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ANALIZA STRUKTURY CIENKICH WARSTW STOPOW Pe-Cr
METODA POMIARU WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie. Pomierzono w cienkich warstwach stopéw Pe-Cr o réznych
sktadach procentowych takie wielkosci elektryczne jak; rezystancje war-
stwy kwadratowej RD, side termoelektryczng STE, normalny i spontanicz-
ny wspédczynnik Halla RQ i Rg. Poréwnano pomierzone wielkosci elektrycz-

ne z wynikami hadan rentgenograficznych. Okreslono przydatnos¢ pomia-
réw niektérych wielkosci elektrycznych do oceny badanego stopu.

Wstep

Cienkie warstwy metali i ich stopéw, tak jak wszystkie cienkie warstwy
charakteryzuja odmienne od materiatu litego wkasnosci fizyczne. Wynika te
zarowno z wpdywu grubosci na te wkasnosci, jak 1 z tego,ze struktura cien-
kiej warstwy jest odmienna od struktury wyjsciowego materiatu litego. Moz-
na tym samym przypuszcza¢, ze droga pomiaru pewnych wielkosci elektrycz-
nych i poréwnania tych pomiaréw z badaniami rentgenograficznymi 1 rentge—
nospektrometrycznymi, otrzymamy prosta i szybka metode oceny struktury, a
czesto i1 fazy oraz sktadu procentowego stopu.

Dla uzasadnienia tej sugestii wybrano do badan stop Pe-Cr, Kktdry cha-
rakteryzuje sie tym, ze jest to trwaly i prosty roztwdr substytucyjny”kto-
ry przy zawartosci chromu w zelazie od 43% - 50% wystepuje w postaci fa-
zy 0 . Jest to faza niemagnetyczna o strukturze tetragonalnej komérek ele-
mentamych, podczas gdy dla pozostatych zawartosci chromu w zelazie(,Pe-Cr
wystepuje w postaci KPe o regularnej przestrzennie centrowanej struktu-
rze komérek elementarnych [9] .

Opis teoretyczny

Powierzchnie ograniczajace warstwe od strony grubosci powoduja powsta-
nie dodatkowych rozproszen nosnikéw. Efekty zwigzane z dodatkowymi rozpro-
szeniami na powierzchniach ograniczajacych warstwe nosza nazwe klasycz-
nych efektéw wymiarowych lub efektéw skréoconej sSredniej drogi  swobodnej .
Ten efekt mozna wykazaé¢ rozwigzujac réwnanie transportu Boltzmanna dla
cienkiej- warstwy o strukturze Jednorodnej. Wraz ze zmiang grubosci war-
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stwy zmienia sie réwniez struktura pasmowa warstw, co wpdywa na zmiane
gestosci obsadzenia standw izoenergetycznych, nosnikéw,przy czym ten efekt
uwidacznia sie szczeg6lnie dla matych grubosci [i]. Efekty zwigzane ze
zmiang struktury pasmowej zaleza od tego jakddugos¢ fal de Broglie’a nos-
nikéow jest porownywalna z gruboscigwarstwy i noszg one nazwe kwantowych
efektéw wymiarowych.

Rozpatrzmy najpierw efekt skrocenia $Sredniej drogi swobodnej. Po roz-
wigzaniu réwnania transportu Boltzmanna dla warstwy o duzych wymiarach w
kierunku prostopadtym do grubosci, otrzymamy nastepujace wyrazenie na
czynnik stanowigcy o zaburzeniu funkcji rozk#adu

fr=n~JA(L)[c(p, £) + D, ] - BE[c(p, £) - D(p, "J1J, @D
gdzie
p - parametr zwierdiadlanego odbicia nos$nikéw od powierzchni war-
stwy,
1 - grubos¢ warstwy,
b = TyZ _ skrécona s$rednia droga swobodnanosnikéw w danej warstwie.
Lr
A(E) = eT (cosb, ~r+ bsinb, -1
L
B(™) = e”bcosb, - sinb, £) - b
VANEEVAN -
L 1—3pOh'FCOSb,jTr+ neT
Cp, r) = |

1 - 4p oh cosb, +prte N

L. P sh T Blnb* v
e, ————————————————
1- 4p ch cosb, +pre N
e - +tadunek elementarny,
f - ozas relaksacji,

Bz - indukcja przytozonego kierunku grubosci pola magnetycznego,
m* - masa efektywna nos$nikéw w kierunku duzych wymiaréw warstwy.
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Czynnik fr nalezy uwzgledni¢ rozwigzujac réwnanie na rezystancje war-
stwy kwadratowej. Rezystancja warstwy kwadratowej jest ta wielkoscig, fctS-
ra przewaznie mierzymy w cienkich, warstwach, p{zv czvm pomiaru d*acoHH)«
sie na ogot pod nieobecnos¢ pola magnetycznegot1 O} “Ten aaa ossysmik na-
lezy uwzgledni¢ rozwigzujac réwnanie na wspétczynnik Halla [i], {*J-

Rozpatrujac wptyw na whkasnosci elektryczne kwantowych efaktéw wymiaro-
wych, poréwnujemy grubos¢ warstwy z ddugoscig fal de Broglle*a.Jezeli giw
bos¢ warstwy jest poréwnywalna lub nieco wieksza od dbugosci Tal de JSro-
glie’a, wtedy gestos¢ obsadzenia standéw zalezy od grubosci [5]- Sdy gw-
bos¢ warstwy jest bardzo duza w poréwnaniu z dbugoscig fal de Brogiie’»,
wtedy przyjmujemy, ze gesto$¢ obsadzenia stanéw jest w cienkiej warstwie
taka sama jak w materiale litym
wszyn przypadku spotykamy sie wiec z nakkadaniem sie na siebie zaleznosci
od grubosci dwu czynnikéw, a mianowicie skrécenie Sredniej drogi sraroted-
nej i zmiany gestosci obsadzenia stanéw. W drugim przypadku wystgpi jody-
nie zalezno$¢ zaburzenia funkcji rozkd#adu od grubosci.

Rozpatrzmy przypadek ogélniejszy. Otrzymamy wtedy nastepujaca rownanie
na rezystancje warstwy kwadratowej i normalny wspétczynnik Halla:

12)
gdzie
K - WBpoétczynnlk wymiarowy,
2p ch £r- (1+p2)
£(F) - catka Diraca dla olenkiej warstwy, gdzie
o
c3l

gdzie
6X - natezenie pola elektrycznego przytozonego w kierunku prada ptyna-
cego przez warstwe,
6y - natezenie pola Halika.
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Zgodnie z teoriag spontanicznego efektu Halla zalezno$¢ opornosci Halla od
indukcji przytozonego pola magnetycznego mozna przedstawic¢ réwnaniem

gdzie
H - namagnesowanie

8xy

Spontaniczny wspodczynnik Halla "Rs" Jest zwigzany z rezystancja wkasciwa
warstwy nastepujacym réwnaniem

Rs = ag + bg2, ([©)

przy czym w przypadku dwuskdadnikowych, stopéw i cienkich warstw a» b [7]

Z réwnan (2), (3), (6), mozna wysuna¢ taki wniosek, ze pomiary rezy-
stancji na kwadrat i spontanicznego wspédczynnika Halla powinny rejestro-
wa¢ gtoéwnie zaleznos¢ tych dwéch wielkosci od grubosci, natomiast stabo
powinny zaleze¢ od skkadu procentowego, poniewaz rj (F) wystepuja- w tych
wzorach Jest znikome w poréwnaniu z czynnikiem fr zaleznym od r proszen
na Scianach ograniczajacych warstwe. Wyjatek powinny tu stanowi¢ prébki o
niewyraznej teksturze bowiem w nich zaznaczy sie dodatkowy wpdyw rozpro-
szeh na nieuporzadkowanie ufozonych w warstwie polikryeztatach. Rezystan-
cje i spontaniczny wspétczynnik Halla dla tych warstw beda na ogét wie-
ksze, albowiem zgodnie z reguta Mathiessena doc zi Jeszcze dodatkowy
czynnik rozpraszajacy w postaci nieuporzgdkowanych krystalitoéw,

Z teorii sity termoelektrycznej wynika, ze przy pomiarach metoda kom-
pensacyjna znika wpdyw grubosci na zaburzenia funkcji rozkkadu, a pozosta-
je jedynie wpdyw grubosci aa gestos¢ osadzenia stanow jJy, [, [B1- Zalez-
nos¢ te podaje nastepujace réwnanie!

«4 4* hP*»]w. w

gdzie
k - stata Boltzmanrs,
T - temperatura,
- sida termoelektryczna.
Dla duzych grubosci w poréwnaniu z diugoscig fal de Broglie*a sita termo-
elektryczna powinna, dla danej struktury warstwy, niezaleze¢ od grubosci
a jedynie powinna zaleze¢ od tekstury badanych prébek. Ta zalezno$¢ od
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tekstury warstwy wynika stad, ze funkcja p(E) zalezy od powierzchni ?er-
miego, ktéra zwigzana jest ze strukturg ciata. Dla grubosci poréwnywal-
nych z diugoscig fal de Broglie’a nosnikéw nalezy sie spodziewa¢ zmian
sity termoelektrycznej ze zmiang grubosci warstwy, w takim zakresie w ja-
kim p(F) zalezy od grubosci warstwy 2 str. 232, 233].

Z teorii normalnego wspodczynnika Halla wynika, ze pomimo iz jego zmia-
ny zalezg od rozproszen funkcji rozk#adu, to jest on réwniez bardzo wraz-
liwy na deformacja powierzchni Fermiego. Mozna wysnu¢ stad wniosek, ze
normalny wspédczynnik Halla powinien rejestrowa¢ zaréwno zmiany grubosci
jak 1 zmiany struktury w cienkich warstwach [8] .

Na podstawie przedstawionej teorii mozna stwierdzi¢, ze mierzac takie
wielkosSci elektryczne jak rezystancja warstwy kwadratowej, sida termoelek-
tryczna, normalny i spontaniczny wspédczynnik Halla mozna na podstawie
przeprowadzonych badan ocenia¢ teksture, strukture i faze badanych stepéw
Dla doktadnej analizy pierwotnie nalezy poréwna¢ wyniki pomiaréw wielko-
Sci elektrycznych z analiza strukturalng i rentgenospektrometryczng tych
samych warstw.

Doswiadczenie

Badaniom poddano probki cienkich warstw stopéw Fe-Cr o grubosciach od
100 8 - 2000 8 i o zawartosci chromuw zelazie 10%, 20%, 30%, 40%, 50%.
Cienkie warstwy naktadano na podtoza szklaneze szk¥a BK-7 w napylarce
NA 501"~ \ w prézni 10-~ Tr, droga gwaktownego odparowywania stopéw z dru-
tow wolframowych. Stopy Fe-Cr przygotowano w Instytucie Metalurgii Zelaza
w Gliwicach a ich czystos¢ wynosita 0,999. Podtoza szklane po odpowiednia
wyczyszczeniu wygrzewano w napylarce do temperatury 350 C przed natoze-
niem warstw i w takiej temperaturze warstwy nakdadano. Odparowywano roézne
ilosci mas stopow w celu otrzymania wBrstw o réznych grubosciach. Po na-
+ozeniu warstw podtoza chtodzono pod préznia do temperaturypokojowej. Po
wyjeciu prébek mierzono na nich:

a) rezystancje kwadratowag RD,

b) sita termoelektryczng STE,

c) napiecie Hallda,

d) wspétczynnik temperaturowy rezystancji TWR,

e) sktad chemiczny metoda analizy rentgenospektrometrycznej,
) katy ugiecia na krystalitach metodg analizy dyfrakcyjnej,
g) grubos¢ metodg optyczng Tolansky"ego [li],

h) grubos¢ metoda rentgenowska - zliczehn impulsow.

Wszystkie pomiary wykonywano na tych samych warstwach. Wyniki pomiaréw
przedstawia tablica 1. Tablica ta przedstawia Srednie wartosci zmierzo-
nych wielkosci. Dla warstw o grubosciach okoto 300 8 nie mozna byto akwto-
li¢ ich tekstury metoda rentgenograficzng, ze wzgledu na zbyt mate grubo-
Sci tych warstw.
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Wnioski

Ha podstawie wynikéw pomiarow wielkosci elektrycznych przedstawionych
w tablicy 1 mozna stwierdzié, ze sugestie przedstawione w czeSci teore-
tycznej oraz w pracy [i] znajduja potwierdzenie w wynikach eksperymental-
nych. Takie wielkosci elektryczne Jak rezystancja warstwy kwadratowej Ra
i spontaniczny wspédczynnik Halla Rs zalezg bardzo silnie od grubosci
warstwy, natomiast stabiej zalezg od tekstury. Takie wielkosci Jak sida
termoelektryczna STE, wspédczynnik temperaturowy rezystancji TWR i normal-
ny wspodczynnik Halla RQ, wyraznie zmieniaja sie ze zmianag tekstury pod-
czas gdy Stabo zmieniajg sie ze zmiang grubosci warstwy. Tym samym kom-
pleksowe badania wielkosci elektrycznych w cienkich warstwach dwuskdadni-
kowych stopéw krystalizujacych w réznych fazach zaleznych od sk#adu pro-
centowego sktadnikéw tych stopéw, daja wystarczajaca ilos¢ informacji o
strukturze, teksturze, fazie, a posrednio i skkadzie procentowym badanych
warstw i moga zastgpi¢ czesto zmudne badania rentgenograficzne i rentgeno-
spektrometryczne.
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AHAIJBi3 OTPyKTyPLlI TOHKLX IMEHOK CIMA30B Fe-Cr
WiEToaOM ]JASMEPEHhn SHEKTPKhECKhX BEIJIHUiiH

E3MepeHH b tohkhx ruieHKax cruiaBoB Pe-Cr c¢ pa3HbiM npoijeHTHtIM cociaBOM
sxeKTpnyeOKHe BeliKVHHbi, KaK noBepxHocTHoe conpoTHBlJieHKe RQ,ltepMo— 3SC,
HopMalibHtiii m cnoHTaHKbiii ko3$$Hi;neHT Xolilia Rq h Rg. CoflocTaBlieHbi HSMepeH-
Hue ajieKTpHuecKiie BeliH'iIMHbi ¢ pe3ylibTaTaMK peHTreHorpa$n'iecKHX nccjiejoOBa-
HHM
OnpejjejieHa npHrojHocTb HeKOTopHX M3MepeHHH 3JieKTpnvecKKX BemVHH .ulia oneii-

kh KecnexyeMoro onjiaBa.

ANALYSIS OP THIN FILMS Pe-Cr ALLOYS STRUCTURE BY MEANS
OP ELECTRICAL QUANTITIES MEASUREMENT

Summary

In thin films Pe-Cr alloys with different constituents percentage such
electrical quantities like square resistance Ra, thermoelectric STE force
normal and spontaneous Hall"s coefficient RQ and Rg have teen measured.

The measured electrical quantities have been compared with the X- ray
investigation results. Usability of some electrical quantities measurement
to the evaluation of the examined alloy has been determined.



