Cinética dos Gases

Motivacao (?)
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Por que os processos a baixas
pressdes (e em vacuo) sado
importantes para a deposicao de
filmes finos?
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Gases e Vacuo

+ Alta pressao e solugdes

(+ complexidade):
molécula <& molécula < solvente < superficie

« Simplicidade (baixa pressao):
molécula <> superficie




Processos em solugao:
alta complexidade

Processos em baixas pressoes:
mais simples

Cinética dos Gases

+ Alguns pontos importantes....

* como os gases participam dos
processos de crescimento de filmes ?

« quais as propriedades especificas de
gases (e de vapores) sdao mais
importantes para o crescimento?
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Diagrama p-V-T

PRESSURE —

Diagrama p-V-T para uma quantidade fixa de material
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quantas moléculas atingem
uma superficie / cm2.s' ?

(gas (m); T (K))

taxa de deposicao de filmes
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Fluxo molecular incidente

J. = m7=ln 8RT
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Fluxo molecular incidente
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Exemplo

» Como estimar a maxima contaminagao
(H,O residual) em MBE-GaAs ?
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Equacao de Knudsen / Deposicao

A1 m 1y p(g lem’)

A moléc
o | J,( j=1,67><10”’ dt

M (g /mol)

Presséo residual H20

pltorr) Ji (molec/cm2.s) Monoc/s  s/Monoc
1,00E-06 4,78E+14 4,78E-01 2,09E+00
1,00E-08 4,78E+12 4,78E-03 2,09E+02
1,00E-10 4,78E+10 4,78E-05 2,09E+04

+ Maxima contaminagao
(H,O residual) em MBE-GaAs

s/Monoc
1,19E+00 8,38E-01

Deposi¢ao
dh/dt (um/h) Jr(molec/cm2.s) Monoc/s
1 1,19E+15
0,28 nm/s
2,8 Als

1 monocamada = 1x10'3(molec/cm?)

Impurezas ureza% =
4,00E-01 59,957
4,00E-03 99,600
4,00E-05 99,996

Exemplo

Referéncia
Nivel de dopagem

500E+22 1,00E+18

2,00E-05

(%) 0,002
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Sumario

Estudamos conceitos basicos sobre cinética
de gases que sdo importantes para a
deposicao de filmes

* Fluxo molecular incidente
» Formagao de monocamada — vacuo:
interagdo molécula superficie (isolada).

* Processos CVD: importante regime de
escoamento / uniformidade Lista do exercicosipausa

ou vacuo

Tecnologia de Vacuo ©  * por que vacuo ?

« como (produzir e usar) vacuo ?
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Vacuo Proximos:
» Fundamental para a deposicdo de filmes . Tecnologia de Vacuo
| de alta pureza (=> semicondutores) . Regimes de Escoamento

Tratamento de Superficies

oo
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+ Exemplo anterior:
p~ 100 torr /1 um/h
=> 2x10'8 impurezas/cm? (~dopagem)

Tecnologia de Vacuo
... do mais simples....

Coarse Pumps (atmosphere to 1 torr)
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i Bomba mecanica - palhetas rotativas




STP MAGNETICALLY LEVIT
TURBOMOLECULAR PUMPS

... a0 mais sofisticado....

AN,
5-axis control The STP600, STP1000, STP2001 and all the
ﬁ high throughput pumps (H-C), utilise a full 5 active axis system
with electromagnets for all bearings. This patented, fully active
system allows an automatic balancing system to be used.

STM — microscopio de tunelamento

(b)

matic drawing of an UHV surfac
ysis chamber, a transfer, a
A (from right 1o lef)
ron beam heating, ion ciching,
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Sistema de MBE
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* Bombas ionicas e de sublimacao

Sistema de MBE

Regimes de Escoamento

Kn=%

1 = livre caminho médio

L=tamanho do sistema

Numero de Knudsen

Kn > 1 — alto vacuo, colises molécula-paredes

Kn << 0,01 — fluxo de fluido, colisdes molécula-molécula
0.01<< Kn < 1 - regime intermediario
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Regimes de fluxo de gas dominantes em funcéo das
dimensdes do sistema e pressdo

Fluxo de gas/
Inomogeneidades

322  Chemical Vapor Deposition

Figure 7.7 Two alternative reactor-entrance geometrie:
psﬂ_::; (upper and lower halves). The upper patter
avoided.

®)

Figure 7.12 Typical free-convection rall cells: () horizontal
rectangular-tube

ﬂnn::::mg In (5), the recirculating pattern (right} is to be
avoi
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Distribuigédo de velocidades nas proximidades
do susceptor (porta substratos).
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Reator complexo (comercial)
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Linhas de
fluxo de
gas/
simetria
axial

Figure 7.10 Axisymmetric flow pattern over a rotaf
ting dise. (Source:
Reprinted from Ref. 7 by permission, © 1968 by McGraw-Hill Book Co.)

Contaminagéao / Tratamento de
Superficies
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Tratada a adsorgéo na superficie,

Sputtering de limpeza
Plasma etch...

Dizer que a contaminagéao pode vir
também do gas do processo...

- |
i Outgassing...

podemos falar algo sobre a remocao...

N
-

Outgassing...

Mostrar o que fazemos para minimizar...
Nanochem purifilter... (foto)
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