PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0116760/CA

Monica Cristina Riccio Ribeiro

Modelagem termodinamica da deposicao de filmes finos de CdTe
pela co-evaporacao dos elementos, em condi¢goes de transporte

isotérmico

Tese de Doutorado

Tese apresentada como requisito parcial para obtencdo do
titulo de Doutor pelo Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Metalurgica do Departamento de Ciéncia dos
Materiais e Metalurgia da PUC-Rio.

Orientador: Roberto Ribeiro de Avillez
Co-orientadora: Leila Rosa de Oliveira Cruz

Rio de Janeiro, abril de 2005.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116760/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0116760/CA

Monica Cristina Riccio Ribeiro

Modelagem termodinédmica da deposicao de filmes finos de CdTe
pela co-evaporacao dos elementos, em condi¢goes de transporte

isotérmico

Tese apresentada como requisito parcial para obtencdo do grau de
Doutor em Engenharia Metalurgica e de Materiais pelo Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Metalurgica do Departamento de
Ciéncia dos Materiais e Metalurgia da PUC-Rio. Aprovada pela
Comissao Examinadora abaixo assinada.

Prof. Roberto Ribeiro de Avillez
Orientador
Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia — PUC - Rio

Profa. Leila Rosa de Oliveira Cruz
Co-orientadora
Instituto Militar de Engenharia - IME

Prof. Fernando Cosme Rizzo Assungao
Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia — PUC - Rio

Prof. Carlos Luiz Ferreira
Instituto Militar de Engenharia - IME

Prof. Sidnei Paciornik
Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia— PUC - Rio

Prof. Sergio Alvaro de Souza Camargo Junior
Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador Setorial de Pés-Graduagao do Centro Técnico Cientifico da PUC-Rio

Rio de Janeiro, 15 de abril de 2005


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116760/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0116760/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reprodugio total ou parcial do trabalho sem
autorizacao do autor, do orientador e da universidade.

Mbonica Cristina Riccio Ribeiro

Graduou-se em Engenharia Metalurgica na UFRJ
(Universidade Federal do Rio de Janeiro) em 1990.
Obteve o titulo de Mestre em Engenharia Metaltrgica e de
Materiais pelo Programa de Poés-Graduacdo em
Engenharia Metalurgica do Departamento de Ciéncia dos
Materiais e Metalurgia da PUC-Rio.

Ficha Catalografica

Ribeiro, Monica Cristina Riccio

Modelagem termodinédmica da
deposicao de filmes finos de CdTe pela co-
evaporacao dos elementos, em condigdes de
transporte isotérmico / Moénica Cristina Riccio
Ribeiro ; orientadores: Roberto Ribeiro de
Avillez, Leila Rosa de Oliveira Cruz. — Rio de
Janeiro : PUC, Departamento de Ciéncia dos

Materiais e Metalurgia, 2005.

114 €. :il. ; 30 cm

Tese  (doutorado) —  Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro,
Departamento de Ciéncia dos Materiais e

Metalurgia.

CDD: 669


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116760/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0116760/CA

Dedicatoria

Dedico este trabalho aos meus filhos, Karina e Raphael, que me ensinaram a ver a vida de
um jeito especial.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116760/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0116760/CA

Agradecimentos

A elaboragao de uma tese de doutorado ¢ um produto coletivo embora sua redagao,
responsabilidade e stress sejam predominantemente individuais. Varias pessoas

contribuiram para que este trabalho chegasse ao fim. A todas elas registro minha gratidao.

Ao meu orientador Avillez pela sua disponibilidade irrestrita, sua forma exigente, critica e
criativa de argiiir as idéias apresentadas, creio que deram norte a este trabalho, facilitando o
alcance de seus objetivos. Ao longo destes anos de doutorado, tive a oportunidade e o
privilégio de renovar meus conhecimentos e vivenciar novas situagdes, que se tornaram
ligdes valiosas para toda uma vida. Ao amigo Avillez agradeco a confianga no meu

trabalho.

Ao Conselho Nacional de Pesquisa - CNPq - que me concedeu uma bolsa durante a

realizagao deste doutorado, fato este que muito contribuiu para viabilizagdo desta tese.

Ao pessoal da secretaria do DCMM, que em clima de camaradagem e solidariedade,
amenizou as interminaveis, € nem sempre proveitosas, horas em que fiquei no
departamento ao longo do estudo. A Luzinete ¢ Amarildo, que fizeram com que este
trabalho se concretizasse de forma a observar as normas académicas vigentes, também

expresso meus agradecimentos.

Aos profissionais que fizeram essa tese comigo: Ronaldo Pedro da Silva (Raios-X),
Mauricio Monteiro (MEV), Marcos Henrique (LPDI), Henrique Duarte Filho (AFM) pela
sua contribui¢@o na analise de dados obtidos neste trabalho, sem a qual ndo terminaria essa

tese.

A meus amigos que compreenderam a divisao meio tumultuada de tempo e atengdo entre

meus proprios estudos e a amizade.

Aos meus pais, pela solida formagdo dada até minha juventude, que me proporcionou a

continuidade nos estudos até a chegada a este doutorado, meus agradecimentos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116760/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0116760/CA

Um agradecimento muito especial a meu marido por tolerar minhas auséncias e pela ajuda

tdo necessaria.

Aos meus filhos Karina e Raphael que, como disse Mario Prata, ameagavam:

“- Nao vou mais estudar! Nao vou mais na escola.

- Quero estudar mais, ndo. Olha vocés dois. Ndo fazem mais nada na vida. E s6 a
tese, a tese, a tese. Nao pode comprar bicicleta por causa da tese. A gente nao pode ir para a
praia por causa da tese. Tudo € pra quando acabar a tese. Até trocar o pano do sofa. Se eu
estudar vou acabar numa tese. Quero estudar mais, nao.

Nao me deixam nem mexer mais no computador. Vocés acham mesmo que eu vou
deletar a tese de vocés?

Pensando bem, até que ndo ¢ uma ma idéia!”

A minha sogra Dulce por ter sido mae dos meus filhos tantas vezes. Sua dedicagdo e ajuda

foi imprescindivel para o término desse trabalho

A todos os que ficam exultantes com os meus "feitos" e torcem por minhas pequenas e

sofridas conquistas, que, para eles, sdo sempre grandes vitorias.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116760/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0116760/CA

Resumo

Riccio Ribeiro, Monica Cristina. Modelagem termodindmica da deposicido de
filmes finos de CdTe pela co-evaporacio dos elementos, em condicdes de
transporte isotérmico. Rio de Janeiro, 2005. 114p. Tese de Doutorado -
Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

O objetivo do presente trabalho ¢ a deposigdo de filmes de telureto de cadmio a partir
de duas fontes de materiais, Cd e Te, com base no uso de diagramas de potenciais
termodinamicos para avaliar as condigdes de deposi¢ao. Em especial, o método proposto
permite avaliar a influéncia de contaminantes gasosos, tais como, oxigénio, sobre as fases
condensadas. O método também pode ser aplicado para a deposi¢ao de outros compostos
que sejam mais estaveis que os elementos que os compdem. O processamento utilizado na
deposicdo utiliza uma técnica alternativa onde as temperaturas de fonte e de substrato sao

as mesmas.

Palavras-chave

filme fino; termodinamica computacional; processo de deposigao; telureto de cadmio
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Abstract

Riccio Ribeiro, Ménica Cristina. Thermodynamic modelling of CdTe thin film
deposition by elemental co-evaporation, under isothermal transport. Rio de
Janeiro, 2005. 114p. DSC Thesis - Departamento de Ciéncia dos Materiais e
Metalurgia, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The objective of the present work is deposition of Cadmiun Telurides films from two
sources of materials, Cd and Te, on the basis of the use of diagrams of thermodynamic
potentials to evaluate the deposition conditions. In special, the considered method allows to
evaluate the influence of gaseous contaminantes, such as, oxygen, on the condensed phases.
The method can be applied for the deposition of other compounds that are more stable than
the constituent elements. The equipment used in the deposition uses an alternative

technique where the temperatures of source and substrate are the same ones.

Keywords

thin film; computational thermodynamics; deposition process; cadmiun telluride
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