é turbulento e 
ocorre com velocidades diferentes em diferentes partes ? 



Respostas:  

L
lKn =

    l = livre caminho médio 

                                       L=tamanho do sistema 

 

Número de Knudsen 
 
Kn > 1 – alto vácuo, colisões molécula-paredes 
 
Kn << 0,01 – fluxo de fluido, colisões molécula-molécula 
 
0.01<< Kn < 1 – regime intermediário 



 



2.8 Propriedades de transporte 

 
• Taxa de transporte de massa => difusão 

importante para o crescimento 
  

• Taxa de transporte de momento => cisalhamento viscoso 
importante para o transporte de gás, bombeamento 
 

• Taxa de transporte de energia => condução de calor 
importante para o controle da temperatura do processo 

 
Comportamento geral: 
 

 

Fluxo de A = - (fator de proporcionalidade) X (gradiente de A) 



Difusão: 

  
 
 
 
 
 
DAB –  
coeficiente de difusão 
(dep. de c e l)



Condução de Calor: 
 
 
Th – alta temperatura (no sistema) 
TS – temperatura de substrato (de 
crescimento do filme) 
b – separação entre placas 

b
lKn =  

 
          dois regimes distintos (KT diferentes) 

 



Conclusões: Cap. 2 
 
♦♦♦♦ Vimos conceitos a respeito de gases e vapores que vão 

ser úteis quando estudarmos o crescimento de filmes. 

 

♦♦♦♦ Ao depositar filmes controlamos os parâmetros 

macroscópicos p e T, porém estes estão diretamente 

ligados ao parâmetros microscópicos (livre caminho 

médio, velocidade, energia da molécula, etc...) os quais 

serão  importantes para entendermos o crescimento. 
 

 



 


