ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 2, ˝ 1 (1998) s. 105–108

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 2, No 1 (1998) p. 105–108

ELEKTROFIZIQNI VLASTIVOSTI TONKIH POLIKRISTALIQNIH PLIVOK Cr, Cu, Ni TA Ti

I. “. Procenko, O. V. Xovkoplffls, “. M. Ovqarenko, N. M. Opanask Sums~kiȷ derıavniȷ universitet, vul. Rims~kogo–Korsakova, 2, Sumi, UA–244007, UkraÝna (Otrimano 20 grudnffl 1996)

Provedeno doslidıennffl rozmirnogo efektu u termiqnogo koefici‚nta oporu ˛ koefici‚nta tenzoqutlivosti plivok Cr, Cu, Ni ta Ti. Rozrahovani parametri elektroperenosu λg , R, r, p, η_l. Oderıano, wo zmina TKO v plivkah z pokrittfflm pov’fflzana z qastkovo zmino koefici‚nta dzerkal~nosti ta koefici‚nta prohodıennffl elektronami meıi zerna, wo zumovlene miızerenno difuzi‚ atomiv pokrittffl.

Klqov˛ slova: elektroprovidnist~, tenzoqutlivist~, tonka plivka, rozmirniȷ efekt, meıi kristalitiv, poverhnffl plivki.

PACS number(s): 73.61.At, 73.90.+f

I. VSTUP

Vidomo, wo providnist~ tonkih polikristaliqnih plivok znaqno menxa v˛d providnosti masivnih zrazkiv. Ce zumovl‚ zmenxennffl termiqnogo koefici‚nta oporu (TKO) ta zbil~xennffl koefici‚nta tenzoqutlivosti (KT) plivok porivnfflno z masivnimi materiffllami. Zmini elektrofiziqnih vlastivosteȷ pofflsnt~ vnutrixnim (rozsivannffl nosiÝv elektriqnogo strumu na meıah kristalitiv) ta zovnixnim (rozsivannffl na zovnixnih poverhnfflh plivki) rozmirnimi efektami [1–3]. Zaleıno vid dispersnosti zrazkiv rol~ vnutrixn~ogo rozmirnogo efektu moıe buti virixal~no, wo zumovit~ pevni osoblivosti v kinetiqnih fflviwah.

U robot˛ analizu‚mo kolo cih pitan~ na p˛dstav˛ danih z elektrofiziqnih vlastivosteȷ metalevih plivok z riznimi tipami kristaliqnih İratok (Cr, Cu, Ni ta Ti).

II. METODIKA EKSPERIMENTU

Plivki oderıuvali metodom termiqnogo ta elektronno–promenevogo viparovuvannffl na sklfflni (vimirvannffl TKO) ta tekstolitovi (vimirvannffl KT) pidkladki pri T_p = 300 K u vakuumi ∼ (10^{−3} ÷ 10^{−4}) Pa. Fazoviȷ ta elementniȷ sklad vivqali sposobom vtorinno–ȷonnoÝ mas–spektrometriÝ. KT rozrahovuvali za kutovim koefici‚ntom zaleınosti ΔR/R vid ε_l (R — opir, ε_l — pozdovınffl deformaciffl), oderıanoÝ p˛d qas deformaciÝ plivki z pidkladko metodom roztfflgu za dopomogo mikroİvinta (ε_{max} = 2 · 10^{−2}). Plivki z meto stabilizaciÝ Ýhn˛h elektriqnih vlastivosteȷ vidpalvali u vakuumi za shemo “nagrivannffl↔oholodıennffl” zi xvidkist 3 K/hv vid T_p do 500 K (pidkladka z tekstolitu) abo 700 K (sklfflna pidkladka), wo v perxomu vipadku dewo niıqe v˛d temperaturi rekristalizaciÝ (T_r ≤ 0, 3T_{pl}, de T_{pl} — temperatura plavlennffl plivkovogo zrazka), i v drugomu vipadku dewo viwe v˛d

T_r. Ce da‚ p˛dstavi stverdıuvati, wo vibraniȷ reıim vidpalvannffl da‚ zmogu vivqati elektrofiziqni vlastivosti u povnist rekristalizovanih, a tenzoqutlivist~ — u qastkovo rekristalizovanih plivkah. Pislffl dekil~koh cikliv vidpalvannffl elektriqni vlastivosti zrazkiv povnist stabilizuvalisffl i seredniȷ rozmir kristaliv bil~xe ne zminvavsffl.

Analiz mas–spektriv sv˛dqit~ pro te, wo poverhni zrazkiv zboku pidkladki ta vakuumu zabrudneni okisami MeO_x (ris. 1), hoqa v ob’‚mi plivki Ýh nema. Zgidno z elektronografiqnimi danimi, parametr İratki plivok Cr (OCK), Cu ta Ni (GCK) ta Ti (GWU) duıe bliz~kiȷ do veliqini, fflku sposteriga‚mo u masivnih zrazkah. Ce ‚ fflkisnim pidtverdıennfflm togo faktu, wo v ob’‚mi zrazka domixkovi atomi maȷıe vidsutni. Metodom elektronografiqnih doslidıen~ plivok Ge/Ni, Ge/Cr ta Ge/C (tovwina pokrittffl Ge d_{pokr} ∼ 1 nm) bulo vifflvleno, wo plivki Ge pislffl kondensaciÝ perebuvali v amorfnomu stani, ale p˛d qas vidpalvannffl (ne menxe tr~oh termocikliv) kristalizuvalis~ u İratku tipu almaza z parametrami, wo vidpovidat~ masivnomu İermani.

Ris. 1. Mas–spektr vtorinnih ȷoniv z poverhni plivki zboku vakuumu. Intensivnist~ liniȷ, wo vidpovidat~ MeOx, zbil~xena v 5 raziv.

I. “. PROCENKO, O. V. XOVKOPLS, “. M. OVQARENKO, N. M. OPANAS“K

III. REZUL^TATI, ÕHN OBROBKA TA OBGOVORENN

A. Rozmirniȷ efekt u termiqnomu koefici‚nti oporu

Rezul~tati z rozmirnogo efektu v TKO obroblfflli v ramkah linefflrizovanogo spivvidnoxennffl modeli Maffldasa–Xatckesa, zaproponovanogo v [4], i v ramkah modeli izotropnogo rozsivannffl nosiÝv elektriqnogo strumu [1]. U perxomu vipadku vikoristane take roboqe spivvidnoxennffl:

βd = β_g d − β_gλ_0 (1 − p) H (α) , (3.1)

u drugomu — osnovni spivvidnoxennffl modeli izotropnogo rozsivannffl:

β^{−1}d = β^{−1}_g d + 3/8β^{−1}_0 λ_0 ln (1/p) , (3.2)

β_g β^{−1}_0 = f (α) = [ 1 + 1.45L^{−1}λ_0 ln (1/r) ]_{−1} , (3.3)

R/ (1 − R) = 0.97 ln (1/r) , (3.4)

de d — tovwina; β, β_0 ta β_g — TKO plivki, masivnogo zrazka ta masivnogo kondensata (tobto pri d → ∞) vidpovidno; λ_0 — serednffl dovıina vil~nogo probigu (SDVP) elektroniv u masivnomu zrazku (miı λ_0 i λ_g , wo limitu‚t~sffl meıami zeren, ‚ zv’fflzok λ_g = λ_0f (α), de f (α) — funkciffl rozsivannffl na meı˛ zerna); r — koefici‚nt dzerkal~nosti poverhni plivki; R ta r — koefici‚nti rozsivannffl ta prohodıennffl meı zeren; H (α) — vidoma funkciffl.

k vipliva‚ z (3.1) ta (3.2), zaleınosti βd vid d ta β^{−1}d vid d fflvlfflt~ sobo prfflmi liniÝ (ris. 2), za kutovimi koefici‚ntami fflkih ta vidrizkami, wo vidtinat~sffl na osi ordinat, moına rozrahuvati parametri elektroperenosu. U tabl. 1 podan˛ rezul~- tati rozrahunkiv ta analogiqni dani ˛nxih avtoriv, fflki v cilomu (za vinffltkom plivok Ti) uzgodıut~sffl z naximi. Vidminnist~ u rezul~tatah dlffl plivok Ti pov’fflzana, nasampered, z riznimi vakuumnimi umovami kondensaciÝ, a takoı iz vikoristannfflm riznih teoretiqnih modeleȷ, zgidno z fflkimi obroblfflli eksperimental~ni rezul~tati (u [5] — efektivna model~ SDVP, u [6] — model~ Fuksa–Zondİeȷmera i v naxomu vipadku — model~ izotropnogo rozsivannffl).

Ris. 2. Zaleınist~ βd (d) ta β^{−1}d (d) dlffl plivok Cr (1), Cu (2) ta Ni (3).

Plivka T, K βg · 103, SDVP, nm p R r Primitki (d, nm) K−1 λ0 (1 − p) λg (1 − p) Cr (30÷90) 320 1.52 129.1 78.7 0 0.02÷0.04 0.93÷0.95 (50÷100) 320 1.52 131÷127 63.5÷65.5 — 0.09÷0.24 — P∼ 10−6Pa [7] (20÷90) 290 1.52 130 79 0.17 0.14 0.85 P∼ 10−6Pa [8] Cu (30÷120) 320 1.90 38.7 17.8 0 0.44 0.45 (30÷120) 470 1.32 35.4 23.3 0 0.50 0.37 Ni (25÷90) 373 4.06 29.0 20.3 0.10 0.19÷0.35 0.78÷0.57 (30÷110) 293 4.78÷4.17 30÷36 26.1÷27.3 0 0.10÷0.40 — P∼ 10−6Pa [9] (3÷40) 300 — 18 — 0÷0.05 0.30÷45 0.75÷0.63 P∼ 10−8Pa [10] 300 — 23 — — 0.3 — [11] Ti (50÷100) 293 — 168 — 0 0.20÷0.08 0.77÷0.92 P∼ 10−5Pa [5] (20÷75) 320 0.47 96.7 10.6 0 0.40 0.50 363 — 22.2 — — 0.45 — [6] 423 — 19.7 — — — — [6] (20÷75) 570 0.43 27.2 7.3 0 0.50 0.50

βCr0 (290 ÷ 320K) = 2.50 · 10−3K−1; βCu0 (320K) = 4.12 · 10−3K−1, βCu0 (470K) = 2.07 · 10−3K−1; βNi0 (293 ÷ 373K) = 5.50 · 10−3K−1; βT i0 (293 ÷ 320K) = 3.58 · 10−3K−1, βT i0 (363K) = 3.00 · 10−3K−1, βT i0 (423K) = 2.86 · 10−3K−1, βT i0 (570K) = 1.63 · 10−3K−1 [12].

Tablicffl 1. Parametri elektroperenosu v plivkah Cr, Cu, Ni ta Ti.

ELEKTROFIZIQNI VLASTIVOSTI TONKIH POLIKRISTALIQNIH PLIVOK Cr, Cu, Ni TA Ti

B. Plivki z İermani‚vim pokrittfflm

Vidomo [8,9], wo metalevi plivki z dielektriqnim, napivprovidnikovim qi metalevim pokrittfflm zmint~ svoÝ elektrofiziqni vlastivosti i Δρ = ρ (Me) − ρ (pokr/Me) moıe mati dodatne abo vid’‚mne znaqennffl. Cffl vidminnist~ moıe buti pov’fflzana z takimi fflviwami: zmino koefici‚nta dzerkal~nosti poverhni plivki pislffl osadıennffl pokrittffl [13]; formuvannfflm promiınoÝ fazi na meıi podilu plivka— pokrittffl; utvorennfflm eksitoniv Van’‚–Motta abo tipu kuperivs~koÝ pari [14]; zmino koefici‚nta rozsivannffl abo prohodıennffl meıi zerna vnaslidok difuziÝ atomiv pokrittffl meıami zeren.

Mi doslidili rozmirnu zaleınist~ TKO vid tovwini dlffl plivok Ni, Cr, Ge/Ni ta Ge/Cr (d_{pokr} ≪ d_{Ni}). Oderıani rezul~tati obrobili, fflk i v poperedn~omu vipadku, u ramkah spivvidnoxen~ (3.1)÷(3.4), pripuskaqi, wo İermani‚ve pokrittffl ne zmin‚ znaqennffl seredn~oÝ dovıini vil~nogo probigu. U tabl. 2 naveden˛ rezul~tati rozrahunku parametriv elektroperenosu dlffl sistemi Ge/Ni (dlffl plivok Ge/Cr rezul~tati fflkisno taki ı, ale zmina parametriv R ta r znaqno menxa).

d, nm λ_0 (1 − p), nm R r p 25 29 0.17 0.81 0.14 45 29 0.27 0.68 0.14 55 29 0.31 0.63 0.14

Tablicffl 2. Parametri elektroperenosu dlffl plivok Ge/Ni.

Porivnfflnnffl danih, navedenih u tabl. 1 ˛ 2, sv˛dqit~, wo p˛d qas osadıennffl pokrittffl po-r˛znomu moıut~ zminvatisffl vsi tri koefici‚nti — dzerkal~nosti, rozsivannffl ta prohodıennffl meıi zerna. Ce moına pofflsniti difuzi‚ atomiv Ge miızerennimi meıami, fflka fiksu‚t~sffl [15] metodom vtorinno–ȷonnoÝ masspektrometriÝ. Otıe, dodatne znaqennffl Δρ, fflke sposteriga‚t~sffl v plivkovih sistemah Ge/Cr ta Ge/Ni, moına pofflsniti bez vikoristannffl gipotezi pro eksitonniȷ mehanizm providnosti.

C. Rozmirniȷ efekt u tenzoqutlivost˛

Doslidıennffl rozmirnogo efektu v KT dalo zmogu vifflviti taki osoblivosti.

U plivkah Cu KT monotonno zmenxu‚t~sffl vid γ_l = 8 (d = 50nm), vihodfflqi na asimptotiqne znaqennffl γ_{gl} = 2.1. Analogiqnu zaleınist~ sposterigali ranixe [16] u plivkah Cr, Ni, Co/Cr, Co/Ni. Prote v plivkah Ti, fflk i v Co, Cr/Co ta Ni/Co [16], nafflvna inversiffl rozmirnoÝ zaleınosti, priqino fflkoÝ ‚ rizniȷ vnesok u veliqinu γ_l poverhnevogo rozsivannffl ta rozsivannffl na meıi zeren nosiÝv elektriqnogo strumu. Odnak, krim c~ogo faktora, moıe vifflvitis~, wo pevnu rol~ vidigra‚ zabrudnennffl zrazkiv zalixkovimi gazami. Principovo vidminnist deformaciȷnoÝ zaleınosti ΔR/R vid ε_l dlffl plivok Ti, porivnfflno z plivkami Cu, ‚ nafflvnist~ dvoh liniȷnih dilfflnok (ris. 3) z riznimi kutovimi koefici‚ntami (γ_{l1} ta γ_{l2}). V intervali malih deformaciȷ Δε_{l1} ≈ (0 ÷ 8) · 10^{−3}γ_l zmin‚t~sffl zaleıno vid tovwini v meıah 5÷20, a v intervali velikih deformaciȷ Δε_{l2} ≈ (8 ÷ 20)·10^{−3} — vid 1 do 20. Na p˛dstav˛ danih z tenzoqutlivosti rozrahovano parametri elektroperenosu (tabl. 3), fflki dewo vidriznfflt~sffl vid analogiqnih, oderıanih za rezul~tatami vimirvan~ TKO (div.tabl. 1).

Ris. 3. Zaleınist~ ΔR/R vid ε_l dlffl plivki Ti tovwino d = 160nm. 1 ÷ 3 — nomeri deformaciȷnih cikliv.

Plivka T, K β_g · 10^l, K^{−1} λ_g , nm η_l R r Cu 470 1.32 23.3 2.1 0.60 0.40 Ti 320 0.47 10.6 33 0.50 0.37

Tablicffl 3. Seredni znaqennffl parametriv elektroperenosu.

Vikoristovuqi znaqennffl λ_g i η_l = −^1_{λ0} ·^{dλ0}_{dεl} , moına ociniti zminu Δλ_g p˛d qas deformaciÝ. U vipadku plivok Cu vono ma‚ veliqinu menxu v˛d 1 nm, a v plivkah Ti sum˛rne z λ_g . Otıe, v ostann~omu vipadku zmina oporu ΔR/R zumovlena ne til~ki zmino seredn~oÝ dovıini vil~nogo probigu, a, oqevidno, ȷ procesami plastiqnoÝ mikrodeformaciÝ, fflka vifflvlffl‚t~sffl pomitn˛xe v sil~nodispersnih plivkah Ti.

[1] A. J. Tosser, C. R. Tellier, C. R. Pichard, J. Mater. Sci.

16, 944 (1981).

[2] B. I. Belevcev, “. F. Komnik, V. I. Odnokozov, Fiz.

tverd. tela. 26, 3274 (1984).

[3] I. E. Procenko, Izv. vuzov, Fizika 6, 42 (1988). [4] C. R. Tellier, A. J. Tosser, Thin Solid Films 33, 19

I. “. PROCENKO, O. V. XOVKOPLS, “. M. OVQARENKO, N. M. OPANAS“K

(1976).

[5] V. B. Loboda, I. E. Procenko, M. D. Smolin i dr., Ukr. fiz. ıurn. 30, 435 (1985).

[6] A. Gabr Abd–El–Moneim, M. I. El–Agrab, M. M. El- Nahass et all, Fizika 16, 233 (1984).

[7] V. B. Loboda, I. E. Procenko, V. G. Xamonffl, Ukr.

fiz. ıurn. 27, 1343 (1982).

[8] M. M. Kozak, B. L. Mel~niquk, Z. V. Stask i dr., Fiz. ¸lektron. 41, 100 (1990).

[9] V. B. Loboda, I. E. Procenko, M. D. Smolin, Metallofizika 5, 69 (1983).

[10] I. M. Duma, K. I. Lah, B. L. Mel~niquk, Z. V. Stask, Metallofizika 15, 60 (1993).

[11] E. I. Tochitskii, N. M. Belyavskii, Phys. Status Solidi A 61, K21 (1980).

[12] V. G. Samsonov, Fiziko–himiqeskie svoȷstva ¸lementov: Spravoqnik (Naukova dumka, KiÝv, 1965).

[13] K. L. Qopra, ~lektriqeskie fflvleniffl v tonkih plenkah (Mir, Moskva, 1972).

[14] R. Shoder, L. Wolch, J. Vac. Technol. A 9, 557 (1991). [15] I. “. Procenko, L. V. Odnodvorec~, V. G. Xamonffl, Visn. Sum. un|tu 1, 25 (1994).

[16] I. E. Procenko, A. N. Qornous, Metallofiz. nov.

tehnol. 16, 18 (1994).

THE ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF THIN POLYCRYSTALLINE Cr, Cu, Ni AND Ti FILMS

I. Yu. Protsenko, O. V. Shovkoplyas, Yu. M. Ovcharenko, N. M. Opanasyuk Sumy State University, 2 Rymskyi–Korsakov Str., Sumy, UA–244007, Ukraine

A study of size effect in temperature resistance coefficient and tension sensitivity coefficient of Cr, Cu, Ni, and Ti has been undertaken. The electrical transport parameters λg , R, r, p, η_l, were calculated. The change of TCR in films with the overlayer is connected with a partial change of specularity reflection parameter of surface film and specular transmission coefficient of grain boundary which is connected with the codiffusion of the overlayer atoms.