Caracterizacao da Deposicao de Si por CVD no

Reactor Tubular

Apresentam-se neste capitulo os resultados e caracteristicas relevantes do processo de

CVD e das amostras preparadas no reactor tubular.

Na etapa de deposicdo da fita pretende-se optimizar os parametros envolvidos no
processo de CVD de forma a encontrar as condi¢des que levem a uma deposi¢do rapida,
sem recorrer a altas temperaturas e com um elevado rendimento de conversao do percursor
gasoso em soélido.

A deposicao por CVD € um processo complexo, envolvendo um nimero elevado de
variaveis que podem ser combinadas entre si, resultando em inimeras variantes possiveis.
As varidveis de CVD em estudo foram: a temperatura, o fluxo de gases (reagente e de
transporte), a concentracao do gés reagente (silano), o tipo e dimensao de substrato. Foram
mantidas fixas: a pressdo (atmosférica), o tipo de gés de transporte (hidrogénio), o volume
e geometria da cAmara de reac¢do e o tipo de aquecimento (6ptico).

A caracterizagcdo de um processo de CVD baseia-se na avaliacio da amostra
depositada, sendo os parametros mais significativos a taxa de deposicdo, R (um/min) e o
rendimento de conversdo gds-solido, M (%). Estes parametros calculam-se
experimentalmente a partir do conhecimento da espessura da camada depositada, & (um),
ou pela massa depositada, dm (g), e do tempo de deposicdo, dt (min). A morfologia,
uniformidade e estrutura do material depositado por CVD sao igualmente importantes e
estudaram-se por microscopia Optica e electronica de varrimento (SEM — Scanning

Electron Microscopy).
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5.1 O Método Gravimétrico para Caracterizacao do Processo

de CVD

O método gravimétrico baseia-se na medida da variagdo de massa das amostras
depositadas por CVD. Determinando a massa antes e depois da deposicao (do substrato
sem e com a fita de silicio, respectivamente) e tendo em conta as dimensdes do substrato,
o tempo de deposi¢do e a concentracdo/fluxo de silano em hidrogénio fica conhecida a

quantidade de silicio crescido por CVD em cada experiéncia.

No cédlculo da espessura equivalente da fita depositada & (um), conhecendo a
massa de silicio crescida por CVD, assume-se que a densidade média do silicio sélido € de
p=2,328 g/cm’ e que o volume da fita é V=c*1*§, com c=comprimento em mm, l=largura

em mm. Entdo, Imm® de fita de silicio depositada terd a massa, dm:

plg/mm’)
dm(g)=—"—"-—- 5.1
(g) V o) .1)
ou seja, a espessura equivalente de silicio depositado, d=espessura em pm, seré:
dm(g) 430 * dm
5(pam) = (8 - 52)

p(g/mm’)* c(mm) * [(mm) %10~ Y

A expressao (5.2) nao representa a espessura real da fita depositada por CVD, por
esta ndo ser homogénea nem apresentar o empacotamento denso do silicio. A espessura
calculada por (5.2) corresponde a espessura média que a mesma massa de silicio terd apos
recristalizacio com uma densidade de 2,328 g/cm’, dai a designacio de espessura

equivalente.
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A taxa de deposicio, R (um/min), obtém-se pela razdo entre a espessura

equivalente da fita depositada 9, e o tempo de deposigao dt:

R(m | miny =24 (5.3)

dt(min)

O rendimento de conversao do silano em silicio sélido também é determinado
através do conhecimento da massa depositada por CVD, dm, pela a razdo entre esta e a
massa total de silicio disponivel no silano. O cdlculo da massa total de silicio disponivel
no silano varia com o fluxo e concentracido daquele. A mistura de silano utilizada tem uma
concentracdo volimica em hidrogénio de 10%SiH4:90%H,. Assumindo que a pressdo
atmosférica 1 mol de gés ocupa 22,4dm3 , que a massa molar do silano ¢ Mgjps=32g/mol e
que a massa molar do silicio é Mg=28,09g/mol, calcula-se a massa total de silicio

disponivel, mg;, para um dado fluxo de gis ¢ (I/min) e um intervalo de tempo de deposicado

dt (min) por:

0,1 . .
mg(g)= 22.40) * M ;(g)* @(l/ min) * dt(/ / min) 5.4)

e o rendimento de conversio do silano em silicio sélido:

100 * dm(mg) * 22,4(1)

n(%) = : :
0,1%M g, (g)* ¢(l/ min) * dt(min)

(5.5)

As expressoes (5.1) a (5.5) deduzidas sdo utilizadas em todas as experiéncias

realizadas, para a quantificagdo do processo de CVD.



86 5. Caracterizac¢ao da Deposicao de Si por CVD no Reactor Tubular

5.2 Deposicao de Si por CVD sobre substrato de silicio

poroso

As experiéncias de deposicdo de silicio por CVD sobre substratos de silicio com
camada sacrificial de silicio poroso decorreram nas condi¢des descritas em 4.5.1.

Apresentam-se aqui os resultados de algumas amostras [Pinto et al, 2002],
relevantes para a compreensao e caracterizagdo do processo de CVD.

No que diz respeito a taxa de deposi¢do, em trabalhos anteriores ja havia sido
encontrado um conjunto de varidveis (T=840°C, ¢gs,= 0,3 I/min, [SiH4/H»]=3,3%) que
permitem a deposi¢do de Si por CVD sobre silicio poroso, a uma taxa de crescimento
elevada, 2,22 um/min, e constante ao longo do tempo, como se observa na Figura 5.1

[Pinto et al., 2002].

Espessura do filme depositado vs tempo
de deposicao
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Figura 5.1 — Variacdo da espessura equivalente da fita depositada por CVD sobre silicio poroso com o
tempo de deposicdo, para T=840°C. O declive da recta indica a taxa de deposi¢do: R=2,22um/min.

Na expectativa de aumentar a taxa de deposi¢do, exploraram-se temperaturas
ligeiramente superiores a 840°C. As amostras identificadas como Am119, Aml124 e
Am123, com dimensoes 40x40x0,330 mm3, foram realizadas nas mesmas condi¢des de
fluxo e concentracdo de gases, as temperaturas de 840, 845 e 848°C, respectivamente. O

processo de CVD foi interrompido antes do tempo previsto para as amostras Am124 e
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Am123, por acumulagdo de p6 nas paredes do reactor resultante da decomposi¢do em fase

gasosa do silano, Figuras 5.2 e 5.3.

Figura 5.2 - Em cima: Am119 (esquerda) e Am124 (direita) apds deposicdo de silicio por CVD. Note-se que
praticamente ndo existe deposicao nas paredes do tubo de quartzo em Am119. Em baixo: Am123 Para esta
amostra, a deposi¢do nas paredes do tubo de quartzo foi maior relativamente as amostras 119 e 124, devido a
utilizag@o de uma temperatura mais elevada.

As fotografias da deposi¢do do p6 nas paredes do reactor, Figura 5.2, resultantes da
decomposicdo em fase vapor mostram padrdes bem definidos, caracteristicos de regimes

de vértices de conveccdo no que respeita a dinamica dos gases sobre a amostra.

Figura 5.3 - Amostras Am119, Am124 e Am123 apds deposicdo de silicio por CVD: em cima a face porosa

que ficou voltada para as lampadas: em baixo a face sem tratamento quimico, que ndo € exposta
directamente a radiag@o.
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Na tabela 5.1 resumem-se as principais condi¢des de deposicdo e os resultados
obtidos com as trés amostras mencionadas e incluem-se outras duas amostras, Am121 e

Am122, cujos resultados sdo representativos da média das amostras realizadas.

Tabela 5.1 - Parametros de deposi¢do de silicio por CVD e resultados obtidos

Amostra T (°C) dt (min) | dm (mg) | & (um) | R (Wm/min) n (%)
Aml122 808 20 138 37,3 0,93 ~55
Aml21 830 20 237 64,3 1,60 | -
Aml19 840 40 324 87,2 2,18 ~64
Aml124 845 30 160 43,0 1,43 ~43
Am123 848 30 170 45,7 1,52 ~45

Legenda - dt: tempo de deposi¢cdo; dm: massa de silicio depositada por CVD, d: espessura do filme de
silicio; R: taxa de deposi¢do; M: taxa de conversdo de silano em silicio no substrato.

Os resultados obtidos para a amostra Am119 estdo em concordancia com os
resultados apresentados na Figura 5.1. As amostras Am124 ¢ Am123 apresentam valores
inferiores de taxas de deposi¢ao e consequentemente de rendimentos de conversao, apesar
da temperatura utilizada ser superior. Quanto mais elevada a temperatura, maior a
formagdao de p6 no tubo de quartzo, Figura 5.2, o que estd directamente ligado a uma
menor taxa de deposi¢do e menor rendimento de conversao observados. A representacao
grafica da taxa de deposicdo com a temperatura, indicada na Figura 5.4, mostra que o
méximo da taxa de deposicao € atingido para T=840°C, com os substratos, parametros e

geometria utilizados neste tipo de reactor.
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Figura 5.4 — Taxa de deposicéo de Si por CVD sobre Si poroso em funcio da temperatura.
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A morfologia dos filmes crescidos por CVD foi investigada por microscopia

electrénica de varrimento (SEM), Figura 5.5.

18Hm BzEas1a8

Figura 5.5- Imagem de SEM amostra Am119 apds deposicdo de silicio por CVD. A - perfil da AM119: em cima a
face porosa que ficou voltada para as lampadas, em baixo a face sem tratamento quimico, que ndo € exposta
directamente a radiagdo. B - pormenor da morfologia do Si crescido sobre a face porosa. C — pormenor da morfologia
do Si crescido na face oposta.

O tipo e velocidade de crescimento de silicio por CVD diferem entre a face porosa
e ndo porosa do substrato. Sobre a superficie do substrato com camada porosa, Figura
5.5B, que ¢ irradiada directamente pelas lampadas de aquecimento, o crescimento € mais
lento e as estruturas crescidas tém a forma de whiskers (estruturas em que a razao
comprimento/didmetro > 10) [Givargizov, 1978]. O crescimento de whiskers ¢é
unidireccional e estd normalmente associado a processos de elevadas temperaturas e a
presenca de impurezas que actuam como pontos anisotrépicos da rede. A presenca da

camada de silicio poroso parece ser o catalizador para a formacdo destas estruturas. O
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facto de esta face estar a ser irradiada pelas lampadas de aquecimento e a existéncia de
gradientes de temperatura elevados, que originam correntes de convec¢do com
velocidades elevadas do gds reagente sobre o substrato, poderdo promover este tipo de
crescimento, jd que ndo hd diferencas na quantidade de impurezas entre as duas faces do
substrato.

Na face do substrato nao iluminada e sem silicio poroso o filme depositado é
continuo, Figura 5.5 C, apesar das irregularidades semelhantes a estrutura da couve-flor,
caracteristicas do crescimento rdpido de silicio policristalino, sendo esta a face em que se
depositou a maior parte de silicio.

As estruturas cristalinas encontradas no processo de CVD, apesar da
irregularidade, ndo apresentam problemas do ponto de vista do pds-processamento, desde
que exista uma matriz continua de silicio. Durante a recristalizacdo as estruturas sio
incorporadas na zona fundida, dando origem a fitas com superficie plana.

O facto de haver deposicdo em ambas as faces do substrato, sobretudo naquela em
que ndo € possivel fazer o destacamento (ndo porosa), implica perdas significativas de
material, ou seja, as taxas de deposicdo e conversdo apresentadas corresponderiam na
realidade a menos de metade do seu valor. Outro factor negativo na utilizacdo dos
substratos de Si multicristalino com camada porosa € a dificuldade de destacamento dos
filmes crescidos pela camada sacrificial de silicio poroso, devido a existéncia de pontes
s6lidas entre aqueles, sobretudo nas zonas de maior densidade de grdos, [Pinto et al.,

2002].

5 um

Figura 5.6 — Imagens SEM de pontes s6lidas entre substrato e filme de Si depositado por CVD, ao longo da

camada porosa.
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Os factos enunciados fazem com que esta abordagem para a preparacdo fitas de
silicio ndo seja interessante nem vidvel do ponto de vista industrial, apesar dos progressos
alcancados na taxa de deposi¢do e rendimento de conversdo. No entanto, o estudo da
deposi¢do de silicio por CVD sobre silicio poroso permitiu encontrar um conjunto de
variaveis (T, ¢, [SiH4]) a pressdo atmosférica para a definicdo de um processo de CVD
rapido, a temperaturas moderadas, para o reactor em causa.

As dificuldades de separacdo do filme depositado levaram ao estudo de uma
alternativa que permitisse um destacamento facil e que se encontra descrito na sec¢ao

seguinte.

5.3 Deposicao de Si por CVD sobre P6 de Silicio

Neste conjunto de experiéncias a camada sacrificial para o destacamento da fita
crescida consiste numa camada de p6 de silicio, uniforme e ligeiramente prensada, sobre
bolachas de silicio multicristalino. Optou-se por manter os substratos de silicio
multicristalino, uma vez que assim € evitada a contaminac¢do das folhas crescidas por
outros materiais. Ainda héd a vantagem de, sendo o substrato e a folha crescida do mesmo
material, ndo sdo introduzidas tensdes por existéncia de diferentes coeficientes de
expansdo, embora se pretenda que ndo existam pontes sOlidas entre substrato e fita
crescida.

As primeiras experiéncias de CVD sobre pd de silicio foram positivas,
conseguindo-se destacar a folha de silicio crescida sobre o p6 logo na primeira amostra.

Seguidamente apresentam-se as experiéncias realizadas, bem como as variantes

entre elas, e os resultados obtidos para cada amostra.

5.3.1 O po de Si como camada de destacamento - Amostra P1

A amostra P1 é composta pelo substrato de silicio multicristalino, sobre o qual é
colocado um esquadro, do mesmo material, Figura 5.7, e no seu interior o pé de silicio. Os
substratos tém as mesmas dimensdes que os anteriormente utilizados (40x40mm?) e o p6

de silicio foi obtido por trituracdo, num almofariz, do mesmo silicio dos substratos.
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Realizaram-se testes no sentido de determinar o fluxo de gds necessdrio para
arrastar o p6 do substrato, tendo-se concluido que, para a granulometria utilizada, um
fluxo de 5 I/min (valor mdximo dos debitometros), ndo dd origem a arrastamento de po,

nao havendo por isso limitacdes para o fluxo.

ext: 40x40 mm?®

int: 20x20 mm®

Figura 5.7 - Substrato de silicio policristalino (esquerda) da amostra P1, e esquadro (direita) para conter o
po de silicio.

Os parametros de deposi¢do sdao semelhantes aos das amostras do subcap. 5.2 no
que respeita ao fluxo e concentragdo do silano: ¢g4= 0,3 I/min, [SiH4/H,]=3,3%.

Os resultados obtidos encontram-se na tabela 5.2. As altera¢des introduzidas pela
presenca do po ndo sdo significativas, continuando o processo a apresentar taxas de
deposicdo e conversdo satisfatdrias para as temperatura e pressdo utilizadas, embora sejam

inferiores aos registados com substratos com camada porosa.

Tabela 5.2 — Pardmetros experimentais e resultados para a amostra P1

Amostra T (°C) dt (min) | dm (mg) | & (um) | R (Wm/min) n (%)

P1 845 70 277 75 1,07 ~62

Nota: A massa dm=277mg refere-se apenas a massa depositada sobre o p6, bem como a taxa de deposicao.

No que se refere ao destacamento, a separa¢do do esquadro + folha de silicio
crescida do substrato fez-se sem qualquer dificuldade, apenas com o auxilio de uma pinca.
Também uma parte do esquadro foi removida com relativa facilidade. O resultado € a
amostra que se apresenta na Figura 5.8.

A estrutura e morfologia da folha crescida foram estudadas por SEM. Como se
pode ver na Figura 5.9 a granulometria do p6 utilizado é muito heterogénea, chegando

mesmo a atingir dimensdes compardveis com a espessura pretendida para a folha crescida,
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que ¢ da ordem das centenas de micron. Apesar desta heterogeneidade, formou-se uma
folha continua de silicio, com agregacdo de parte do p6. Nao foram criadas pontes sélidas
entre a folha crescida e o substrato, como se observa na Figura 5.9, onde se vé uma zona

descontinua (mais escura) entre o substrato e a folha, o que permitiu o destacamento.

Figura 5.8 - Amostra P1 apds deposicido por CVD: a esquerda apresenta-se superficie da folha de silicio
que cresceu sobre o pd; a direita a superficie da mesma folha exposta aos gases reactivos. Note-se a
existéncia de parte do esquadro, onde se formaram algumas pontes sélidas que dificultam a separacdo,
directamente relacionadas com o sentido do fluxo do silano, indicado na figura.

25k U o SBAaEm 1S1i8a4

Figura 5.9 — Imagem de SEM da sec¢do da folha de silicio (em cima), com substrato (em baixo),
correspondente 8 Amostra P1 apds deposicdo por CVD. A zona que separa a folha do substrato estava
preenchida por pé de silicio, que ndo foi agregado durante a deposi¢do, actuando como camada de
separagao.

Na morfologia da folha de silicio crescida sobressaem os grdos iniciais do p6 de
silicio, cobertos por silicio depositado por CVD com estruturas do mesmo tipo que as

observadas na deposi¢do sobre substratos de silicio poroso, Figura 5.10, revelando um tipo
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de crescimento tridimensional, caracteristico dos processos de deposi¢cdo rapida por CVD

a temperaturas baixas/moderadas.

Figura 5.10 — Imagens de SEM do perfil folha de silicio correspondente 2 Amostra P1 apds deposic¢éo por
CVD. A - face superior: superficie da folha de silicio voltada para o substrato; face inferior: superficie da
folha exposta aos gases reactivos; B e C - pormenores da morfologia da superficie da folha de silicio que
cresceu sobre o p6 onde se observam estruturas colunares, B, e subestruturas, C.

Os resultados conseguidos com a amostra Pl demonstram a viabilidade da
utilizacdo do p6 de silicio como camada de separacdo da folha crescida do substrato, pelo
que se estudou a influéncia da dimensdo das amostras e do fluxo de gases na taxa de
deposicao, rendimento de conversdo e na morfologia, apresentando-se os resultados nas

secgOes seguintes.
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5.3.2 A influéncia da dimensao das amostras no CVD sobre p6 de Si

A influéncia da dimensdao das amostras no crescimento por CVD ¢ significativa,
apresentando-se dois exemplos: amostras P1 e P7 na tabela 5.3. Apesar da ligeira diferenca
na temperatura de deposicdo, as duas amostras sdo compardveis entre si, no que diz
respeito a taxa de deposi¢do e rendimento de conversdao do processo de CVD. O aumento
das dimensdes do substrato coberto de pé de silicio conduz a uma taxa de deposicio
inferior, praticamente metade, justificada pela maior drea de crescimento e pelo
esgotamento do gés reagente. Note-se que o rendimento de conversao para P7 corresponde
a totalidade do silicio disponivel no silano. A amostra P7 ndo é continua nem

autosustentada.

Tabela 5.3 — Parametros experimentais e resultados para as amostras P1 e P7, de diferentes dimensdes.

Amostra
o T dt | ®SiH,+H, | dm 5 R
dimensdo ) . N (%)
2 O (min) (Vmin) (mg) (um) (um/mm)
(mm?®)
P1
845 277 75 1,1 ~62
20x20
70 0.3
P7
848 378 40 0,6 ~100
40x100

5.3.3 A influéncia do fluxo de gas durante o CVD sobre po6 de Si

O esgotamento do gis reagente durante o processo € positivo, mas a limita¢do na taxa
de deposicdo torna importante o estudo da dependéncia deste pardmetro com o fluxo e
concentracdo do gds reagente, com o objectivo de preparacdo de amostras de dimensdes
superiores. No reactor tubular de CVD foi atingida a concentracdo maxima de silano em
hidrogénio praticavel 3,3%, devido a elevada extensdo da decomposicdo em fase gasosa
que ocorre para valores superiores. Deste modo, o aumento da quantidade de silano
disponivel por unidade de area faz-se por aumento do fluxo total dos gases reagentes,
mantendo a concentracdo fixa no valor maximo admissivel. O aumento do fluxo de silano

corresponde a um aumento da quantidade de gas reagente por unidade de tempo mas nao
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tem significado ao nivel da velocidade com que o gds se move sobre o substrato, dado o
regime de vortices de convecgcdo gerado pelo elevado gradiente de temperatura na
vizinhanga (para os valores de fluxo em causa) e a realizacdo a pressao atmosférica.

Na tabela 5.4 apresentam-se trés amostras: P7, P8 e P13, preparadas com diferentes
fluxos de gases. Quanto maior o fluxo do gis reagente, maior a taxa de deposicao, ndo
havendo esgotamento total do gas para as amostras P8 e P13, embora a taxa de conversao
seja muito elevada. Note-se que a amostra P13 tem dimensdo ligeiramente inferior as
restantes, pelo que a taxa de deposic@o indicada é superior a que se obteria se tivesse a

dimensdo das restantes amostras.

Tabela 5.4— Pardmetros experimentais e resultados para as amostras P7, P8 e P13, preparadas com

diferentes fluxos de gases.

Amostra T dt | ®SiH,+H, | ®Hy | ®SiHy | dm S R |
dim (mm®) | (°C) | (min) ) (min) (Umin) (mg) (um) | (um/min) (%)
P7
0.3 0.2 0.1 378 41 0,6 100
40x100
70
P8
848 0.6 0.4 0.2 1672 180 2.6 95
40x100
P13
61 0.9 0.6 0.3 1938 254 4.2 85
40x82

Quanto a morfologia das folhas crescidas por CVD nas condi¢des descritas, existem
diferencas significativas, como se pode observar nas imagens de SEM das Figuras 5.11,
5.12 e 5.13. Na amostra P7, preparada com fluxo mais baixo, o crescimento ¢é
tridimensional, com formacao de estruturas continuas. Aumentando o fluxo, amostra P8,
surgem as estruturas anteriores e aparecem também estruturas de crescimento
unidireccional, as whiskers, que se tornam dominantes na amostra P13 preparada com

fluxo mais elevado.
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Figura 5.13 — Imagem SEM da superficie da amostra P13 (fluxo SiH, = 0,3 1/min)
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Apesar da elevada massa de silicio depositada em P13, ~2g, a amostra ndo é continua
nem autosustentdvel, devido ao tipo de crescimento que ndo promove sequer a agregacao
do p6. A amostra P7 também ndo é autosustentada, apesar de apresentar algumas zonas de
continuidade, mas tal deve-se ao acréscimo insuficiente de massa de silicio por CVD,
378mg. A amostra P8 € a unica que apresenta as caracteristicas desejadas: continua e
autosustentada, Figura 5.12. Desta andlise conclui-se que € necessdrio estabelecer um
compromisso entre taxas de deposicdo elevadas e obtencdo de folhas de Si continuas,

existindo limita¢des na quantidade de gds que pode ser utilizada num processo de CVD.

P7

P8

P13 >

Figura 5.14 — Aspecto das amostras P7, P8 e P13 apés CVD e destacamento. P7 e P13 ndo sdo
continuas, “esfarelam” ao serem manuseadas. P8 era continua, mas devido a existéncia de algumas
pontes sdlidas entre folha e substrato de silicio multicristalino, partiu-se na separacao.

5.4 Conclusoes sobre a deposiciao de Si por CVD no reactor

tubular

O estudo da deposicio de Si por CVD no reactor tubular foi exaustivo na
componente laboratorial, no sentido de encontrar um conjunto de varidveis que permitisse
obter pequenas folhas de silicio continuas e autosustentdveis, de crescimento rdpido a

temperaturas moderadas. Nesta primeira parte dos trabalhos conclui-se que estdo
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estabelecidas as condi¢des para um crescimento satisfatério de silicio por CVD a baixas
temperaturas e a pressdo atmosférica. Esta conclusdao € vdlida para todas as estratégias
estudadas, no que se refere as variagdes do substrato.

No que diz respeito ao objectivo de destacar do substrato as folhas crescidas por
CVD, conclui-se que tal € possivel e relativamente simples, utilizando pé de silicio como
camada de separacao.

O processo de CVD mostrou-se bastante complexo no que diz respeito a escolha
dos parametros experimentais, como se conclui das andlises apresentadas, em que
variagOes da ordem de alguns graus na temperatura, no fluxo de gases, na concentragdo ou
mesmo na dimensdo das amostras conduzem a resultados completamente distintos. O
processamento a pressdo atmosférica e em reactor de parede fria constituiram desafios
importantes, sobretudo pela dificuldade em encontrar apoio na literatura para a previsao e
explicacdo dos resultados encontrados. Os modelos existentes na literatura dedicada ao
CVD referem-se quase sempre a crescimento epitaxial, em reactores de parede quente e
em regimes de fluxo laminar.

A geometria do reactor tubular, dos porta-amostras e dos substratos utilizados no
desenvolvimento do processo de CVD apresentam alguns aspectos limitativos. A elevada
decomposicdo em fase gasosa do silano associada a proximidade com a parede da camara
de reaccdo limitam a escolha dos pardmetros de deposi¢@o, por acumulacao de pé no tubo
de quartzo e consequente paragem do processo. Outro aspecto relevante € a deposi¢do de
Si em ambas as faces do substrato, mesmo no caso dos substratos cobertos com po, o que
representa perdas significativas (50%) de Si de elevada pureza. Por ultimo, hd a salientar
que o tempo de deposicao necessario para a formacgdo de filmes continuos nas condi¢oes
descritas é demasiado longo, ndo sendo interessante do ponto de vista industrial.

Os resultados apresentados e o processo desenvolvido foram embriondrios e
constituiram a base do processo SDS, cujos resultados e desenvolvimentos se apresentam

no Capitulos 6 e 7.



