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Aula 02 — Gases e Vacuo

» Cinética dos Gases
Conceitos Vapor-Gas

Molecular Impingement Flux (fluxo de impacto molecular)

Livre Caminho Médio

NUumero de Knudsen

Regimes Molecular e Fluido

» Tecnologia de Vacuo
= Sistema genérico de Vacuo
= Bombas de Vacuo
= Medidores de Pressao
= Cuidados e problemas
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Vapores e Gases
Diagrama p-V-T:

» Superficies representam estados de equilibrio

» Seguir corte em T,:
* b -> c: condensagdo a pressao constante (p,)

= AV, .: variacao do volume entre fase vapor e liquido

= Maiores T: menores AV
= Até que AV -> 0 no Ponto Critico (PC) com T =T,

t
W
3
3
N

» Cortes de temperatura com T abaixo de T,
= Vapor -> liquido -> sélido

» Cortes de temperatura com T acima de T
= Gas

» Acima de T. o material ndo pode ser condensado,
passando a se chamar de GAS
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Vapores e Gases

Diagrama p-V-T projetado em P-T:
» Ponto Triplo (PT): 3 fases em equilibrio
» T abaixo de PT: sublimacao

» Linha delimitando a fase de vapor é conhecida por

curva de pressao de vapor, ou curvas p,

(de crucial importancia para deposicao de filmes)
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Molecular Impingement Flux

Fluxo de Impacto Molecular (J;) em uma superficie: A 0

» Definido como:

1
Ji=§ X

» ApOos Lei dos Gases |deais e Distribuicao de Boltzmann:

v (0) = v cosO

N
g (me) _ AP surface
"\ m2.s SL2rMRT L A L 2 A L A A L%
n = concentracao volumétrica de moléculas
J. m¢c = 263)( 1020—[)— mc = moléculas
1 2 /E]T N, = Num. de Adogadro
cm S R = const. gases = 8.31 J/mol.K
M = massa moléculas em kg
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Molecular Impingement Flux

Fluxo de Impacto Molecular (J;) em uma superficie:

J.( m") 2.63x10°—B_
i cmz-s /MT # EquacSo de Knudsen

» Uma das mais importantes relacdes na Tecnologia de Filmes Finos
> E valida tanto no Regime Fluido como no Regime Molecular de vacuo

» AplicacOes:
" interacdo entre uma superficie e o gas/vapor
= taxa de deposicdo/adsorcdo (sabendo os devidos coeficientes de aproveitamento)
= fluxo de efusao através de um orificio (células de efusao do MBE)
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Molecular Impingement Flux

Fluxo de Impacto Molecular (J;) em uma superficie:

J.( mc ) = 2.63x10°°—2_
i cmz-s /MT # EquacSo de Knudsen

> Se COEFICIENTE DE APROVEITAMENTO =1 - J. = J_(fluxo de deposi¢do molecular) = TAXA DE DEPOSICAO (dh/dt)

. dh(pmNA)
rT @\ M

J

where Jy = molecular deposition flux, mc/m?2-s
Pm = film density, kg/m3
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Molecular Impingement Flux

Fluxo de Impacto Molecular (J;) em uma superficie:

J.( mc ) = 2.63x10°°—2_
i cmz-s /MT # EquacSo de Knudsen

> Se COEFICIENTE DE APROVEITAMENTO =1 - J. = J_(fluxo de deposi¢do molecular) = TAXA DE DEPOSICAO (dh/dt)

dh

(um/h)p (g/cm)
Jr( ) = 167x10'¢ dt m

M (g/mol)
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Molecular Impingement Flux ) dh(pmNA)

J_ =
Fluxo de Impacto Molecular (J;) em uma superficie: T dt\ M
Ji( m;: ) = 2.63x10"—E_ # Equacio de Knudsen
cm”s JMT

» Exemplo: Se J, = J, para depositar a 2,6 um/h (2,4 monocamadas/s) = p = 108 atm = 10~ Torr !!!

» Se seu gas residual (oxigénio, vapor de dgua, etc...) reage facil com seu filme, para obter filme 99,9% puro
@ 2,6 um/h, sua pressao residual (condi¢cdo de vacuo pré-deposicao) deve ser 108 Torr (UHV) !!!

» Ainda bem que nem sempre é esse o caso!
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Livre Caminho Médio

Definicao:
» Distancia média que uma particula percorre entre duas colisdes consecutivas com moléculas de um gas

» Caso da molécula em um gas (termalizado):

1
l = 5
'\/ina Il

n = concentracdo do gas (mc/m?3)
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Livre Caminho Médio

Resumindo:
1 1

n® (n/4) 021‘1

]

(elétron) le

|

(ion) li >
Ta 1N

N 1
(molécula/atomo) [ =

J2ra’n
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Livre Caminho Médio

Simplificando:

N
l=—-_1__2_- n:p___.A»
J2ma’n

Para T = 25 C (temperatura ambiente, e moléculas pequenas):

l(Cm) ~ Exemplo: gasa 1 Pa (102 Torr) 2 |~ 1cm
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Numero de Knudsen (Kn)

Definicao:

» L=menor dimensao interna do sistema (largura, distancia entre eletrodos, etc...)
» Kn>1 - sistema esta em regime molecular
» Kn<0,01 - sistema esta em regime fluido (viscoso)

» 0,01<Kn<1 -2 sistema estd em regime de transi¢ao (intermediario)

Obs: Processos de deposicao a plasma normalmente operam no regime de transicao
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Regimes de Vacuo

Pefinlgan: T TIIVIIIVIITIIIIT)

» Regime Molecular (Kn > 1) - s
= Colisbes com as paredes do sistema dominam T r g

» Regime Fluido (Kn << 1) (9 % 00 O O

= Colisbes com as o gas dominam e
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Regimes de Vacuo

Resumindo: 10

VISCOUS

10°F  MOLECULAR

SYSTEM DIMENSIONS (cm )
3

1 L

?0-5 L i i i L i 1
107 10%10°10% 10° 162 10" 1 10 10% 10°

PRESSURE ( Torr)
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Cinética dos Gases e Ay ey "y

Resumindo: Lﬂ_“i!—'l“HiQh*l'U“fﬂ'hiQh vacuum
) ‘:"‘* [ g 1 4w

10%8410% ™, : : 10
N I .2

— 104102 E} : _gm

g 1010 Thecmmndoam- - S 490

P £ : = 2

;10‘2 101 g ' 5 10

2 109110 3 - m - 8 10°

E 108 1012_2 E | Emﬁ

8 108 Jio -Ef E 10
= 10t fo® 2 Pressure (Wm?) "\ 10%

02 Tigs 9L, 10% 10° 102 10410 10°° 10°

8102 10° 102104 10°6 108 101030 12114
Pressure (Torr)
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Tecnologia de Vacuo

Sistema tipico de deposicao:
° P G process gas supply N process
chamber
load-lock *
chamber exhaust
vacuum
e A ) gauge T
B — [ AAAA
substrate heater I
|
vacuum pressure
valves control
throttle loop .
valve / IP—— N toxic
urge vapor
= 2 PULE | adsorbent
roughing hich . : canister
e va%uumroo foreline ><
RUTE __J-'L-‘ roughing/backing
N2 or Ar pump
purge Ny
ballast
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Tecnologia de Vacuo

Backing Oil present?
UHV I HV I MV I Lv Approx. | pump Problematic Other
Pressure ranges Name Category| $/({/s) | req’d? |Inlet| Outlet gases and vapors comments
}-4+——4-+4 [Dryrotary 1000 No No Yes Condensables
require gas
timate Limite }+eop——t--q |Oil-sealed rotary 300 No | Yes Yes  |ballasting; see text Common for ing
process operation =
} - p——$-{ Roots blower g 70 Yes No Yes 01l contam. unless
g foreline purged
- f $--=--+ |Moleculardrag 'i';,, 35 Yes No Yes* Low compression ratio

g for Hy and He

- b------- | Turbo-molecular 40 Yes No Yes*

- -={ 01l diffusion 5 Yes Yes Yes Greatest risk of

oil contam.
feeececec--asd |Cryosorption 450 No No |(No outlet) | Explosion danger For dry roughing

Bp with flammables

- $-- He-cycle E_ 7 No No Not Low capacity

cryopump = for He, H,
] e e e e o] Sputter-ion & 25 No No | (No outlet) Poor for inerts
lecul afa—sfe fluid
moleruar transition Flow regime for 5 cm diameter tube
R T T T T T O N T O O .
I -5 | 0 +5 Pa |log of pump inlet pressure
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Tecnologia de Vacuo

Alguns tipos de bombas:

» Bomba Mecanica Rotativa (LV e MV)
= Vacuo primario
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J&’: J :

(a) (b)

A: eccentrico
B: camera con volume variabile
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Tecnologia de Vacuo

Alguns tipos de bombas:

» Bomba Roots (MV)
= Alta vazao

DISCHARGE
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Tecnologia de Vacuo
Alguns tipos de bombas: Water Cooling Coils \

—» Oil Molecules

Gas Molecules

» Bomba Difusora (HV)

= Otimo custo beneficio o

Stage

Backing
Pump

Second
Compression
Stage
Foreline
Baffle

Third Compression Stage

Vapor Condenses on

walls and returns to boiler Fourth Compression

&€ Stage
N
Boiler and Heater /'/:J 3 R Oil Pump
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Tecnologia de Vacuo

Alguns tipos de bombas:

_ Magnetic Bearing

High Vacuum Flanges
> Turbo Molecular (HV e UHV) 4 g ‘

= Alta eficiéncia e livre de contaminacao

=
|

Rotor
Stato Vent
Pump Purge (hidden)
Housing
TC Electronics
Moto

Foreline/Rough Vac
Flange
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Tecnologia de Vacuo

Alguns tipos de bombas:

» l6nica ou Criogénica (UHV) HY SUPPLY
= Baixissimas pressdes (baixa manutenc3o) Sl e — :
Ti CATHODE : e l
- | I
ANODE I l
VACUUM l__l__l
ETVELLYE

STRUCTLRE OF TRIODE SPUTTERION PLIMP
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Vasao de Gases

Vasao de gases (ou fluxo de massa)

P3
process ( o )} vacuum
Q = C Ap chamber gauge
volume V
foreline conductance C,
-4 ,00 - L >
. . process 0 9, L
Diferenca de pressao (Pa ou Torr) gas p # )
Condutancia (I/s) suppl 2 "L 7(
Vasao (Pa.l/s ou Torr.l/s) flow 8 /. Py *d)
oo Po
- pump
outgassing throttle conductance C,
loa Q. orifice

conductance 02
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Vasao de Gases

Continuidade

output + accumulation

input + generation

P3
proceas vacuum
Q = C Ap chamber / gauge
volume V
N foreline conductance C,
process | _"0000 = 4 L y )
P2 &, s

suppl
oo | Po  pump
?u assing th;'{ni:ttle conductance C,

. . oa orifice
for Ql << Qg . N conductance C,

Qs + Q; = Q5 = Co(pz — py) = C1(p; — po) = CopPpo
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Vasao de Gases

Vasao em valvula de abertura A

Py
process ( o } vacuum
Q = Cﬁp chamber gauge
volume V
N foreline conductance C1
process | _"00‘30 = 4 L ”
gﬂ;pl Pz ¥ S )
flow 5 e Pq tb /
oo Po  pump
outgassing throttle conductance Co
loa (E,)_l orifice
conductance 02

Q, = (J,-J;)A [ al
2 ( i2_ 1l - 'JanRT

]A(pz_pl) = 02 (pl_pl)
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Vasao de Gases

Condutancia de tubos longos (L >> ¢)

» Regime Molecular

process
chamber

Cm = 12.3¢3/L volume V

L »

> Regime Fluido suppl s
flow Q, el \S tb /
o000 00 0 pum
Cf =1 41¢’4 P /L outgassing throttle Eondﬁctance Co

loa (E,)_l orifice
conductance 02
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Vasdo de Gases Qo = Copg

Pressao Residual (p;) N
P3
> Se:
= valvula da bomba (C,) totalmente aberta ~ PIocess { 4 } vacuum
chamber gauge
= fecha fluxo de gases (Qs = 0) volume V
foreline conductance C,

p; = Qi/Co | 3L ’

P2 )
/ \‘ /. ~ Pq tb /
Velocidade de _CIIIJ__ Po pump
Vazamento e bombeamento outgassing conductance Co
dessor¢do das 43 bomba (I/s) load @
paredes

Na condi¢do de equilibrio e se C, nao for exageradamente pequena:
P, = P; = Pg = P; = pressao residual
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Vasdo de Gases Qo = Copg

Pressao Residual (p;) t
P3
> Se:
= Fecha parcialmente valvula da bomba (C,) proceas 4 ) vacuum
. chamber gauge
= Admite gases de trabalho (Q) volume V
foreline conductance C
1
. . . o
P 9 Qe L ’
— S gas
P, Q+Qy Q sy P2 ¥ r o)
flow 5 e Pq tb /
L Pureza final do filme 0000 Po  pump
outgassing throttle conductance C,
Fechar C, aumenta p, mas também aumenta p; loa Ql g::ﬁf: ce Cg

Conclusao:
* Aumentar p, (pressao de trabalho) aumentando Q, (fluxo dos gases de trabalho) aumenta pureza

* Aumentar p, fechando a valvula da bomba (C,) diminui pureza
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Fontes de Contaminacao

Retorno de vapor de dleo (Oil Backstreaming)

» Pressao de valor (pv) de dleo tipico de bomba mecanica:
= 10® Torr @ 25 C
= 103 Torr @ 85 C (temperatura de trabalho da bomba)

Pressure

< 0.1 mbar @

Back-migration of oil vapor
/
Furnace > '/_ = ==
Foreline

Pump
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Activated alumina

Fontes de Contaminacao

Retorno de vapor de dleo (Oil Backstreaming)

» Pressao de valor (pv) de dleo tipico de bomba mecanica: Bk i
= 10° Torr @ 25 C
= 103 Torr @ 85 C (temp de trabalho da bomba)

» Solucoes:
u Trap Oil back
migration
= Ventilagao controlada
OFHC — Foreline
Quick Clamp (oxygen free hard copper) { 5 ) Trap
>
- Chamber
Bypass
039!
>

Cap with KF-D25 Filtering Element Housing
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Medidores de Pressao

Tipos e faixas de operacao

Gauge Pressure Ranges -
Ultra High | A

Vg,guu;lg Hlﬁh vqcum? E RTIIQI Ivacunm l !

i Bpurdon '

| : Thermocouple i ;
| ltan& manometer ! |
! Hot fila (BAJ :
ol AL _ lon gau e i
I_I_H’ | ] |

l._ —

Active Gauge Controfer

10" 10° 10* 107 10° 105 10 10° 107 107 10" 100 107
Pressure
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Medidores de Pressao

Principios de operacao

Pirani (LV — MV) Manoémetro Capacitivo (MV)
mv. Pr
[N s =l {
I l 1 ! C, C, G
__6 O O‘Q—- P3
O O o O
O o)
O 00
w—J L.~
oFP \
P2

Laboratorio de Plasmas e Processos
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lon Gauge (HV -IUHV)

1
—

+$UV +180V
@)
1 3

U -

collector
wire
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Exercicios

LISTA 1:
» Cap2:1,3,5,6,9
» Cap3:3,4,5,9,
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