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X< WSTEP

1.1« Zastosowanie cienkich warstw

Dziedzinami, w ktorych cienkie warstwy, dzieki réznym ciekawym wia-
Sciwosciom fizycznym, szczeg6llnie znajduja zastosowanie  praktyczne,
sg mikroelektronika i optyka.

Wobecnej chwili szersze zastosowanie praktyczne w produkcji mikro-
elektronicznych ukladéw scalonych znalazty warstwy grube oraz pot-
przewodnikowe obwody scalone, ale wysoka czystos¢, z jakg  spotykamy
sie przy produkcji cienkich warstw ze wzgledu na wysoka préznig, sta-
wia szerokie perspektywy przed cienkimi warstwami jako mikroelementa-
mi przysztosci.

Spotykamy réwniez i cienkowarstwowe elementy bierne takie jak re-
zystory, kondensatory i S$ciezki przewodzace, istniejg juz daleko sar
awansowane prace nad otrzymaniem cienkowarstwowych elementéw czynnych,
wsérod ktérych na szczeg6lng uwage zastugujg tranzystory polowe. Kie-
runek rozwoju technologii jest taki, ze bedzie mozna w jednym cyklu
wykona¢ caty cienkowarstwowy uktad scalony, co w parze z rozwojem tech-
niki wysokiej i ultrawysokiej prdébni pozwoli wykonywa¢ w duzych pojem=
nUcach wigkszg ilo$s¢ obwodéw réwnoczesnie.

Woprzypadku produkcji cienkowarstwowych $ciezek rezystywnych szcze-
g6lne zastosowanie znalazty stopy metali, sposrod ktérych warto  wy-
mieni¢ NiCr (nichrom). Dobra przyczepno$¢ do podtoza, tatwo$¢ odparo-
wania, dostepnos$¢ w postaci litej, duza trwato$¢ - to niektore z tych
czynnikow, ktdére ten witasnie stop wysunety jako jeden z  najczesciej
stosowanych.

Wopracy [25) stwierdzono podobnie ciekawe witasnos$ci w cienkich waa=
stwach stopu FeCrl6é (Baildonal). Warto wiec przeanalizowaé wplyw, ja-
ki wywiera dobor technologii wytwarzania cienkich warstw stopowych na



zmiane ich wtasnosci fizycznych, a przede wszystkim na odtwarzalno$¢
struktury materiatu litego, z czym zwigzana bedzie powtarzalno$¢ wy-
konanych warstw.

W obecnym okresie rozwoju techniki odpowiednig range zyskata dzie-
dzina zwana technologia, bez ktdérej trudno wyobrazi¢ sobie prawdziwy
rozwdj miedzy innymi mikroelektroniki. Badania analizujgce rézne tech-
nologie wytwarzania korzystajg z takich dziedzin nauki, jak krystalo-
grafia wraz z analizg rentgenowskg i elektronowg, termodynamika feno-
menologiczna i molekularna, fizykochemia z kinetykg oraz z calego sze-
regu fizycznych badan podstawowych. Whnioski wynikajagce z tak dobrane-
go kompletu badan stanowig dla technologa recepte jak i w jakich wa-
runkach nalezy tworzy¢ zadane elementy [82].

Niniejsza praca ma za zadanie opisa¢ pewne podstawowe badania,ja-
kie powinno sie prowadzi¢ przy ocenie cienkich warstw stopéw  metali
oraz teoretyczne préby wyjasnied wystepujacych wtasnosci struktural-
nych i elektrycznych, jak i prébe powigzania ze sobg tych witasnosci.
Jako przyktad wybrano cienkie warstwy stopu FeCr o réznych  skladach
procentowych ze wzgledu na pewne ciekawe wtasnosci tego stopu. Stop
FeCr jest substytucyjnym roztworem statym, w ktérym atomy chromu zaj-
muja miejsca atoméw zelaza, jest to wiec tak zwany roztwor Ql zelaza.

Jednak przy zawartosci 43% - 50% Cr w Fe moze w tym stopie powstac
odmienna struktura tetragonalna zwana fazg 6 (patrz appendix 3). Fa-
za C jest fazag o strukturze kubicznej przestrzennie centrowanej. In-
teresujgcym wydaje sie wiec czy potrafimy, stosujgc odpowiednio prze-
widziang technologie, odtworzy¢ wcienkiej warstwie struktury materia-
tu litego oraz czy uda sie to wykryé, stosujagc dobrane metody analizy
bezposredniej i poSredniej.

Wpracy ograniczono sie do badan struktury metodami bezposrednimi
oraz do analizy posredniej, do ktorej zaliczono badania najciekaw-
szych wiasnosci elektrycznych takich jak:

rezystancji warstwy kwadratowej RD, sity termoelektrycznej, nor-
malnego i spontanicznego wspdiczynnika Halla oraz temperaturowego

wspotczynnika rezystancji.



Na pewno lista badan nie jest tym samym zamknigta» bowiem mozna by
byto prowadzi¢ jeszcze badania wtasno$ci magnetycznych, ale nie majg
one zwigzku z zastosowaniem warstw dla elektronicznych uktadéw scalo-
nych, a bylyby ciekawe przy prdbach stosowania warstw do elementéw pa-
mieciowych czy logicznych, co stanowi odrebng dziedzine badan cien-
kich warstw i nie wydaje sie konieczne ich opisywanie w tej pracy.Ba-
dania te byty czeSciowo prowadzone w pracach jj6],[25],i61] ,[73]. w
pracy [25] prébowano przedstawi¢ zwigzek pomiedzy wiasnosciami magne-
tycznymi a elektrycznymi cienkich warstw stopu baildonal.

1.2. Teoria odparowywania stopéw

Wopierwszej fazie nalezy zastanowi¢ sie nad problemem tatwosci od-
parowywania stopéw dwusktadnikowych oraz nad mozliwos$cig ich  odtwo-
rzenia w cienkiej warstwie. Teoria odparowania stopdw jest oparta na
wywodach Dushmanna 03j » [22) , ktory wykazat, ze prawo Roulta  mozna
stosowa¢ do cisnien parcjalnych skitadnikéw stopdéw.

Wychodzac z réwnania Langmuira dla ilo$ci masy wyparowanej z jed-
nostki powierzchni w jednostce czasu w kierunku chtodnej S$ciany [41]

m 1/2
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gdzie
»- stata materiatowa
P - prezno$¢ pary nasycon'ej danego materiatu
M - masa molowa
T - temperatura parujgcej substancji
oraz korzystajac z warunku, ze

"Aby stop dwusktadnikowy odparowywat réwnocze$nie - to stosunek ilo-
§ci odparowywujacych mas A(a) i A(b) winien by¢ proporcjonalny’ do
stosunku koncentracji masowej (wagowej) poszczegblnych skiadnikéw w
materiale litym i Wy 022]".



Po wprowadzeniu do rdwnania 1.1 koncentracji masowej otrzymujemy dla
danej temperatury parowania wyrazenie na stosunek ilo$ci odparowywu-

jacych mas

gdzie Pma i Pm'o sg preznos$ciami par danego materiatu w stanie czy-
stym w danej temperaturze.

Holland nazwat takie stopy dwusktadnikowe, ktére speiniajg Warunek
A(a)/A(b) «31, stopami trwatymi, tzn. takimi, dla ktérych kondensa-
cja na podtozu zalezy jedynie od skitadu procentowego par materiatu i
tych stopéw nie mozna rozdzieli¢ z fazy gazowej drogg destylacji. Da-
ne do réwnania (l.|]2) zawiera tablica 1 w appendiksie 1.

Stosunki A(a) /A (b) dla stopéw PeCr i NiCr przedstawiono w tabli-
cy 2 wappendiksie 1. Chcac mie¢ wiekszg pewnos¢, czy uzyte stopy moz-
na zaliczy¢ do stopow trwatych, nalezy zwré6ci¢ uwage na to, aby pro-
mienie atomowe skitadnikdw stopu oraz struktura jakg tworza poszcze-
golne sktadniki byty takie same lub bardzo do siebie zblizone [23]. wy-
krepy faz i promienie atomowe niektorych sktadnikow stopéw podane sg

w appendiksie 2 i 3*

U. MDA WARSTWY STOPOWE]

Il.1. Z.iawiska kondensacji nar na podtozu

Ha podtozu zachodzg procesy kondensacji, ktore sg procesami kine-
tycznymi zwigzanymi z tworzeniem sie z uptywem czasu odpowiednich za-
rodzi. Zjawisko tworzenia zarodzi stymulujg rézne czynniki jak: ci$-
nienie par w strumieniu atoméw padajgcych na podfoze, ciSnienie par
w utworzonej zarodzi, temperatury par i podtoza [81]. [82],

Problem kondensacji par na podtozu nie zostat dotychczas jedno-
znacznie rozwiazany a istniejg tylko rézne teorie, prébujgce w sposob
bardziej lub mniej przyblizony to zagadnienie opisa¢ [82]. W ogblnym
zarysie problem polega na okre$leniu rodzaju zarodzi, jej wielkoSci
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oraz wielkoS$ci energii potencjalnej zarodzie co decyduje o jej trwa»
+oscio

Proces osadzania sie par odparowywanego metalu na podiozu zachodzi
w parze przesyconej« Pojedyncze atomy trafiajg w podtoze, po  ktédrym
migruja, i z ktérymi zwigzane sg energig adsorpcji E~. Wczasie mi-
gracji atom moze spotkad (ale nie musi) atom sgsiedni, z ktérym utwo-
rzy wzglednie trwatg zarodz« Czas pobytu pojedynczego atomu na podito-
zu jest bardzo krotki. Wy Waltona £77J obliczamy go nastepujaco:

£
Ta *>TO exp ("), IX.1

gdzie

10" 13

E, - energia adhezji do podtoza atomu, ktéra dla wiekszosci metali

5 J/cmz,

osadzonych na podtozu szklanym wynosi 3.10"
k - stata Boltzmana
T - temperatura podioza

(lo - czesto$6 Debay’a.

Jezeli atom spotka sie na podtozu z drugim, to skutkiem wzajemnych od-
dziatywan, ktére sag typu Londona - Keesoma ,EA7], (62], o energii
wzajemnych oddziatywarn "Eg", utworzy sie para atoméw, ktéra wg kine-
tycznej teorii powstawania warstwy £82] stanowi zarédz pod powstanie!

quasi trwatego agregatu. Agregat ten sktada sie z "i" - atomow. Czas
istnienia agregatu sktadajgcego sie z "i" atoméw podany jest  wzorem
£83]

j- =y )]
gdzie

- energia potrzebna, aby z agregatu sktadajagcego sie z M", a-
toméw wyrwad pojedynczy atom (tan atejstabiej zwigzany)
®ad ” energia aktywacji dla dyfuzji powiel?*chatowej atomdw«



Trwato$¢ agregatéw zwigzana Jest z dwoma wielkoSciami kinetycznymi:

6~ - szybko$¢ rozpadu agregatu
X. - szybko$¢ naktadania agregatu,

ktére mozna opisa¢ nastepujgco:

Ilos¢ atoméw, ktdre w sekundzie odparowujg z agregatu kulistego o po-

wierzchni "Si" ztozonego z "i" atomow zwana jest szybkos$cig rozpadu i
wyrazona jest zwigzkiem [833
Gi = S. iKiLs~]3, 1.4
gdzie:
K P, Ro ) 15
=-p.==_i="i" mexP .
a2Xm KT~ \23Tm KT kT
Pi - cisnienie par w agregacie ztozonym z "i" atoméw
Poo - ciSnienie par w stanie rownowagi kondensatu w danejtempera-
turze T. Mozna tu przyja¢ wartosci z tab. 1

w ciggu sekundy trafia w agregat o powierzchni S*, sktadajacy

6" e napiecie powierzchniowe

V0 Lo E—FO objeto$¢ atomu
M - masa atomowa

g - gesto$S¢ materiatu zaroazi
IO - liczba Loschmidta

r~ - promieA agregatu.

Odpowiednio liczba atoméw, ktéra z pary przesyconej o ci$nieniu p

atoméw, zwana jest szybko$cig naktadania

X+ =si 1% [S]"L,

gdzie p

10

1 pee
- n- -p- - ex
weamkl Pk &P L

rf

Al

sie z

H.7



gdzie
r* - promien agregatu krytycznego.

W szeregu pozycjach literaturowych podaje sie za Waltonem [54],[77]
réwnanie promienia zarodzi krytycznej wyliczone na drodze rozwazan
termodynamicznych i wynikajgce z takiego stanu zarodzi, dla  ktdérego
jego energia swobodna wyrazona w funkcji "r" przechodzi przez  maxi-
mum. Przy tym zatozeniu promieh zarodzi krytycznej wyraza sie naste-
pujaco:

N 2(a, +a G +a 6)

r ER— 1— = e 2 2 - f 11#8

3 a3A F;v

gdzie
an,a2,a3 - sg statymi podanymi dla zarodzi o ksztatcie  kulistym,
przez ktére mnozymy napiecia powierzchniowe dla  odpo-
wiednich powierzchni styku zarodzi z:
al - faza gazowg = 2%
a2 - podtozem =3r
- czasteczkami materiatu, z ktérego réwniez pochodzi
zar6édz = 2/33T
<&,67,61 - odpowiednie napiecia,powierzchniowe (energie  powierz-
chniowe) , przy czym
- napiecie powierzchniowe materiatu tworzgcego agre-
gat
&2 - napiecie powierzchniowe na powierzchni  rozdziatu
agregat - podioze
6~ - jest napieciem powierzchniowym podtoza i dla szkia
za [43] przyjmujemy 0 = (0,25-0,36) .10d J/cm€E, przy
czym najczegciej przyjmuje sie 0" = 0,3.10'4J/cm~?

AFv - gestos$¢ energii swobodnej kondensatu w stanie litym i
danej temperaturze topnienia.

Dla wigkszos$ci metali mozemy przyja¢ [42], [54]

3 0(AF ) p -i
., Jliem ~dr ~ 10 J/ e Sra(U



—4 =-0,5 ¢« 10-7 3/ jcm3  grad],

gdzie
6'- obliczamy wg nastepujacego wzoru [54]

g * 1+ By

Obliczenie r* opiera sie na pewnychnatozeniach upraszczajgcych, z
ktérych na pewno najbardziej kontrowersyjnym jest zatozenie stanu sta-
cjonarno$ei [82], [85]"

Wartosci 6" Cg, r* dla zelaza, niklu i chromu podane sg appendik-
sie 2 wtablicy 3«

Rozmiar ziaren zalezy od tego czy dr* / 51 jest dodatnie czy ujem-
ne. Jak wykazano w pracach [42] [54], dla wiekszos$ci metali na podtozu
szklanym ta zalezno$¢ jest dodatnia, czyli ze wzrostem temperatury
ros$nie wielko$¢ zarodzi krytycznej.

Ten spos6b obliczania promienia zarodzi krytycznej opiera sie na
rozwazaniach fenomenologicznych, ktérych cechg jest budowa teorii w
oparciu o wprowadzania takich czy innych wspétczynnikdw (patrz ~ wz6r
11.8%}, jak i na rozpatrywaniu jedynie stanéw koricowych.

Dzisiejsze teorie opisujagce oddziatywania wielu czgstek zarzucaja,
i stusznie, teoriom fenomenologicznym to, ze swoje wyniki opierajg na
dowolnym doborze statych. Cata trudnos$¢ polega bowiem na  uzasadnie-
niu, ze stata powinna mie¢ takg a nie inng wartosc.

Obecne teorie starajg sie korzysta¢ przede wszystkim z praw  sta-
tystyki, ktéra lepiej odtwarza procesy zachodzace przy duzej liczbie
czastek. Dlatego w dalszych rozwazaniach zostang pokrotce  przedsta-
wione inne teorie kondensacji pas? ng podtozu nie korzystajgca z wnio-
skéw wynikajacych z wzoru 1J.80

Obliczenie szybkos$ci naktadania i rozpadu nie jest dla  agregatéw
cienkowarstwowych sprawg prostg, mozna tu jedynie postuzyé sie pewny-
mi przyblizeniami, ktdre uczynili (Walton, Zinsmeister, Lewiserﬁ
[83], [85].



Zaleznos$¢ szybkosci naktadania i rozpadu agregatu od liczby atoméw
w danym agregacie przedstawia wykres na rys. 1,

gdzie 1* - jest liczbg atoméw tworzacych tzw. zar6dz krytyczng.

Rys. 1. Wykres zaleznosci szybkos$ci tworzenia i szybko$ci rozpadu za-
rodzi od ilo$ci atoméw [82]

Za zarddZ krytyczng uwazamy takg zar6dz, w ktdérej ci$nienie par P*
jest w rdwnowadze z ci$nieniem par otaczajacych zar6dz. P ms-U
(S - przesycenie).
Za nietrwaty zakres podkrytyczny uwaza sie zakres i < i* oraz 61>7\,X
i stan ten nie sprzyja utworzeniu agregatu.
Za quasi trwaty zakres nadkrytyczny uwaza sie zakres dla i > i* oraz
Xi>6i* ten stan sprzyja tworzeniu sie agregatu. Zarédz uwaza sie za

stabilng gdy i»jT . fftedy mozna poming¢ w poréwnaniu z X,. jako
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bardzo mate. Dla tak duzych zarodzi nadkrytycznych jedyng role odgry-
via wiec naktadanie i stan ten nazywamy czystem wzrostem. Dla "i"m ato
réznych od "i" nalezy uwzgledni¢ zjawiska odparowywania wtdrnego i
wtedy charakter powstajacej struktury zalezy od warunkéw, w jakich za-
chodzita kondensacja par na podtozu. Kat pod jakim sie przecinajg o-
bie krzywe zalezy od i* , Gdy zar6dZ krytyczna zawiera mato atomow,
wtedy kat ten jest duzy, a tym samym tatwiej mozna osiggngé stan nad-
krytyczny. Wteorii kondensacji cienkich warstw czyni sie wiec pewne
zatozenia, co do wielko$ci zarodzi krytycznej i tak wg Waltona [77]
przyjmuje sie i*< 5° Jest to stan duzego przesycenia, w ktorym bar-
dzo szybko spetnione sg warunki dla powstawania stabilnych zarodzi.

Opis procesow kondensacji par na podtozu jest w zasadzie, jak juz
wspomniano wyzej, bardzo skomplikowany. Obecne teorie opisujgce te zja-
wiska wykorzystujg kombinacje dwu dziedzin a mianowicie termodynamiki
i kinetyki. We wzorach ujmujgcych procesy kondensacji stojg takie wiel*
kos$ci termodynamiczne, jak preznosé¢ par w matych kroplach oraz praca
potrzebna do utworzenia zarodzi.

Jako wielko$¢ kinetyczng dodaje sie dodatkowo szybko$¢  tworzenia
zarodzi J [cm"2 S 1] stuzaca do obliczania liczby tworzgcych sie za-
rodzi. Sens fizyczny wielko$ci "J" jest charakteru statystycznego i
zostat on opisany przez Zinsmeistra w pracy {[82], a oparty jest na
statystycznych rozwazaniach Frenkla.

W Zinnmeistra .czynnik kinetyczny J jest prawdopodobienstwem!
przejscia z jednego agregatu do drugiego. Mozna go opisaé nastepuja-

cym wzorem: [81]

d
“dt =7i-1 VvV I ¢ +6i*ni + ®i+l ni+l = Ji-1/2 * Ji+1/2"
1.9

gdzie
n® - liczba atoméw na podtozu w i-tej warstwie atomowe;j.

Dla oméwienia proceséw kondensacji atoméw na podtozu najprosciej roz-
patrzy¢ stan stacjonarny wzglednie stan réwnowagi*
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Woprowadzamy najpierw pojecie koncentracji stanu réwnowagi Ik = n” i
zaktadamy, ze w stanie stacjonarnym [82]
J1+1/2 =J2+1/2 = Jit1/2 =V 11,10

Zgodnie zrozkladem statystycznym Maxv?ella Boltzmannamoznanapisac,
ze

N. N 1 re |
'£-<id expL” L n*1
dla i< 5
" jest liczbag miejsc na powierzchni podtoza, naktdrejmoga kon-

densowaé atomy
- jest energig potencjalng, ktéra powstaje w uktadzie ztozonym z
"i" atoméw tworzacych pojedynczy agregat.

Sens tej energii jest taki, ze 'jezeli energig wigzania 2 atomow jest
EBi gdy w agregacie jest xi - takich wiazan, to energia wszystkich
wigzan bedzie XI.«E-ao. Wtym miejscu nalezy podkres$li¢, ze za Londo-
nem przyjeto tu addytywnos$¢ energii wzajemnych oddziatywan. Jak to wy-
kazat miedzy innymi J. Wojtala [76], w przypadku wigzan dwuatoncwych,
takie zalozenie jest stuszne. Jednak gdy przyjmuje sie wigzania np.
tréjatomowe, to wielko$¢ energii oddziatywan wzajemnych zalezy  réw-
niez i od uktadu atoméw w tym wigzaniu, czyli od cosinuséw kierunko-
wych, ktédre wystepuja w drugim przyblizeniu rozwigzan na energie. ¥
takim przypadku prostej addytywnos$ci nie mozna przyjaé, a wiec x°
jest energig agregatu, ale z pewnym przyblizeniem.

Zgodnie z tg teorig wkiad do nieaddytywnosci siega 20# w przypad-
ku niektérych idealnych struktur kubicznych najgestszego  upakowania
np. gazéw szlachetnych. Chcac jednak uwzgledni¢ wkiad nieaddytywno-
§ci napotykamy na bardzo duze trudnos$ci rachunkowe, ktére kazg raczej
ograniczac¢ ilos¢ atoméw w agregacie do mniej jak pieciu,natomiast za-
tozenie, ze i = 2 wydaje sie obecnie jedynie mozliwym do przyjecia.
Rozpatrujac wigzania metaliczne nalezy podkreslié, ze kilka atoméw me-
talu, tworzacych -u wigzanie, na skutek naktadania sie na siebie po-
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wiok elektronowych przestaje by¢ samodzielnymi centrami sit, a raczej

caty uktad staje sie swego rodzaju nowym centrum oddziatywan JjsJ .Dla-

tego dla zjawisk kondensacji par metali na podtozu trzeba raczej za

centrum oddziatywan uwaza¢ zarddZ czy trwaly agregat o swoistej ener-

gii potencjalneje przy czym nie ma wtedy sensu méwi¢ o  addytywnosci

oddziatywan poszczeg6lnych atoméw wchodzacych w sktad agregatu czy

tez zarodzi. wyjatkiem od tego moze by¢é znowu zatozenie, ze sarddz;

sktada sie z jednego, a co najwyzej dwoch atoméw. Takie zatozenia wy-

nikajgce tylko z innych trudnos$ci rachunkowych uczynit réwniez i Zin&=
meister (82].

Poprowadzimy wiec opierajac sie na powyzszych zatozeniach dalsze
nasze rozwazania. Jezeli po utworzeniu agregatu h atoméw zajmuje
miejsce na podiozu i pozostaje bez ruchu, a do podniesienia z podioza
jednego z atoméw tego agregatu potrzeba 'mu dostarczyé energie adhezji

EA‘ wtedy energia potencjalna agregatu jest roéwna

E=2Z EB -hi V n *12
Wykorzystujagc wzory 11.8 i 11.9 oraz postawione przy wzorze "n.9" za-
tozenia, mozemy przeliczy¢ wartosc dla stanu stacjonarnego i nie

duzych zarodzi i* =2

?2r~hof . [[u*+1%E +E*- e ]
»

[Tif] Ta 1 " n-3

gdzie
H
g »J 5 - szybkos$¢ naparowywania
A
a, - stata sieciowa,

I1.2. Na.inowsze teorie statystyczne opisujgce zjawiska kondensacji nar
na podtozu

Wprowadzimy nowe pojecie - "czynnik zderzen "w"". Dla danego agre-

gatu np. dla 1 bedziemy oznacza¢ go przez w?*, i sens fizyczny tego
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czynnika jest nastepujacy? Jezeli koncentracja atoméw uderzajagcych w
dany agregat bedzie n., przekrdj czynny agregatu wystawiony na stru-
mieA par padajgcych na podioze bedzie Si = ., a{, a szybkos$¢ pa-
rowania bedzie réwna q, wtedy szybko$¢ nakiadania bedzie réwnai83 s

Kt- A wii " 11.14
Wz6r 11.14 moze stuzy¢ do obliczania szybkos$ci naktadania bowiem za
Wa3tonem  [77]
11.15
oraz
gdzie
a. " Srednica agregatu
a, - stata sieciowa.

Wdotychczasowych rozwazaniach rézni autorzy [773 »i82]» rozwiazy-
wali problem szybkosci tworzenia sie agregatéow i dalej cienkiej war-
stwy zaktadajgc przewaznie stan réwnowagi, tzn. J = 0, wtedy zgodnie
z réwnaniem 11»9 nie ma wzrostu koncentracji pojedynczych atoméw na
podtozu n” = 0, a nastepuje jedynie wzrost agregatoéw.

Warto wspomnie¢ jeszcze o pewnych pracach gtéwnie Zinsmeistera [j333*
IM *£85]» ktéry rozszerzyt teorie na stan stacjonarny J = const, tzn.
ze istnieje stacjonarny wzrost warstwy przez stacjonarny wzrost agre-
gatéw. Wtym miejscu przyjeto wspomniane juz uproszczenia* a to gtow-
nie, ze i =1 czyli, ze juz pojedynczy atom stanowi zarddz.
Wprowadzmy dodatkowg funkcje

G = G (t)j
gdzie
G(t) jest zmiang koncentracji wczasie, agregatow tworzacych sie na



zalezno$¢ n(t)

i G(t) przedstawiono na dwoch teoretycznych wykresach

policzonych przez Zinsmeistra (853 rys* 2»3® Wykresy te skiadaja sie
z 3 czeSci przedzielonych liniami przerywanymi wzgl. przerywanymikrop-

kami (podziat autora)® (rys» 2.3)®

tr' tr*itre»-<w* wr tr’ rfi itr <€ tfi
1(S€K)

Rys. 2. Wykres zaleznos$ci koncen-
tracji pojedynczych atoméw n i
gestosci agregatow na podiozu n”=
= G(t) wfunkcji czasu dla Jt ~

1C15[ont* 25"}, w- 2.10- A (cm2s-1)

X<if i*

0-13Hem 2fiec"l
w2 x)'hir?sef’

i€ |p5¢-s lo®iGi 6* B¢ (i w»
t(sek)

Rys. 3. Wykres zaleznos$ci koncen-

tracji pojedynczych atoméw n. i

gesto$ci agregatow na podioza n.=
G(t) wfunkcji czasu dla g ~

@ 101" jom"2s~3,w « 2.10” " |em2s T

Wczesci pierwszej widzimy szybki wzrost koncentracji atoméw z nie-

liniowym wzrostem koncentracji agregatow.
Wczesci drugiej mamy juz do czynienia z przewagg desorpcji.co pro-

wadzi do ustalenia sie koncentracji atomoéw. Wtej czesSci

obserwujemy

liniowy wzrost gesto$ci agregatow z czasem.
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Wczesci trzeciej widzimy spadek koncentracji atoméw na podtozu wy-
niakjacy ze zderzen tych atoméw z istniejgcq juz duzg liczbg agrega-
tow, w wyniku ktérych albo wigzg sie te atomy z agregatami, wzglednie
w duzej ilosci wtornie odparowujg. Wtym czasie gesto$¢ agregatéw da-
1/3).

Ze wzgledu na koalescencje po diuzszym czasie naparowywania gestosé
agregatow bedzie juz malata na rzecz ciggtych skupisk, a nawet moze
rozpoczaé sie tuszczenie. Ta cze$¢ jednak w obecnej chwili nie znajdu”
je odzwierciedlenia wteorii. Przejscie miedzy czeSciami 2 i 3 otrzy-

lej rosnie, chociaz wolniej bo wg (t

mujemy, gdy tyle samo atomdéw istniejgcych na podiozu (przyatoméw) od-
parowuje z podtoza, co i zderza sie z istniejgcymi juz agregatami.R6z-
ne czasy przebywania na podfozu Cna wykresie 3) odpowiadajg roznym
temperaturom podtoza. Zwiazek miedzy czasami przebywania na podiozu a
temperaturg podtoza i energig adhezji do podtoza EA, ktora zalezy od
rodzaju materiatu podtoza i naparowywanego materiatu przedstawiony
jest wtablicy 1 Ula poditoza szklanego).

Tablica 1
Y ea M
0,1 0,8
5.10"9 - 165°C 585°C
2.16”9 - 156°C 665°C
1-id“9 - 147°C 734°C
7.10-10 - 142°C 774°C
5.10"10 - 137°C 817°C

Przy bardzo niskich temperaturach, tzn. TA"IO 4 [S] nie spotykamy
sie ze zjawiskiem desorpcji. Wtedy to ze wzgledu na malg ruchliwos$¢ a-
toméw na podtozu tworzg sie od razu agregaty, ktére nie wzrastajg li-
niowo.

Wteoretycznych rozwazaniach nad procesami kondensacji zaktadano
dotychczas, ze czynnik zderzen m=const. a wiec nie jest funkcja cza-

Su.
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Whnajnowszej pracy Zinsmeistera {853 przyjeto, ze w 0ji (lub
<V>i1/2),a wiec jest zwigzany z iloSciag atoméw w agregacie, co wydaje
sie zatozeniem szcze$liwym, bowiem ze wzrostem liczby atoméw w agre-
gacie powinien rosna¢ czynnik (faktor) zderzen, gdyz przypomnijmy, ze
"w" okreéla czesto$¢ zderzen) miedzy ruchomym atomem a stacjonarnym a-
gregatem oktadajacym sie z "i" atomow.

Wydaje sie, ze ta czestos¢ dla wiekszych agregatow powinna by¢é wiek-
sza. Wwyniku tych rozwazan otrzymat Zinsmeister [85] nastepujace za-
leznodci n(i) i G(i) od czasu, stuszne naturalnie jedynie dla trze-

ciego obszaru na wykresach < i 3«

dla W= const Wrol
(lub ~ i172)
. L 1
koncentracja - 1"
przyatoméw nJ,t) NS & t 2
oy 00
mestosé _ _
agregatow G= i2:2 M *) t3 In t

Okreslenie wielkosci "G" winno prowadzi¢ w skojarzeniu z dosSwiadcze-
niem do lepszej recepty technologicznej dla wytwarzania warstw  pow-
tarzalnych.

I1.3* WniosKki

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan warto uwypukli¢ te elementy
zwigzane z procesem naktadania, co do ktérych wiadomo,ze powinny wply-
waé na powtarzalno$¢ otrzymanych warstw. Jako jedng z pierwszych na-
lezy tu wymieni¢ wielkosé zarodzi, ktédra stymuluje wielko$¢ trwatego
agregatu. Nalezy sobie zyczy¢, aby utworzony agregat byt tak duzy, by
juz on sam charakteryzowat pewne cechy warstw i byt stabilny. Z prze-
prowadzonych poprzednio rozwazan wynika, ze przy szybkim utworzeniu
sie zarodzi nadkrytycznej tworzy sie woko6t niej agregat, ktérego wiel-
ko$¢ bedzie zalezata od liczby zderzen i od przesycania (wzor 11.16).

Duzg liczbe zderzen mozna osiggnaC przez podwyzszenie temperatury
poditoza, a duze przez przesycenie zwiekszenie predkosci parowania
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(wzér 11®?)e Wtedy skutkiem migracji atoméw na podtozu tworzg sie od-
powiednie agregaty. Przy zbyt niskiej temperaturze podfoza nie jest
mozliwa wystarczajgca liczba zderzehn i powstale agregaty nie sg  do-
statecznie wyksztalcone® Przy kondensacji na podtozu podgrzanym do
bardzo wysokiej temperatury, takiej aby byta nizsza od granicznejmozr
na ograniczy¢ szybko$¢ tworzenia agregatow przez zwigkszenie czynni-
ka zderzen, co prowadzi do powstania wiekszych agregatow. Réwniez i
na podstawie klasycznych rozwazan wynika, ze wielko$¢ promienia agre-
gatu dla metali roSnie ze wzrostem temperatury podtoza. W przypadku
stopow taka sytuacja powijana polepszy¢ tatwosé tgczenia sie atomow -
sktadnikéw stopu, w odpowiednio steksturowang mieszanine. Przy  kon-
densacji par na podtozu stwierdzono istnienie tzw® temperatury gra-
nicznej dla danego materiatu na danym podtozu, ponizej ktérej moze od°
bywaé¢ sie normalna kondensacja, a powyzej ktdrej ilos¢ atoméw odparo-
wywujacych z podtoza jest réwna iloSci padajacych la temperatu-
ra dla wiekszosci metali na szkle i ceramiku wynosi kilkaset stopni ®

Przy naktadaniu cienkich warstw stopéw powinno sie obnizy¢ ci$nie-
nie w aparaturze prozniowej do mozliwie najnizszych wartosci (10~* -
- 10 10 Tr). Wtak niskich ci$nieniach temperatury parowania sktadni-
kéw stopu leza blisko siebie (patrz tab. 1 appendix 1), utatwia to u-
tworzenie zarodzi o sktadzie bardzo zblizonym do materiatu litego.Gdy
temperatury parowania poszczeg6lnych sktadnikéw stopu r6znig sie mie-
dzy sobg dosyé znacznie, wtedy nalezy spodziewa¢ sie, ze jeden ze
sktadnikéw, ten o wiekszej preznos$ci par w danej temperaturze, bedzie
wystepowat w nadmiarze, w powstatej cienkiej warstwie bowiem jego prze-
sycenie bedzie wieksze.

Atomy metali kondensujgc na podtozu amorficznym, jakim jest szkto,
maja duzg energie adhezji do podtozg, podczas gdy oddziatywania wy-
mienne sg stabe® Tym samym kondensacja rozpoczyna sie w wielu  miej-
scach podtoza, a atomy starajg sie utozy¢ wedtug najgestszego upako-
wania kul tworzac albo tekstury witdkniste o ptaszczyznach  oktaedro-
wych (111) réwnolegtych do podtoza, przy strukturach regularnych,
wzglednie o ptaszczyznach (0001) prostopadtych do osi trygonglnej a
rownolegtych do podtoza przy strukturach heksagonalnych® Wydaje sie
stad, ze odtworzenie w warstwie metalicznej struktury kubicznej czy

21



hexagonalnej, jezeli wtakiej krystalizuje materiat lity, bedzie tat-
wiejsze anizeli innej struktury»

Podwyzszenie temperatury podioza pozwoli na zwiekszenie szybkosci
migracji atoméw na podiozu i tym samym na tatwiejsze utworzenie zada-
nej struktury. Chcac odtworzy¢ stop o okre$lonej strukturze,odtworzy-
my go najtatwiej w przypadku substycyjnych roztworéw 3tatych 1 to ta-
kich, ktore krystalizujg albo wuktadzie regularnym, albo hexagonal-
nym.

Whniektorych przypadkach mozna, stosujac odpowiednio dobrane tech-
nologie naktadania warstw np. parujac pod katem itp., wymusi¢ innego
rodzaju tekstury od wspomnianych wyzej [73]-

1. WYBRANE METODY BADANIA STRUKTURY CIENKICH WARSTW

Istniejg rozne metody badania struktury cienkich warstw,  sposréd

ktérych na uwage zastugujg metody zwigzane z badaniami za pomoca wigz-
ki elektronéw lub za pomocg promieni rentgenowskich.
Te metody badawcze nazwiemy analizg bezpoSrednig. Mozna tez badac
strukture warstw, wykorzystujgc do tego celu wyniki pomiaréw réznych
parametrow fizycznych analizowanych warstw. Te metode badawcza okre-
$§limy jako posrednig. Do metod bezposrednich mozemy zaliczy¢  miedzy
innymi nastepujgce metody:

l. Analizeza pomoca wigzki elektronowej

1.1. Analizewigzka elektronéw szybkich

1.2. Analizewigzka elektronéw powolnych L.E.E.D.

1.3* Analizewigzka elektronéw skupionych tzw. mikrosondg elektro-
nowa.

Il. Analize promieniowaniem rentgenowskim

I'l1.1.Analize rentgenowska dyfrakcyjng

llo2»Analize rentgenowskg fluorescencyjna.

Do metod analiz po$rednich mozemy zaliczyé wszelkie pomiary wiasno-
§ci elektrycznych, dielektrycznych, akustycznych, termodynamicznych.
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magnetycznych, optycznych i innych, jak i metody zwigzane z zastoso-
waniem radioizotopu, wyniki pomiarow zwigzane z wykorzystaniem tych
metod sg w $cistej wspotzaleznosci ze strukturg badanych warstw.

Wocelu dobrania odpowiedniej metody badawczej przy analizie pos$red-
niej nalezy wybrad takg metode, ktéra bedzie wystarczajgcg do opisa-
nia wtasnosci cienkiej warstwy dla jej dalszych zastosowan. W przy-
padku zastosowania cienkiej warstwy dla celéw mikroelektronicznych,wy-
starczy przeprowadzi¢ badania odpowiednich wtasnos$ci elektrycznych.
Przeprowadzajac takie badania nalezy odpowiedzie¢ na pytanie jak i w
jakim zakresie informacje uzyskane z wybranej metody analizy posred-
niej korespondujg z wynikami otrzymanymi z analizy bezpos$redniej.
Whniniejszej pracy sprébowano dokona¢ takiego poréwnania.

Jako jedna z najcze$ciej stosowanych metod analizy  bezpoS$redniej
przy badaniu struktury cienkich warstw wykorzystywano metody mikrosko-
pii elektronowej [4],[8], [24]. jednak tego typu analizie mozna posta-
wi¢ pewne zarzuty zwigzane z wykorzystaniem jej dla dyskusji wynikéw
uzyskanych z badan wtasnosci np.jelektrycznych czy magnetycznych cien-
kich warstw. Zarzuty te mozna by uszeregowaé nastepujaco:

a) Cienkie warstwy majace speinia¢ role elektrycznych elementéw czyn-
nych i biernych naktada si¢ na podioza szklane lub ceramiczne,pod-
czas gdy podiozem pod cienkie warstwy analizowane w mikroskopie
elektronowym sg formwar, mowital lub kolodium, skiadajace sie z in-
nej grupy atoméw anizeli szkto lub ceramika.

Poniewaz stwierdzono wniniejszej pracy w paragrafie U, np. wzdr
11.8 i dalsze, ze atomy podioza stymulujg charakter struktury w
powstajgcej cienkiej warstwie, to tym samym trudno utozsamiaé struk-
ture warstwy obserwowang w mikroskopie elektronowym ze  strukturg
warstwy otrzymanag na szkle lub ceramiku. Wprawdzie niektdrzy au-

torzy [69] stwierdzili, ze warstwy otrzymane na formwarze sg pod
wzgledem struktury najbardziej zblizone do struktury warstw nato-
zonych na szkle, to jednak istniejg jeszcze inne zastrzezenia a
mianowicie:
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b) Cienkie warstwy wykonane ze stopdw poddaje sie wtrakcie naktada-
nia oraz po natozeniu na szkto lub ceramike sezonowaniu przez wy-
grzewanie ich w temperaturach do 400°C, co powoduje wyksztatcenie
odpowiedniej struktury cienkiej warstwy. Takie zwigzki organiczne,
jak formwar i inne, sa stabo wytrzymate na wptyw podwyzszonej tem-
peratury i warstw natozonych na takie podtoza nie wolno  poddawaé
sezonowaniu. Tak wiec i wtym przypadku nie wolno utozsamia¢ struk-
tur obserwowanych na formwarze ze strukturami na szkle.

c) Whniektorych przypadkach jako podioze dla cienkich warstw do obser-
wacji w mikroskopie elektronowym stosuje sie s6l kuchenng, ktora
mozna sezonowac termicznie. Jednak i wtym przypadku struktur na
soli nie wolno utozsamia¢ ze strukturami na szkle ze wzgledu na to

ze s6l kuchenna daje silng epitaksje [47].

d, Energie elektronéw w mikroskopie elektronowym bywajg tak duze, ze
bardzo czesto analize elektronami wysokich energii nie mozna zali-
czy¢ do badan nieniszczacych.

e) Giebokos¢ wnikania elektronow zalezy od liczby porzadkowej badane-
go pierwiastka, z ktdra zwigzana jest bezposrednio $rednia  droga
swobodna elektronéw dyfrakcyjnych (.tab. 2).

Tablica 2

Srednia droga swobodna "1" dla elektronéw oraz ichigtebokoscilwnikania
przy dyfrakcji odbiciowej dla kata poslizgu ©=3° wg [47]

Liczba porzadkowa 7 20 40 80
1 2 1600 400 150 60
S % 80 20 7,5 3

Z tablicy 1 wida¢, ze mozliwos¢ penetracji elektrondw w ciezszych
pierwiastkach o liczbie porzadkowej wiekszej od 20 jest juz  ograni-
czona. Stosujgc nawet metode odbiciowg, mozna w przypadku warstw grub-
szych rejestrowac jedynie strukture bliskg powierzchni warstwy.Z tych
powoddw nalezy w niektérych przypadkach szukaé takich metod analitycz-
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nych, ktére mozna stosowa¢ do badania warstw natozonych na tych  sa-
mych podfozach, na ktérych majg istnie¢ jako elementy elektryczne czy
tez magnetyczne. Takg metodg jest analiza rentgenowska.

Opis zastosowan tej metody do badan struktury cienkich warstw zna-
lez¢ mozna w pracach [47],[87]. Na korzy$¢ tej metody przemawiajg na-
stepujgce czynniki;

A) Analizowa¢ promieniowaniem rentgenowskim mozna warstwy na tym sa-
mym podtozu, na ktérym zostaty przygotowane do badan elektrycznych
i magnetycznych i na ktorych bedg one istniaty w opracowanych juz
uktadach elektronicznych.

B) Analiza rentgenowska pozwala na badania struktury oraz sktadu che-
micznego stopu na catej powierzchni warstwy, dzieki réwnoczesnemu
wykorzystaniu analizy dyfrakcyjnej i fluorescencyjnej.

C) Metody rentgenowskie stosowane w analizie cienkich warstw zalicza-
my do metod raczej nieniszczacych.

Tle wzgledy przemawiajg na korzy$¢ analizy rentgenowskiej w badaniach
cienkich warstw stopowych. Wczesci doswiadczalnej wykazano zbiezno$¢
informacji otrzymanych z poréwnania wynikéw analizy rentgenowskiej z
analizg posrednig jaka byty badania réznych wtasnosci elektrycznych.
Dodatkowym bodZzcem do wybrania witasnie rentgenowskiej analizy struktu-
ralnej byly bardzo ciekawe wyniki, jakie otrzymali Konczak,Kochowski,
Ziotowski Do] badajgc elektryczne witasnosci cienkich warstw bizmutu
oraz strukture tych warstw. Wtrakcie przeprowadzonych badan stwier-
dzono, ze réwniez dla bizmutu istniata Scista zbiezno$¢ wnioskéw wyni-
kajacych z analizy bezpos$redniej i posredniej.

I11.1. Rentgenowska analiza dyfrakcyjna i fluorescencyjna
Analize dyfrakcyjng mozna prowadzi¢ dwoma metodami;

a) metodg przesSwietleniowa
b) metoda odbiciowa.
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1X1.1a. Metoda przeSwietleniowa (rys. 4) moze by¢ zastosowana w
przypadku warstw na takich poditozach, ktore niezbyt silnie absorbujg
promieniowanie rentgenowskie. Do takich podiozy mozna zaliczy¢ miedzy

innymi i szkto wpostaci cien-

kich ptytek. Przy analizie
ta metodag mozna stwierdzié

obecno$¢ i rodzaj uprzywi-
lejowanej orientacji krysta-
litow oraz stopienn stekstu-
rowania. Poza tym mozna
stwierdzi¢ czy tekstura wy-
stepuje na calym obszarze ba-
danej warstwy, poniewaz pro-
mienie rentgena penetrujg od-
powiednio duze powierzchnie.

W wyniku interferencji fal

ByS. 4. Uktadanie Sle refleks6w na od- rentgenowskich na zoriento-
powiednich liniach dyfrakcyjnych po- . .
chodzacych od ugiecia promieni rentge-  Wanych krystalitach powstaja

nowskich na krystalitach tworzacych skupiska reflekséw na liniach
steksturowang cienka warstwe,przy prze- )
Swietlaniu warstwy [47] dyfrakcyjnych, pochodzace od

duzej liczby krystalitow o

tej samej lub zblizonej 0-

rientacji. Peiny obraz  dy-
frakcyjny warstwy uzyskuje sie technika fotograficznej rejestracji
na ptaskiej btonie (rys. 4), wzglednie fragmenty obrazu mozna reje-
strowa¢ metodami jonizacyjnymi. Wzaleznos$ci od tego, jaki bedzie pro-
cent steksturowania warstwy, nastagpi zmiana zaczernienia pierScieni
dyfrakcyjnych az do zaniku odpowiednich pier$cieni dla warstw silnie
steksturcwanych. Wprzypadku braku tekstury powstanie obraz taki, jak
dla probki proszkowej o beztadnie zorientowanych krystalitach. Przy
zastosowaniu rejestracji technika jonizacyjna, np. przy detekcji licz-
nikiem scyntylacyjnym, natezenie linii dyfrakcyjnych wyznaczamy reje-
stratorem automatycznym lub na drodze zliczeA impulséw na profilu li-
nii. Zapis otrzymujemy w postaci wykresu, na ktérym pier$cieniom dy-
frakcyjnym odpowiadajg piki natezen refleksow rentgenowskich. Szero-

ko$¢ piku odpowiada rozmyciu wigzki promieni ugietych, a jego  wygo—
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kos¢ natezeniu ugietej wigzki promieniowania. Dla uzyskania danych o
zmianie natezenia linii na obwodzie pierscienia dyfrakcyjnego niezbed-
ny jest specjalny stolik dla obracania prébki.

I11.1b. Metoda odbiciowa znajduje zastosowanie, tam gdzie zaréwno
nieprzepuszczalne podtoze, jak i zbyt gruba warstwa nie pozwalajg na
analize przeswietleniowg [47]«[87] rys. 5.

W celu otrzymania linii dy-
frakcyjnych opisujacych bada-
ng teksture mozna postgpi¢ w
dwojaki sposob:

A) Nalezy przy niezmienionym
kierunku padania wigzki pro-
mieni rentgenowskich obra-
ca¢ warstwg wok6t  wigzki

pierwotnej tak, aby byt za-
Rys. 5. Powstawanie linii dyfrakcyj-
nych przy analizie rentgenowskiej me-
toda odbiciowag od cienkiej warstwy (rys. 5), wtakiej sytuacji
"w" natozonej na okreslonym podtozu

chowany staty kat poslizgu®©

jest bowiem spetnione prawo

Bragg’a w kazdym potozeniu

warstwy.

b) Nalezy przy niezmienionym kierunku promieniowania obraca¢ warstwg
0 kat © i licznikiem o kat 20 wcelu wyszukania profili linii
dyfrakcyjnych w interesujagcym przedziale katbw O . Tg druga meto-
da postugujemy sie szczegdlnie przy analizie z ogniskowaniem typu
Bragg - Brentano [8], ktorej to typ ogniskowania okazat sie bardzo
przydatny w przypadku analizy cienkich warstw j29]» D4j (rys. 6).

Promieniowanie rentgenowskie pada poprzez uktad szczelin Soller’a u-
mieszczonych na obwodzie kota na badang warstwe, znajdujacg sie wsrod-
ku kota. Uklad szczelin staje sie zrodtem promieniowania  rentgenow-
skiego, znajdujacego sie na obwodzie ogniskowania»

Promienie wychodzace z kolimatora obejmujg duzag ptaszczyzne warstwy.
Na obwodzie ogniskowania znajdjije sie rowniez licznik scyntylycyjny,
ktorym przesuwaja" po obwodzie rejestrujemy zogniskowane refleksy po-
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chodzace od linii dyfrakcyjnych. Zaletg tej metody jest mozliwo$¢ pe-
netracji duzej powierzchni warstwy, skutkiem czego natezenie promie-
niowania odbitego skupione na okienku licznika charakteryzuje duza

wartosé.

Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego przy analizie dyfrakcyjnej warstwy
i ogniskowaniu promieniowania rentgenowskiego metodg Bragg-Brentano

R - lampa rentgenowska, SS - uktad szczelin Soller’a, P - podioze,?/ -
badana warstwg, 1 - licznik rejestrujgcy promieniowanie ugiete

Wcelu obliczenia gtebokosci wnikania promieni rentgenowskich korzy-

stamy ze wzoru podanego w pracy JB& str. 639] e

R } HI.1.1
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gdzie
Kx - wspotczynnik zalezny od tzw. czesci catkowitego natezenia pro-
mieniowania & pochodzgcego od warstwy powierzchniowej z
gtebokosci "zZ".
Zalezno$¢ Kk od Gx podaje tablica 3»

it - liniowy wspoétczynnik absorpcji. Wartosci znajdziemy w pracy
[j3 str. 639]«
- odpowiada wybranym katom pos$lizgu badanych linii dyfrakcyjnych

Tablica 3
o 0,50 0,75 0,90 0,95 0,99 0,999
K 0,69 1.39 2,30 3,00 4,61 6,91
Ze wzoru 111.1.1 mozna wywnioskowac, ze powinno by¢ mozliwie
najmniejsze, a wiec dtugo$¢ uzytego promien wania powinna by¢ naj-
bardziej krotkofalowa. NajczeS$ciej uzywa sie promieniowania Co 0
X = 1»789 ~ Fe kj 0 1*936 S. Jednak oszacowane gitebokosci wni-

kania dla metali sq z reguty i tak wigeksze od 10 S. Stad wynika, ze
dla cienkich warstw metalicznych analizowanie promieniami rentgena
jest z zasady przydatne, bowiem penetruje catg grubos$¢ warstwy w tym
zakresie, w jakim to nas interesuje.

I1l1.1c. Rentgenowska analiza fluorescencyjna jest nieniszczacg me-
todg instrumentalng analizy chemicznej, ktdrg mozna zastosowaé przed-
lub po analizie dyfrakcyjnej, analizujgc promieniowanie fluorescencyj
ne badanej warstwy. Wtorne promieniowanie rentgenowskie warstwy na-
Swietlanej analizowane jest przy pomocy ptaskiego lub wygietego krysz-
tatu, przy czym najcze$ciej stosuje sie krysztat IIP, poniewaz daje
on okoto 30% wieksze natezenie promieniowania niz krysztat NaCl.

Natezenie promieniowania wychodzacego z krysztatu bada sie podob-
nymi metodami jak przy analizie dyfrakcyjnej. Doktadnos¢ okreslania
sktadu procentowego jest w tym przypadku rzedu 1% [6]. Uklad pomiaro-
wy do analizy fluorescencyjnej pokazany jest na rys. 7.

29



Bys. 7. Schemat uktadu pomiarowego do analizy chemicznej sktadu cien-
kich warstw metodg fluorescencyjnej analizy rentgenowskiej

E - lampa rentgenowska» W- badana warstwa, P - podioze, SS - uktad
szczelin Soller*a , LiP - krysztat analizujgcy, L - licznik analizujg-
cy

I11.1d. Warto jeszcze wspomnie¢ o analizie metodg elektronéw  po-
wolnych (L.E.E.D). Jest to metoda stabo dotychczas wykorzystana do ba~
dania cienkich warstw, a dzieki nieduzej wartosci energii elektronow,
meta prawie ze nieniszczgca. Penetracja tych elektron6éw siega gtebo-
kosci kilku warstw atomowych i pozwala np. rejestrowaé zaburzenia po-
wierzchni warstwy wywotane domieszkami wchodzacymi do warstwy po za-
powietrzeniu aparatury prozniowej. Wprocesie badania stanéw powierz-
chniowych analiza IEED na pewno bedzie jedng z metod, ktorg bedzie na-
lezato korelowaé¢ z badaniami stanéw powierzchniowych metodami  elek-
trycznymi np. przez pomiar efektow polowych«

Metoda LEED pozwala na analize cienkich warstw na podtozu, na ktd-
rym istnieje, wzglednie na ktéorym sie tworzy, gdyz jest to metoda od-
biciowa [46], [48], [49], [50], [58], [61], [63] .
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IV. WEASNOSCI EIEEDHICZNE CIENKICH WABSTW

1V.1» Wprowadzenie

Rezystancja warstwy o powierzchni kwadratowej R” , sita termoelek-
tryczna STE, wspOiczynnik temperaturowy rezystancji TWR,  normalny
wspdiczynnik HaHa BO» spontaniczny wspétczynnik Halia I-g sg wiasno»
§ciami elektrycznymi materii determinowanymi strukturg krystaliczno-
elektronowag materiatu i zaliczamy je do grupy zjawisk transportu. Dla
doktadniejszego omowienia wspomnianych wyzej zjawisk transportu musi-
my je podzieli¢ na

a) transportw warstwach jednorodnych,
b) transportw warstwach wysepkowych.

IV.2. Transportw warstwach jednorodnych

Za warstwy jednorodne bedziemy uwazali te warstwy, ktore tworzgcig-
gta strukture w catej swej objetosci, zawierajaca jednak defekty i nie-
jednorodnosci grubos$ci. Warstwy te nie beda sktadaly sie wiec z wyse-
pek stykajgcych sie ze sobg na bardzo matych powierzchniach,przy czym
powierzchnie styku sg tak mate, ze gesto$¢ plynacych przez te sty ki
pradow bytyby rzedu setek amperéw na m'n2 Mechanizm przewodzenia w te-
go typu warstwach jest odmienny od przewodzenia w warstwach jednorod-
nych i bedzie oméwiony skrotowo wpar. I1V.3.

Gesto$¢ pradu elektrycznego wyraza sie podstawowym wzorem

gdzie
e - tadunek elementarny
V - objeto$¢ prébki
<fr>—sSrednia predkos$¢ grupowa nosnikow
E - energia nos$nikbw w stanie zaburzonym
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dn - D(k,r),f(k,r,t)d k = D(E)f (E)d E IVo202
ilo§¢ nos$nikéw biorgca udziat wtransporcie
f(kor,t) - funkcja rozktadu nosnikéw dla stanu zaburzonego
D(.k,r) - gesto$¢ obsadzenia standéw izoenergetycznych przez nosni“
ki.
Aby obliczy¢ gestosé pragdu w rownaniu (XV.2.1), nalezy znalez¢ posta»
cie funkcji f(k,r,t) i D(k,r) dla cienkiej warstwy.

IV.2a. Posta¢ funkc.ii f(k.r.t) dla cienkiej warstwy

Funkcje f(.k,r5t) dla cienkiej warstwy obliczamy podobnie jak dla
ciat litych z réwnania transportu Boltzmanna [363 j39j« Czynnikami za-
burzajgcymi stan stacjonarny rozkiadu nosnikéw pradu sa:

a) czynniki wewnetrznej do ktorych zaliczamy oprécz wszelkiego rodza-
ju defektéw réwniez i ograniczenie wymiarowe cienkiej warstwy
oraz
b) czynniki zewnetrznet do ktérych zaliczamy pole elektryczne.
Rozwiazanie réwnania Boltzmanna jest mozliwe tylko,dla przypad-

ku uproszczonego - uwzgledniajgcego czas relaksacji dla nieduzych

fcaburzen [j$] »
Réwnanie transportu dla takiego przypadku przedstawione jest w po-

staci

f-f
~X~22"S \ f +<Tr%f’ 1V.2»3

gdzie

1V .203«

jest czasem relaksacji. Czas relaksacji stanowi jednoznaczng charak-
terystyke proceséw zderzen. Wprzypadku stabych pél zewnetrznych jest
on niezalezny od wplywu tych pdél.
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f(r,k',t)j - funkcje rozktadu dla stanu zaburzonego polem zewnetrz-
f(r»k,t) J nym w przestrzeniach pedéw k i k .

- funkcja Fermiego Diraca

F - sity pola zewnetrznego

w(k.k") - prawdopodobienstwo przejsé od stanu k do k’ w jednost-
ce czasu«

d V(k) - element objetosci wprzestrzeni odwrotnej (pedéw)»

Zastosujemy obecnie, nieco podobnie jak to uczynit Lowel [43],[*rOw -
nanie Boltzmanna dla cienkich warstw jednorodnych o ksztatcie pokaza-
nym na rys. 8. Niech kieru-
nek grubosci warstwy bedzie
rownoleglty do osi "z". Sita
dziatajgca na nosnik pradu
w warstwie niech bedzie si-
ta Lorentza\ F=e[E - T x H],
przy czym tak dobieramy Kkie-
runki dziatania tej sity a-
by pole elektryczne induku-
jace przeptyw pradu elek-
trycznego miato kierunek
Rys. 8. Uklad wspdtrzednych przyporzad- "V , pole elektryczne in-
kowany modelowi cienkiej warstwy dukujace napiecie Halla tyi-
ko sktadowg "E”™", natomiast
sktadowa Ez = 0. Pole magnetyczne posiada tylko sktadowg indukcji Bz’
natomiast skiadowe indukcji Bx = = 0. Funkcje rozktadu dla  stanu
zaburzonego mozna przedstawié¢ w postaci szeregu [36],[47]f =f + f'+
+ f”..., przy czym ze wzgledu na to, ze dla malych zaburzen jest f<40
odrzucamy wszystkie poprawki przyblizenia stanu réwnowagi rzedu wyz-
szego jak pierwszy. Wten sposéb rownanie 1V.2.3 posiada w pierwszym
przyblizeniu rozwigzanie w postaci

V- Ty <wy- V.24

ktére to rownanie wykorzystujemy dla przedstawionego wyzej modelu cien-
kiej warstwy. Zatézmy dodatkowo, ze zajmujemy sie procesem izotermiez-
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nym tzn. f" nie jest funkcja T oraz ze na skutek matych zaburzen nie

zachodzi gwaltowna zmiana wspdtrzednych czyli, ze:
B9 o oor 4
Ox ax 9y Oy

Wkierunkach x,y wymiary warstwy sg makroskopowe i dlatego mozna przy»
jac¢, ze wiasnosci warstwy dla tych kierunkéw sg takie jak dla ciata
litego. Natomiast dla kierunku "z"

df
'07 4 0.
Zaburzenfunkcji rozktadu wkierunku osi  "z" niemozna przyja¢ za ma-

te zewzgledu naduzy wplyw rozproszenna $cianach  ograniczajgcych

warstwe.
Podstawiajagc wszystkie te zatozenia do wzoru IV.2.4 otrzymamy naste-

pujace réwnanie skalarne:

-Vomt e 8trvi B % o-w” W afew-25

Dalej mozna przyjaé, ze

, 5fo df’
dTcdT +d r “ar>* iv-2-5a
poniewaz f nie jest funkcjg "z".
Korzystajac z zaleznos$ci, ze
dfQ of df 6f
ar“K-~af * }§ “hvy "be IV*2'5b
n i 7 - ST - 8f£ -% 87> *™ _50

to réwnanie 1V.2.5 mozna ostatecznie przedstawié w przyblizonej post»”
ci _ _



I’a posta¢ réwnania jest odmienna od réwnania podanego przez Lovelia i
Sondheimera, przy czym wydaje sie stuszniejsza (43]»[47]+ lovell dy-
skutowat zaleznos$¢é funkcji rozktadu od pedéw nosnikow ImV)zaktadajac,
ze m= const, co dla mas efektywnych nos$nikéw w cienkiej warstwie
jest nie do przyjecia.

Aby obliczyé posta¢ funkcji f’ z rownania 1V.2.6 nalezy, podobnie
jak to uczynit Sondheimer [67], zastosowaé podstawienie typu

(G + ngy] 6k 1vV.2.7
gdzie C1 i C? opisujemy nastepujaco:

Jezeli na warstwe dziata sita Lorentza tak, ze pole magnetyczne jest
rownolegte do osi z, a prad elektryczny ptynie w kierunku osi X
(rys. 8) i przyjmiemy rozktad energii wcienkiej warstwie w postaci
podstref (wzoér 1V.2.23), wtedy wektor falowy mozna przedstawi¢ jako:

k| = (kx2 + k 2 + kg2)172. 1vV.2.8
gdzie
kg2 “ -@g S2 1vV.2.9
ofO kxof0
ok |k |, 6k
X 1

df0 ky éfo WV 2.10
dky “ ik]| 6k -
Ze wzoréw 1V.2.7 i 1V.2.10 wynika, ze Cl = C*Ckk* z), 2=C2(k,ke,z) i
nie zawierajg explicite zaleznos$ci od kXi ky«
Podstawiajac wzér 1V.2.7 do IV.2.6 otrzymamy*
k C, +k C, 5f

.y E
T dk IV.2.11

|6k +gk, | oc. 0 | Of

il > ok
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Po przeksztatceniu tego réwnania i skorzystaniu z podstawien do wzoru
1V.2.6 otrzymamy z réwnania 1V.2.11 nastepujgcy ukiad rownan

ac C e B e6

1V.2012
GG _°2 eBz efv
dz + Ty, + , M hl.]k.jl}

Wprowadzmy w tym miejscu, podobnie jak u Sondheimere j67]» zmienne ze
spolone

c=c1- i c2 ¢ = £x « ifiy$S 1V.2.13

ktére pozwolg nam rdwnanie 1V.2.12 sprowadzi¢ do jednego réwnania o0
zmiennej zespolonej:

St.+ (J_, V B fi. _ e§
dz m* tiktr, 1V.2.14

0 rozwigzaniu w postaci

? f . eTBg. w1

n o f«" i

iri 17 [1 Xexp(l kv.2.15
ftkd - i —=s~)

e.T £

Czynnik w réwnaniu 1V.2.15 zalezy od warunkdw brzegowych.Warunki brze-
gowe sg determinowane charakterem odbi¢ nosnikéw od powierzchni war-
stwy.

Na podstawie prac [j], [43][47] nalezy przyjaé, ze odbicia te me-
ja charakter mieszany, tzn. zwierciadlano-rozmyty (dyfuzyjny).

Wpracach [43]» j47] przyjmowano, ze dla warstw, w ktérych S$rednia
droga swobodna nos$nikéw jest poréwnywalna z gruboscig warstwy, a nie-
jednorodno$ci przy powierzchni sg duze,wystepuje réwnomierny wewszyst-
kich kierunkach rozktad kwasipedéw pod powierzchnig warstwy i odbicia
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sg rozmyte. Wtej sytuacji mozna przyjac¢, ze funkcja rozktadu na po-
wierzchni warstwy f = fQ Wyliczenie wiec czynnika % jest wtedy bar-
dzo proste.

Ostrozniejszym mimo wszystko zatozeniem bedzie, ze cze$é nosnikéw ule-
ga odbiciu zwierciadlanemu, ktére to zalozenie oparte jest na  wywo-
dach Andrejewa [1]. ktéry wykazal, ze przy powierzchni ciata  zawsze
obowigzuje zasada zachowania pedu stycznego.

Roéwnoczes$nie nie wolno przyjmowaé¢ odbi¢ tylko zwierciadlanych, bo-
wiem zgodnie z zasadg zachowania pedu stycznego do powierzchni  war-
stwy, przy réwnoczesnym zatozeniu, ze k =0, nie moze wystapi¢ zalez-
no$¢ funkcji rozktadu od grubos$ci. Poniewaz w cienkich warstwach ob-
serwujemy taka zalezno$¢ poprzez np. zalezno$¢ przewodnictwa wtasci-
wego od grubos$ci, to tym samym musimy uwzgledni¢ wplyw grubos$ci na
funkcje rozkiadu przyjmujac istnienie i odbi¢ dyfuzyjnych. Warunki
brzegowe w réwnaniu 1V.2.15 otrzymamy wprowadzajagc prawdopodobienstwo
odbi¢ zwierciadlanych "p", ktére to prawdopodobienistwo bedzie zaleza-
to zaréwno od charakteru warstwy i bedzie tym mniejsze, czym * gorsza
bedzie jednorodno$¢ warstwy oraz od grubos$ci warstwy i bedzie tymwiek-
sze, czym warstwa bedzie grubsza. Jednak nie istnieje mozliwo$¢ okre-
$lenia teoretycznej zalezno$ci "p" od grubos$ci warstwy i jej niejedno-
rodnosci. Mozna te zalezno$¢ otrzymaé jedynie drogg doswiadczalng.
Tak wiec warunki brzegowe dla czynnika C reprezentujgcego zaburze-
nie funkcji rozktadu f* beda nastepujgcej

c*

I
o
O.-
o
[«5)
N
1
o
<
v
o

1Y .2.16

-
1

=pet dla z»1 i v, < 0.

Wtej sytuacji otrzymamy dwa réwnania na C, a mianowicie*
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gdzie
1'-TV 17.2.18
Aby ze wzoru IV.2.1 mozna byto obliczy¢ gestosé pradu, dobrze jest

przej$¢ do postaci zespolonej dla gesto$ci praduo
Nalezy wiec wprowadzic¢

3 .jx . i 3j &»k*-iky
L IV.2.19
f-f'-it i<1T>
2
a wtedy
;. Ot
(-
f = (Cic) obt 1V.2.20
gdzie wystepuje we wzorze 1V.2.7 jako
t' = Be(f). IV.2.21

Wzér 1V.2.21 mozna w tej postaci podstawi¢ do wzoru TV.2.1 i obliczy¢
gestosé pradu.
Chcac obliczy¢ rezystancje wiasciwg i rezystancje warstwy kwadratowej
dla catej grubos$ci warstwy musimy obliczyé $rednig wartos¢ S* i C~,
ktére sg zaleznie jedynie od z. Warto$¢ $rednig liczymy z prawa o war-
tosci Sredniej

cdz. 1vV.2.22

n/

Po wykonaniu obliczeh otrzymamy

A A

¢f+ C"* fikO-ib) ?
IV.2.23
11-P)L":[exp(l-ib) jrr- i] jl-pch(l-ib) ~w]

(1-ib)I [[I+p2-2pch (1- |
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IV.2b. Gesto$¢ obsadzenia stanéw izoenergetycznych dla cienkich
warstw

Wzaleznos$ci od przyjecia postaci gestosci obsadzenie stanéw izo-
energetyoznych bedziemy mieli do czynienia z dwoma typami efektow wy-
miarowych:

a) Klasycznym efektem wymiarowym, z ktorym spotykamy sie wtedy, gdy
gestos¢ obsadzenia stanéw w cienkiej warstwie przyjmiemy jako i-
dentyczng jak w materiale litym [47],[66].

gdzie
V - objetos$¢ krysztatu
ds - element powierzchni izoenergetycznej
E - podane np. réwnaniem 1V.2.28

wtedy zmiana gesto$ci pradu, a wiec i rezystancji witasciwej bedzie za-
lezata jedynie od postaci funkcji rozktadu, ktdra to funkcja zawiera
w sobie zaleznos$¢ od grubosci warstwy i od Sredniej drogi  swobodnej
elektronéw w materiale litym.

Taka zalezno$é byta dyskutowana po raz pierwszy przez Thomsona,a roz-
pracowana p6zniej przez Lovella i Chambers*a [6].[7],[75].,[43], kto-
rzy tym zaleznosciom nadali posta¢ ostateczng.

Rozwigzanie réwnan na przewodnictwo witasciwe dla tego typu zatozenia
zostato podane w pracach [35],[47].

=T 1 (1~p)] dla I”">1%* IV.2.25

gdzie
6 - przewodnictwo wiasciwe materiatu litego
1 - Srednia droga swobodna elektronu wmateriale litym (wg [47])«

Takie zalozenie co do gesto$ci obsadzenia stanow spotykamy w wiekszo-
§ci prac publikowanych, mozna je jednak przyjac¢ tylko wtedy, gdy diu-
gos¢ fal de Broglie'a nos$nikéw jest duzo mniejsza od grubos$ci warstwy.
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Jezeli jednak diugos$¢ fal de Broglieea staje sie poréwnywalna z gru-
boscig warstwy wtedy mdéwimy os

b) kwantowym efekcie wymiarowym

Uwzglednienie tego efektu uscisla zagadnienie. Byt on juz markowa-
ny w latach 50, ale model teorii zostat opracowany przez Sandomirskie=
go w 1964 r. £663. Wtym przypadku i gesto$¢ obsadzenia stanow okazu-
je sie by¢ funkcja grubos$ci. Pokazano [H], ze dla miedzi dtugos¢ fal
de Broglie’a wynosi okoto 10 % ale dla cienkich warstw niektérych ma-
teriatdw oporowych, pdiprzewodnikéw i pdimetali ros$nie,przyjmujac dla
cienkich warstw Bi wartosci 300 t - 400 2 [66] >

Czynnikami decydujacymi o koniecznosci uwzgledniania kwantowych e-
fektow wymiarowych jest mata masa efektywna i duza ruchliwo$é nosni-
kow. Gdy diugosci fal de Broglie'a sag mate w poréwnaniu z  gruboscig
warstw, wtedy mozna problem przyblizy¢ jak w pkcie a. Przedstawmy
wieo model gesto$ci obsadzenia stanéw podany przez Sandomirskiego [66].

Przyjmujac model przeptywu pradu przez warstwe jak na rys. 8 i za-
ktadajgc, ze energia nosnikéw pradu jest przedstawiona prostokatng ja-
mg potencjatu, wartoSci wiasne energii mozna przedstawié¢ nastepujgcym

réwnaniem! [55],[66],

E(k) , 1Y.2.26

gdzie
1vV.2.27

1 - grubo$¢ warstwy
S-1,2,3,liczba kwantowa charakterystyczna dla skladowej pe-
déw w kierunku grubos$ci warstwy.
Poniewaz réwnanie XVo2»27 dla materiatu litego ma postaé

1IV.2.2B

wida¢ od razu réznice pomiedzy ksztattem powierzchni izoenergetycznych
dla cienkiej warstwy i materiatu litego. Dla materiatu litego powierz-
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chnie iz©energetyczne sg elipsoidami, ktére mogg na siebie zachodzi€.

Dla cienkiej warstwy mamy do czynienia z elipsami izoenergetycznymi o
ptaszczyznach prostopadtych do osi kdj. i rozdzielonymi od siebie

przerwami wzbronionymi. Nazwijmy za Sandomirskim [663 te izoenerge-

tyczne elipsy podstrefami przez analogie do stref energetycznych wma-

teriale litym opisanych réwnaniem I1V»2.28. Jezeli rozktad stref dla

materiatu litego jest taki* ze strefy te dla ciat przewodzacych nasie

bie zachodzag i widmo energetyczne nosnikdw pradu jest ciggte, to dla

cienkich warstw ta ciggto$¢ widms energii jest zachowana tylko w kie-

runkach duzych wymiaréw warstwy k)J(y’ a wiec wgranicach 1 podstrefy.
Natomiast podstrefy uktadajg sie w postaci réwnolegtych ptaszczyzn
prostopadtych, wnaszym modelu, do osi "z". Plaszczyzny te mogg lezeo

blizej lub dalej od siebie, a zalezy to od masy efektywnej nosnikow
dla kierunkéw k~, kM [651,[71] *

Takie usytuowanie podstref powoduje nieciggtg zaleznos$¢ wielkosSci ki-

netycznych i termodynamicznych od grubosci warstwy [55j ® Stad moze wy-
nika¢ skokowa zmiana z gruboscig takich wielko$ci jak  przewodnictwo
wtasciwe, normalny i spontaniczny wspdtczynnik Halla, a wielkosci tych
skokow zaleza od wielko$ci energii Eg i sg odwrotnie proporcjonalne do
masy efektywnej.

Dla us$ci$lenia rozwazanh mozna wiec uwzgledni¢ podang wyzej zalez-
nos$¢ energii nosnikéw od grubosci, co w konsekwencji prowadzi do za-
leznosci gestosci obsadzenia stanéw od grubosci. Zalezno$¢ ta zostata
po raz pierwszy podana przez Sandomirskiego [66)*

ir e 3/2 1/2 r ,11/2
DE) =-L-r (™) 6 H M 1V.2.29
\%zZ f)2 n i nj *

gdzie nawias kwadratowy £ ] oznacza catkowite warto$ci z wyrazenia
w nawiasie*



Masa efektywna we wzorze 1V.2.29 okre$lona jest z prawa dyspersji

1V.2.30
Sk ko 2 2 ok )b-k ur k? ly Kk? -«
i -

przy czym

-£ o o n-2-3'

Wprzypadku cienkich warstw nalezy przyjaé¢ takag posta¢ masy efektyw-
nej, poniewaz rozwiniecie na 3zereg we wzorze 1V.2.30 jest mozliwe
tylko dla tej czes$ci "E", ktéra posiada punkt symetrii, a wiee jedy-
nie w ptaszczyznie warstwy (kx»k?™) [11],[44].

Nieco obszerniejsze, wywody na temat kwantowych efektow wymiarowych zo-

staty przedstawione miedzy innymi wpracach 31]»[5i3 ¢

1V.2c. Gesto$¢ pradu i rezystancja kwadratowa

Korzystajac ze wzordw 1V.2.1, IVo02.2, IV02.19» IV.2<>21, 1V.2.23 i
1V.2.29 mozemy obliczy¢ Srednig zespolong gesto$¢ pradu w postacis

no
Of

1 C,
3-Safejf Hox * " gf<osteapse & V23

fOor + fi IV.2.33

Gesto$¢ pragdu Jx otrzymamy ze wzoréw 1V.2«19 i 1V02.23, jezeli obli"
czymy dla nich cze$¢ rzeczywistg, wtedy



gdzie

fro+ fo - X
(I+b2)L

X AnfA(“r) c(p9r) + b(=t)d(p9~r)J +

+ mj$ (|r)c(pe ~r) ma(™t)d(p, *r)]j 1V.2.35
pl v m 1V.2.35a
=1+ 8 K iV
1/2
przy czym W rownaniu IV®2.34 podstawionot ze N (2mEx)
oraz
ij.
A(i-). al' (cos b *rr+ b sin b jr)- 1 IV®2.35b
L
B(~r) = (b cosb = sinb jt)- b 1V.2«35¢
C(p, ~r) 1V.2035d

1=4pch cosb ijEr + p2 e2

p sh“r sin b T
d(p9 tr) IV«2035e

2L

1=4pch ~T cosb jT + p2.

Posta¢ funkcji f wrownaniu 1V.2.35 mozemy uprosci¢ bowiem dla mas
efektywnych 0e01 m0O<in,<mO i p6l magnetycznych o indukcji B- 1 T
"b" —jest zawsze mniejsze od 091 wobec tego b  mozemy w tym réwna™

niu pomingé¢ jako bardzo mate w poréwnaniu z 1o
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Dla cienkieli warstw metalicznych EM » YCr o E,- 9 a przy zatozeniu
izotermicznos$ci i jednorodnos$ci warstwy mozemy przyjaé, ze kx = k7,
wtedy n = 1 »m=-1. Po przyjeciu tych uproszczen réwnanie 1V.2.35

mozepy przedstawi¢ w postaci

fo4+f.- =iir22iL |AKk-)|c(PfL,)+ DIp.dr-)]- b(J-) [c(p,A)-d(p,~)]J.
IV.2.36

Jezeli we wzorach 1V.2.34 i 1V.2.35 podstawimy B = O, a wiec i b =0
to ze wzoru tego mozna obliczy¢ przewodnictwo wiasciwe cienkiej war-
stwy pod nieobecnos$¢ pola magnetycznego. Otrzymamy wtedy uproszczong

posta¢ réwnania 1V.2.34 i:

gdzie

1. T pchTT- 1
FA 4 f~ ( 1
0 © }_ 2 peh II_I, - (1+|\I])d3 nrt2<37a

Podstawiajac

1/2]
TXCE3 IV.2.38

K - “ 3.6 . 1028 [Vs]"2.

Mozemy obliczy¢ catke we wzorze 1V.2.37 w sposdb przyblizony poniewaz
funkcja przedstawiona réwnaniem 1V.2.38 nie jest wzasadzie funkqja
ciggtya. Jezeli dtugodci fal de Broglieea bedg nie duze, do kilkudzie-
sieciu £, wtedy mozna zatozy¢, ze dla warstw grubych od kilkuset; £
podstrefy bedg lezaty tak Dblisko siebie, ze funkcja ‘iKe) be-
dzie funkcjg guasiciggty. Takie uproszczenia mozna przyja¢ dla metali
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i w pewnym przyblizeniu dla stopdw oporowych, np. dla stopu Pe-Cr diw
gos¢ fali de Broglie*a wynosi okoto 40 8 a dla NiCr 30 X (86j.

Wtakiej sytuacji catke we wzorze 1V.2.37 mozna dla izotermicznych
proceséw i niewysokich temperatur przedstawi¢ pierwszym przyblizeniem
catki Diraca [39]£47] .

rv.2.39
0

gdzie P energia Fermiego.
Tym samym

1V.2.40

Jezeli jednak dtugosci fal de Broglie'a bedg juz rzedu, 100 Xi wie-
cej lub, jezeli rozpatrujemy warstwy oporowe o matych grubosciach,wte-
dy nie wolno zaktada¢ kwasiciggtosci funkcji 1V.2.38 i wyrazenie na
energie nalezy sumowa¢ po wszystkich podstrefach, a catkowa¢ po kaz-
dej jednej podstrefie.

Wtedy catka we wzorze 1V.2.37 winna posiada¢ postac

S 0

Nieco podobnego typu catke rozwigzat Sandomirski C66] w swojej pracy
dotyczacej kwantowych efektow wymiarowych w cienkich warstwach Bi z
tym, ze dla odmiany funkcje rozktadu dla tych warstw przyjagt on taka
samg jak dla stanu niezaburzonego zaktadajagc maty wplyw zaburzenia wy-
wotanego wptywem grubosci na funkcje rozktadu w poréwnaniu z  wplywem
grubos$ci na gesto$¢ obsadzenia stanow izoenergetycznych.

Catke we wzorze 1V.2.41 mozna rowniez uprosci¢ catkg Diraca podobnie
jak we wzorze 1V.2.39«

Ze wzoru 1V.2.39 mozna bardzo tatwo wyliczy¢ rezystancje_iwtasciwa.Re~
zystancje cienkich warstw mierzy sie najcze$ciej sondg czteropunktowag,
dla ktdérej teorie pomiaréw podano w pracach [39],& 3]. Zmierzong tg me»
todg rezystancje nar_wamy rezystancjg warstwy kwadratowej -Bp®
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Mozna wykaza¢, ze istnieje prosty zwigzek miedzy rezystancjg wiasciwg

a rezystancja warstwy kwadratowej?

Ra™ § 1 IF.2.41
Stad tatwo obliczymy zaleznos$¢ Rn  od parametrow warstwy korzysta-

jac z wzoru XV.2040, 1V.2.41

Ro={K(f6++fP 1'_)(p)jl_1 IV.2.43

Rys. 9. Wykres teoretycznego przebiegu zalezno$ci rezystancji na kwa-
drat dla 3 réznych warto$ci parametru zwierciadlanego odbicia p = 0,
P=0,3, p=0,4» wfunkcji stosunku 1/L'

Policzono zalezno$¢ R~ tjCf) = f (-*r) dla réznych wartos$ci parametru p,
od p=0do p=0,5 i niektéore z tych zaleznos$ci przedstawiono na ry-
sunku 9% Funkcja f~ + f | przedstawiona wzorem IV.2.37a posiada 0so-
bliwosci dla pewnych wartosci ~ . Te osobliwosci nie dopuszczajg gru-
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bosei warstw mniejszych od zaznaczonych na wykresie. Sprébowano osza-
cowa¢ wartosci 1* dla badanych prébek na podstawie znanych WZOrow
wigzacych czas relaksacji i sz pomierzonymi wartosciami Rn i B

0
(.wspoétczynnikiem Halla). Na podstawie zmierzonych wielkos$ci otrzyma-

no, ze:

10 X< V < 50 %

szy od 3. Na wykresie rys. 10 przedstawiono stosunek rezystancji kwa-

zystancji na kwadrat cienkiej warstwy stopu PeCr o danej grubosci, do
rezystancji na kwadrat warstwy tego samego stopu o grubos$ci 2000 A, w
zaleznos$ci od grubosci warstwy

_ _ _ .\ zywa teoretyczna, -— krzywa doswiadczalna
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dratowej danej warstwy do rezystancji kwadratowej warstwy o grubosci
2000 ii. Linia ciggta przedstawia krzywg dosSwiadczalng PeCr 30, linia

przerywana krzywg teoretyczng dla p = 0,3«
Punkty oznaczone "x" od-

powiadajg warstwie o skta-
dzie FeCr 40. Itys. 11
przedstawia analogiczny
jak na rys. 10 przebieg
zaleznos$ci dla cienkich
warstw NiCr o réznych
sktadach procentowych.li-
nia kreskowana przedsta-

wia przebieg krzywej teo=
retycznej dla S$redniej

drogi swobodnej elektro-

Rys. 11. Krzywe teoretyczne i doswiadczal- nu 50 Xwg [86].

ne dla cienkich warstw stopu NiCr, przed- Krzywa teoretyczna jest
stawiajgce zalezno$¢ rezystancji witasciwej
warstw od grubosci - - - - krzywa jfceore- obliczana zgodnie t teo-
tyczna, krzywa dosSwiadczalna [wg 86] rig klasycznego  efektu

wymiarowego.

IV.3. Przewodnictwo cienkich warstw wysepkowycn

Spotyka sie czasami warstwy o ujemnym wspéiczynniku temperaturowym
rezystancji. Pakt ten tlumaczy sie procesami aktywacyjnymi [54]. Zja-
wisko to zachodzi dla warstw o silnej strukturze wysepkowej przy czym
wysepki nie sg ze sobg potgczone tak, ze proces przewodzenia moznattu -
maczy¢ zjawiskiem transportu czasteczkowego. Zaklada sie wtedy wyste-
powanie termoemisji miedzy wysepkowej [54]. Dla tego typu przewodnic-
twa natezenie pragdu jest exponencjalng funkcjg wielkosci bariery po-
tencjatu miedzy wysepkami. Zblizenie sie do siebie wysepek powoduje
naktadanie potencjatow oddziatywan wzajemnych co prowadzi dc obnize-
nia bairiery potencjatu miedzy wysepkami. Wychodzac z takiego zatoze-
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nia spotykamy sie z nastepujacym przedstawieniem przewodnictwa witasci-
wego cienkich warstw wysepkowych j47] <j54].

s [42
kr ]
gdzie
B - stata dla danej warstwy
a ™odlegto$¢ miedzy wysepkami
P ~ praca wyjscia elektronu z materiatu litego

fi?’z-- energia oddziatywan wzajemnych*

Nieco Inaczej opisali mechanizm przewodzenia w cienkich warstwach wy-
sepkowych Neugebauer i Webb [531X54] .

Opisujg oni przewodnictwo zaktadajgc istnienie efektu tunelowego.
Wedlug tych autoréw, w trakcie tworzenia warstwy, na skutek oddziaty-
wan termicznych powstaje pewna ilos¢ "n" wysepek, ktora ulega aktywa-
cji elektrycznej

naNexp(-"), HT.3.2

gdzie
N - catkowita ilo$¢ wysepek
E - energia aktywacji»«"

r - Srednica wyspeki.

Tym samym powstaje taka sama liczba "n" nos$nikéw pradu elektrycznego.
Istnieje pewne prawdopodobiefistwo, ze elektron bedzie tunelowat od u-
jemnie natadowanej wyspeki "i"~tej do neutralnej wyspeki "j"-tej pro-
porcjonalnie do gesto$ci obsadzenia stanéw peinych w wysepce "i" i

stanow pustych w wysefpce "j"

+00
pa&i Dfoi(i - iv.3*3

-00
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gdzie
D - wspoétczynnik transmisji zalezny exponencjalnie od odlegtosci
miedzy wysepkami
tn - funkcja rozktadu Fermiego - Diraca.

PrawdopodobiefAstwo podane we wzorze 1V«30 jest zwigzane z przypadko-
wymi przemieszczeniami elektronow, nawet, gdy nie ma pola zewnetrzne-
go. Jezeli natomiast przytozymy do warstwy pole w kierunku np. jak na
rys. 8, wtedy zgodnie z teorig podang w § IV.2a, zmieni sie wysokos¢
pozioméw Fermiego w sgsiednich réznych wysepkach i tym samym wzro$nie
prawdopodobienstwo tunelowania w kierunku zgodnym z polem, a zmaleje
to prawdopodobieAstwo w Kierunku przeciwnym do pola.

Po obliczeniu obu prawdopodobieAstw otrzymamy wypadkowe prawdopodo-
bienstwo [53]

PoCDe Vr2, 1vV.3.4

Po skorzystaniu z wzoru TV.3*2 i podstawowej definicji przewodnictwa
wiadciwego otrzymamy wzér na przewodnictwo wiasciwe opisane  efektem

tunelowym:

fcej H«2 D exp (- XV.3.5

gdzie R - odlegto$¢ miedzy wysepkami.

Whadanych stopowych warstwach oporowych NiCr, FeCr nie stwierdzono
ujemnych i malejgcych wartosci TWR (patrz 8§ IV.5)'nawet dla warstw rze-
du 100 awiec tymsamym wysepkowy model przewodnictwaraczej nie
ttumaczy takdobrzezjawisk zachodzgcych  wbadanychwarstwach meta-
licznych, anizeli model warstw o strukturze jednorodnej.

IV.4» Sita termoelektryczna dla cienkich warstw

Przy rozpatrywaniu tego problemu przyjmujemy model warstwy zgodny
z rys. 8. Wywolujemy gradient temperatury w kierunku osi X np. przez
przytozenie sondy 2 punktowej z okreslanym gradientem 20



Wtej sytuacji zostaje zachwiana izctermiczno$¢ warstwy w Kierumcu
osi X» Poniewaz funkcja rozktadu f  jest funkcjg temperatury a wiec
musi tez by¢ funkcjg X« Niech zaburzenia wynikajgce z niejednorodno-
§ci warstwy bedg dla makroskopowych kierunkéw x i y malte, to zgodnie
z zatozeniami do wzoru !Vc2.5 mozemy przyjaé’; ze gjj-= ° # 0ze wzgle-
du na istniejgcy gradient temperatury oraz = 0 ze wzgleduna malte
zaburzenia niejednorodnoscio
Po uwzglednieniu réwnan (IVo205» 5b i 5c¢) réwnanie 1V.2«5 przyjmie
postac

df 5f
T" wz8TD lv-4'1

Szukamy rozwigzan tego réwnania wprowadzajac do niego natezenie termo-
elektryczne na miejsce natezenia pola elektrycznego [47]«

axtT}* gx -j ~ *

gdzie P - energia Fermiego bedgca w przypadku metali stabo zalezng
funkcja temperatury, a wiec i zmiennej X,

Szukamy najpierw innej postaci rdwnania 1V.4«1 korzystajac z prze-
ksztatcen do wzoru (IVe2.6) i podstawiajac réwnoczesnie, ze

Oi df

| sf-sfA Iv-4-3

Poniewaz E nie jest funkcjg temperatury otrzymamy

™2, s Omi dyPL 2 2L TViid»4
dx dE X dE dr dx W 4*4
dfe

5x " dE fb5x T dx f
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Podstawiajagc wzor 17.4.2 i 1V.4*3 oraz przeksztatcenia wzoru 1V.2.6
otrzymamy inng posta¢ wzoru 17.2.6

S omWKM 6T Y ta]t % m-35
Szukajac catki og6lnej tego réwnania rdézniczkowego niejednorodnego o-
trzymamy ja za j47] wnastepujacej postaci

foese b Doy S eeer iT-3-6

Przyjmujac te same warunki brzegowe jak we wzorze 1V.2.16 1 ze BZ =0
otrzymamy z réwnania 1V.2.23

1/ 2,
fr+ n [e Sx(T) - g] x 17*3*7a
]
(I-p)exp|—
1-p exp(t,

2 E 1U?2df
Lov*> -¥n £]][L 1-Pexp |- Jiy 37

Podstawiajgc otrzymane funkcje zaburzen do réwnania 1V.2.1 otrzymamy
jego posta¢ podobng jak we wzorze 17.2.32. Korzystajgc z faktu, ze
przy kompensacyjnym pomiarze sity termoelektrycznej Jx = O otrzymuje-
my uproszczony wzOr

/° af 5f
a"T)/ 1%(E) dE - ~ (E-P) “ mdE = 0, 17.4.8
*0 /o

gdzie <eU) podane jest we wzorze 1V.2.39 lub I1V.2.41. Pierwszg z ca-
tek mozna obliczy¢ analogicznie jak przy obliczeniu wzoru 1V.2.32.Dru”
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ga catke obliczymy korzystajac z podstawienia, 1V.4.3, wtedy ta catka
przyjmie posta¢ [39]
aa 00

| e)(E-F) T de = kT [ wew)  aw IV.4.9

KT

Stosujac przy rozwiazaniu tej catki, rozwiniecie w szereg funkcjiip(w)
i podstawienie tego szeregu do catki 1V.4.9 otrzymamy catke w postaci

(e]6]

“2  dr-p M /

S o w=0 F_ (1_e ) C U e }

Catka 1V.4.10 posiada rozwigzanie jedynie dla nieparzystych "n" w po-
staci funkcji dzeta Riemanajj_39j. Wobec tego w pierwszym przyblizeniu
rébwnanie 1V.4.10 przyjmie postac

LdE | IV.4.11

WEC E=p

Ostatecznie wiec rownanie 1V.4.8 bedzie wyrazone w postaci

2
7oe

z It
EXtT)T?27M)- T ” 2 LAr « o ox ct-4.12

Podstawiajagc do réwnania 1V.4»12
1V.4.13
gdzie Q- jest sitg termoelektryczng, otrzymamy

1V .4»14
&)
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Jezeli przyjmiemy, ze E dla warstwy bedzie state dla danej grubo-
§ci i tekstury, co jest mozliwe do przyjecia, poniewaz zatozyliSmy ma-
kroskopowos$¢ warstwy w kierunkach x,y, wtedy okaze sie, ze sita ter-
moelektryczna dla warstw cienkich jest zalezna jedynie od zmian czasu
relaksacji oraz zmian funkcji 1?(E). Funkcja TAe) zalezy od zmian e-
nergii Fermiego, ktére to zmiany sg na tyle zwigzane z grubos$cia war-
stwy na ile zmienia sie z grubos$cig warstwy gesto$¢ obsadzenia stanéw
izoenergetycznych oraz na ile zmienia sie z gruboscig tekstura (.patrz
dyfraktogramy). Z powyzszej teorii wyptywa wniosek, ze sita termoelek-
tryczna cienkich warstw winna by¢ niezalezna lub bardzo stabo zalezna
od grubosci tak diugo, jak diugo stata jest energia Fermiego, a wiec
dla stopu o tym samym skiadzie procentowym i tej samej teksturze oraz
o matej dtugosci fal de Broglie’a w poréwnaniu z grubos$cig warstwy.
Teksture powtarzalng otrzymuje sie stosujgc odpowiedni rezim techno-
logiczny przy naktadaniu warstw. Jak zostanie pokazane wcze$ci  do-
Swiadczalnej niniejszej pracy, wyniki potwierdzajg te sugestie.

IV.5* Temperaturowy wspoétczynnik rezystancji TWR =oC

Temperaturowy wspoOtczynnik rezystancji definiujemy jako

Do obliczenia tego wspoétczynnika wychodzimy z wzoru 1V.2.40 lub 1V.2.
41, uwzgledniajagc rozwiniecie ze wzoru 1V.4«10, otrzymamy wtedy

Poniettaz P jest funkcjg temperatur, j47ja! “ = [i + ji&) , Nu-
raz pamietajac, ze E, g oraz T nie sg funkcjami temperatury0 mozemy
zapisaé ze

c*" J" fl1+1n rv.5<>3
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Ze wzoru 1V»5«3 mozna znowu stwierdzi¢, ze zaleznos¢ TWE od grubosci
bedzie stymulowana zalezno$cig energii Fermiego od grubo$ci  warstwy
oraz zaleznoscig tej energii od sktadu procentowego.,

Skiad procentowy szczegOlnie wplywa na zmiane tekstury warstwy> E-
nergia Fermiego zwigzana jest z gestos$cig obsadzenia stanow.Wyniki do»
Swiadczalne zdajg sie potwierdza¢ to zalozenie®

V.60

Zjawiska Halla jest zjawiskiem galwanomagnetycznym [183,|125j927],|39j9
[573,(593» z ktérego mozna wyznacza¢ normalny i spontaniczny wspétczyn»
nik Halla® Wspotczynniki te sg jed,nymi z podstawowych wielkos$ci fizy-
kalnych, ktére stuzg do oceny materiatbw elektronicznych® Zalezg te
wielkosci nie tylko od rodzaju materiatu, ale i od jego struktury,
tekstury, stopnia zdefektowania, stanéw powierzchniowych, a w przypad-
ku stopéw i od rodzaju stopu, fazy stopu oraz skiadu procentowego te-
go stopu. Wynika to z faktu, ze efekt Halla jest dostatecznie czuty na
deformacje powierzchni Fermiego j[57j9f72]9[80jo Z tego tez powodu efekt
Halla jest efektem coraz czes$ciej badanym w cienkich warstwach meta“
licznych [24],[25]9271930]1957] o
Dlatego wniniejszej pracy mierzono réwniez i wspomniane wyzej wspot-
czynniki Halla po to, aby otrzymaé¢ dokiadniejszg ocene badanego ma-
teriatu®

Chcac pokroétce przedyskutowaé zjawisko Halla dla cienkich  warstw
przypomnijmy klasyczny wzér Halla, ktéry zastosujemy do prébki przed-
stawionej na ryscws”o
Wtedy
1\Vo6ol

gdzie
B. - wspotczynnik Halla
iX - natezenie pradu w Kierunku z
Ba - indukcja pola magnetycznego w kierunku z®
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Wzbr XVob«l mozna przedstawi¢ w innej* przydatniejszej postaci
p

SU N & X\/»602
gdzie
ul
lub 1V.6»3
pr we wzorze 1V.6.3 mozemy obliczy¢ ze wzoru 1V.2.32 jako
-1
‘He (J) 4
1V.6.4

»y L Jm (g) 77

stosujgc podstawienie do wzoru 1V.2.35 oraz rozwigzanie 1v.2.34 wraz
zi zatozeniami do wzoréow XV.2.35a-e oraz po uwzglednieniu wzoru XV.2.

36* i po drobnych przeksztatceniach otrzymamy wzér 1V.6.4 w postaci
¢9)

/
1V.6.5
" K .

lub dla duzych dtugosci fal de Broglie*a

Ny = 4+ f XV.6.6

Ze wzoru 1V.602 mozna obliczy¢ wspotczynnik Hallas



Zalezno$¢ teoretyczng wspoétczynnika Halla od grubos$ci dla danej in-
dukcji pola B, i okresSlonej wartosci catki w rownaniach IV.'61*7 i
IV.6.8 przedstawia wykres na rys. 12.

C

Rys. 12. Krzywa teoretyczna przedstawiajgca przebieg zalezno$ci wspot-
czynnika Halla uproszczonego o statg zalezng od energii Fermiego, od
grubosci warstwy

IV.6a. Spontaniczny efekt Halla

Juz w 1956 roku pokazano w pracy Pugh’a i Rostocker’a O*]. ze dla
ferromagnetyk6éw wystepuje zjawisko nieliniowej zalezne$ci  opornosci
Halla od indukcji pola magnetycznego (rys. 13).

Zjawisko to zostato nazwane spontanicznym efektem Halla. Zgodnie z
teorig podana w pracach tsJtG & | réwnanie spetniajgce zalezno$¢ przed-
stawiong na wykresie 13 ma nastepujacg postac

gxy = - ny = R0 L%H + FgN 1V.6.9
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Rys. 13. Teoretyczny przebieg zaleznos$ci rezystancji Haila od induk-
cji pola magnetycznego dla materiatéw ferromagnetycznych Jwg 563

lub

= - = - 1V.6«10
Qx ROB+(RS %{) N, «

Rxy y

gezie
RO- normalny wspotczynnik Halla
R* - spontaniczny wsp6tczynnik Halla

N - namagnesowanie.

Ze wzgledu na pewne ciekawe wtasnos$ci tego zjawiska jak np.  zwigzek
rezystancji Hallowskiej z rezystancjg witasciwg materiatu

§xy~ 2 ' 1V.6.11
gdzie
K n<2

samym efektem zaréwno od strony dos$wiadczalnej, jak i teoretycznej zaj-
mowalo sie szereg badaczy, Q3 » Bil >f?43»DIli >D€Il «BU starajac
sie badany efekt usystematyzowa¢ i mozliwie doktadnie opisacoChcac o-
trzymane dotychczas wyniki ujag¢ mozliwie krotko nalezy stwierdzi¢, ze

56



1) spontaniczny wspétczynnik Halla "Ry" dla czystych metali rosnie
szybko ze wzrostem temperatury od warto$ci Rr = 0 wT = 0. Dla me-
tali o silnie zdefektowanej strukturze oraz dla stopéw, jest w T=0
skonczony [68],

2) zmiany Rg ze wzrostem temperatury w przypadku nieuporzadkowanych
dwusktadnikowych stop6w,sg w pierwszym rzedzie zwigzane ze zmiana-
mi e(rezystancji wtasciwej), a nie ze zmianami spontanicznego na-
magnesowania i wg [37] mozna przedstawi¢ ten zwigzek nastepujaca
zalezno$cig

(3% e+ e IV«B012
Przy czym a i b sg statymi zaleznymi od sktadu chemicznego  stopdw
dwusktadnikowych i struktury badanego ciata. Witasnie w pracy [37] wy-
kazano na drodze teoretycznej, ze a i b sg statymi teoretycznymi za-
wierajagcymi w sobie czynniki takie jak np.: czasy relaksacyjne,oddzia-
tywania spin orbita zalezne od rozproszen na fononach i domieszkach.

Na powyzsze zatozenia naktadajg sie rowniez wywody przeprowadzone w
pracy [17], z ktérych wynika, ze anomalny efekt Halla zalezy od asy-
metrycznego rozpraszania elektronéw przewodnictwa, i bez ktérego to
rozproszenila efekt ten nie wystepuje. Asymetryczne rozpraszanie nos-
nikdw pradu zalezy réwniez od koncentracji defektow, a szczegdlnie
silnie wystepuje w przypadku stopow. Zalezno$¢ R od p dla tego typu
oddziatywan wystepuje raczej jako R,”e, podczas gdy zalezno$¢ R/°p

wystepuje gtownie na skutek oddziatywan elektrondw przewodnictwa z fo-
nonami, ktore to efekty sg stabiej rejestrowane drogg pomiaru R”,stad
whnioskuje sie, ze a <xb.

Warto réwniez podkres$li¢, ze spontaniczny efekt Halla nie wykazuje hz-
sterezy.

B0 isR obliczamy z réwnania 1V,,6.10 a mianowicie?

1V.6.13
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gdzie ™ =Ji.- r6zniczkowa przenikalno$¢ magnetyczna dla matych war-
tosci B i dla ferromagnetykébw » 1 i tym samym drugi czton sumy w
rébwnaniu 1V.6.13 jest duzo wiekszy od Rqg. Wtedy mozna z dobrym przy-
blizeniem przyja¢, ze "jfSLR3ttRs‘ Dla duzych wartosci "B" obserwu-
jemy nasycenie, czyli \H= const, a wtedy

Ofc _
dB _Ro°

Dla cienkich warstw Hb odpowiada Rr obliczonej we wzorze 1V.6.7
i 1V.6.8 moze wiec wykazywaé zalezno$¢ od grubosci.Z réwnania 1V.6.11
wynika, ze spontaniczny wspo6tczynnik Kalla Rs powinien byé dla cien-
kich warstw réwniez funkcjg grubosci, poniewaz w paragrafie 1V.2 po-

kazano, ze oporno$¢ wiasciwa jest funkcjg grubosci.

XV.6b. Ruchliwo$¢ hallowska

Ruchliwo$¢ hallowska dla metali obliczamy ze wzoru

itH = fix RH. 1V.6.14

Dla cienkich warstw metalicznych nalezy w tyra wzorze podstawi¢ wyli-
czone wielkos$ci 6X z réwnania 1V.2.40 lub IvV.2.41 i R0 z  réwnania
1V.6.7 lub 1V.6.8.
Otrzymamy wtedy na ruchliwo$¢ hallowskag dla cienkich warstw metali na-
stepujacy wzor

f++f_ £

f +f X z 17,6,15
Policzono teoretyczne warto$ci stosunku
fo+ + fo_
fo++f'-

Dla metali, jak juz wstwierdzono wczesniej, dlaB* 11.



Przebieg teoretyczny wartosci p,H wfunkcji grubosci dla réznych gru-
bosci podaje wykres 14« na ktérym naniesiono réwniez obliczone z po-
miarébw wartos$ci ruchliwosci dla stopu FeCr.

Rys. 14. Teoretyczny przebieg zaleznosci ruchliwosci Halla od grubo-
§ci warstwy,

- - - - krzywa dosSwiadczalna, --------- krzywa teoretyczna

B. Wyniki badan cienkich war3tw oporow stopéw Fe-Cr o réznych skfadach

procentowych

B.l. Omowienie przygotowania probek do badan:

Badaniom poddano prébki cienkich warstw stopéw Fe-Cr o sktadach pro”
centowych od 50° Cr wFe do 10% Cr w Fe. Warstwy otrzymywano droga od-
parowania z grzejnikéw oporowych materiatu litego w postaci drobnych
$cinek, a to wtym celu aby ilo$¢ materiatu parujgcego  réwnoczes$nie
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byta duza, a materiat odparowywany nagrzewat sie szybko i réwnoczes-
nie.

Czysto$¢ materiatu litego wykonanego w IMZ w Gliwicach wynosita 0,999®
Parowanie wykonywano z grzejnikéw, ktérych ksztatt pokazany jest na

M ateriat odparowywano z drutéw wol-
framowych, przez ktore przepuszcza-
no prad elektryczny. todka molib-
denowa stuzyta jako ostona zapobie-
gajaca rozsypywaniu sie materiatu,
przy czym temperatura tych todek

byta duzo nizsza od temperatury wol=
Rys. 15* Model grzejnika stu-
zacego do pdparowywania stopow
FeCr. Ha druty wolframowe o wona molibdenu)o
$rednicy 1,7 nm "B", natozona P ; .
jest ostaniajgca t6dka z mo- Tego typu ng[-%Janl okaz.a+y Sle W
libdenu "A" trzymate termicznie, mozna byto wy-

konaé z nich do kilkunastu odparo-

framu (barwa biata wolframu,a czer-

wa¢ pomimo, ze zelazo silnie rea-
guje z wolframemj20 ®
Warstwy kondensowano na szkietkach typu BK7 o wymiarach (25 x 30) mrr%
w prézni 10m]'r w napylarce NAS0L 1
Szkietka czyszczono mechanicznie, chemicznie, ultradzwiekami, odwiro-
wywano wiréwka i czyszczono jonami w prézni 10 2Tr j233«Mechanizm czy-
szczenia podioz~'szklanych zostat opisany w pracach (233» a wtiasno-
§ci szkia BK7 w pracy [42].
Warstwy naktadano na kilku szkietkach réwnoczes$nie, a mianowicie do
pomiaréw rezystancji kwadratowej i sity termoelektrycznej (2 szt) do
pomiaru napie¢ Halla (2 szt.) i temperaturowego wspétczynnika rezys-
stancji (1 szt.). Wszystkie szkietka umieszczono na ptaskim talerzu
ze stali HNIST wzdtuz obwodu kota ® w 250 aim przy czym talerz wiro-
wat wraz ze szkietkiem! z czesto$cig 40 obr/min w czasie naktadania.

*x iapylarka produkcji Zaktadéw Doswiadczalnych PIE w Bolestawca Dolno-
$laskim
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Obracanie podiozy byto konieczne ze wzgledu na réwnomierno$¢ naktada-
nych warstw. Problemy zwigzane z geometrig parowania oméwione sg w
réznych pracach, a miedzy innymi w pracach [21],[42]. Podtoza pod war-
stwy byty grzane do temperatury 350°C przed rozpoczeciem parowania i
w trakcie parowania, a nastepnie chitodzone pod prdoznig do temperatu-
ry 60°C, w celu odpowiedniego wysezonowania probek.

Stosujgc takg metode parowania mozna byto w ciggu doby wykona¢ nie wie-
cej jak 2 parowania.

Na szkietkach, na ktérych cata powierzchnia byla pokryta  warstwa
wykonano pomiary B p, SIE, analize rentgenowskag dyfrakcyjng, analize
rentgenowska fluorescencyjng oraz na zakonczenie pomiary grubos$ci me-
todg interferencji jedno i wielopromieniowej Tolanskiego £21] . Na
szkietkach przygotowanych do pomiaru Halla wykonano dodatkowo pomiary
TWR. Pomiary B p, STE wykonywano dwukrotnie: raz przed przeprowadze-
niem analizy rentgenowskiej, a drugi raz po wykonaniu tej analizy po
uptywie od 2 do 4 tygodni. Na tych samych prébkach, na ktérych wyko-
nywano pomiary wielkosci elektrycznych i przeprowadzano analize, gru-
bos¢ warstw zmierzono na samym koncu. Prébki te, byly niszczone na
skutek posrebrzenia do pomiarow grubosci, i nie mozna ich bylo odzy-
ska¢ do jakichkolwiek badan.

B.lIl. Wyniki badan metodami analizy rentgenowskiej

Badania struktury, tekstury i sktadu chemicznego cienkich  warstw
stopu FeCr zostaty obszerniej i doktadniej oméwione w pracy [32].
Wniniejszej pracy zostang poruszone jedynie niektdre z zasadniczych
wnioskéw, wynikajacych z tych badan.

B.H.1. Badania strukturalne

Bentgenowskie badania strukturalne staja sie przydatne do analizy
warstw FeCr o grubosciach wiekszych od 200 X. Dla mniejszych  grubo-
§ci natezenie linii dyfrakcyjnych jest tak mate, ze gubi sie ono w
tle [32].
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Prawie wszystkie badane probkiO otrzymane przez kondensacje odpa-
rowywanych stopéw o réznych sktadach procentowych na podtozach, wyka-
zaty wystepowanie w warstwach tekstury witdknistej, a struktura otrzy-
manych polikrysztatéw w warstwach byta identyczna z tg, jaka wystepu-
je wmateriale litym. Dokfadna analiza procesu technologicznego sto-
sowanego przy tych, zupetnie sporadycznych, prdbkach, ktore nie cha-
rakteryzowata wyrézniona tekstura, wykazata pewne zaniedbania w pro-
cesie czyszczeniaj parowania lub termicznego sezonowania probek. Ta-
kie probki skreslono z dalszej analizy.

Rys. 16. Zalezno$¢ natezenia wzglednego promieniowania linii Fel*u«*
gietego na cienkiej warstwie, od kgta “ugiecia 2© « Refleksy dyfrak-
cyjne odpowiadajgce kjgtom 2© = £7 20* pochodzg od odbi¢ od ptaszczyzn
sieciowych (.110) réwnolegtych do podtoza warstwy, a katom 2© = 89 .po-
chodzg od odbi¢ od ptaszczyzn sieciowych (200) réwnolegtych do podio-
za, dla fazy @CFe. Refleksy dyfrakcyjne odpowiadajgce katowi 2© »
50°30 'pochodzg od odbi¢ od ptaszczyzn sieciowych (002) tetrasonalnej
fffazy FeCr

Wykresy przedstawiajg: A - warstwe FeCr 10 o grubosci L = 800 X wyka-
zujacg teksture zawierajacg jedynie faze o« Fe. B - warstwe FeCr 20 o
grubosci 1 = 2500 A wykazujaca teksture zawierajgcg jedynie faze o?Fe.
C - warstwe FeCr 50 o grubosci L = 1800 A wykazujacag teksture zawiera*,
jaca faze «Ci faze 6 z przewagg fazy Ci. B - warstwe FeCr 30 o grubo-
§ci 1 « 900 A wykazujacg teksture zawierajgcg jedynie faze 07
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Stwierdzono wystepowanie dwdch struktur krystalitow w cienkich  war-

stwach, a mianowicie struktury cCFe, czyli regularnej przestrzennie

centrowanej, wpostaci substycyjnego roztworu statego (rys. 16,17) o-

raz struktury ©FeCr, czyli tetragonalnej komérki prymitywnej (rys,

16C i 17A)s Ten fakt Swiadczy o odtwarzalnosci struktury materiatu Ii-
tego - wcienkiej warstwie. Wystepowanie fazy 6 FeCr zaobserwowano w
cienkich warstwach, otrzymanych z odparowania zaréwno stopu o zawar-

tosci 40% Cr wFe (rys. 17A), jak i z odparowania stopu o zawartosci

50% Cr wFe (rys. 16C). Rdznica pomiedzy tymi warstwami polega na
tym, ze w cienkich warstwach otrzymanych z odparowania stopu o zawar-

toSci 50% Cr w Fe pojawia sie mieszanina faz rt i6, podczas gdywcien-
kich warstwach otrzymanych z odparowania stopu o zawartosci 40% Cr w
Fe stwierdzono istnienie jedynie fazy6. Fakt ten pomogta wyttumaczyé
przeprowadzona analiza chemiczna sktadu procentowego cienkich warstw
metodg fluorescencji rentgenowskiej. Na podstawie tych badan stwier-

dzono, ze w cienkich warstwach stopdw FeCr chrom wystepuje w nadmia-

rze w stosunku do materiatu wyjsciowego [32]. Poniewaz faza wystepu-

je przy zawartosciach Cr wFe od 43% - 50%, to w cienkich  warstwach
otrzymanych z odparowania stopu o zawartosci 40% Cr w Fe spetniony jest
warunek na to, aby mogta w zupetnosci powstaé faza &, natomiast w cien-
kich warstwach otrzymanych z odparowania stopu o zawarto$ci 50% Cr w
Fe, na skutek istnienia nadmiaru chromu w cienkiej warstwie, musiata
powsta¢ mieszanina faz. Zgodnie z wykresem fazowym dla stopu FeCz

(app.3), przy zawartosci powyzej 50% Cr w Fe istnieje znowu tylko fa-
za GFe.

Podane wyzej fakty i sugestie sg zgodne z teorig odparowywania sto-
péw podang we wstepie niniejszej pracy, albowiem zgodnie z tablicami
1 i 2 wappendiksie 1 prezno$¢ par Cr w danej temperaturze jest wiek-
sza od prezno$ci par Fe i stad stosunek ilo$ci odparowywujgcych mas,
ze wzrostem zawarto$ci chromu w stopie, ro$nie na korzys¢ Cr.Fakt pow-
stania mieszaniny faz jest dlatego mozliwy, albowiem jak stwierdzono
w paragrafie Il, przy omawianiu modelu powstawania warstwy, duze sity
adhezji do podtoza szklanego w przypadku metali a szczeg6lnie chromu i
zelaza powodujg kondensacje zarodzi na duzej liczbie miejsc na podio-
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Rys. 17. Zalezno$¢ natezenia wzglednego promieniowania linii CoKrt
ugietego na cienkiej warstwie, odokata ugiecia 2© . Refleksy dyfrak-
cyjne odpowiadajgce katom 2© = 46 20 pochodzg od odbi¢ od ptaszczyzn
sieciowych (002), rownolegtych do podtoza warstwy dla fazy FeCr, a
pochodzace od odbi¢ od ptaszczyzn sieciowych ”~(110) réwnolegtych do po-
dtoza warstwy odpowiadajg katom 2© = 52 20 dla fazy c6 Fe.  Wykresy
przedstawiajga:

A - warstwe FeCr 40 o grubosci 1 =700 X. Warstwb. ta posiada tekstu-
re zawierajaca jedynie faze & FeCr. B - warstwe FeCr 10 o grubosci
1 s 1800 X, C- warstwe FeCr 10 o grubosci L = 1500 A

zu. Wokét takich zarodzi mogg kondensowaé rézne fazy zaleznie odtego,
jakie sag lokalne przesycenia par poszczegélnych sktadnikéw stopu w
miejscach kondensacji. Wydaje sie, ze stwierdzenie tych faktow do-
Swiadczalnych potwierdza, iz struktura materiatu litego zostaje wcien-

kich warstwach stopowych, przy odpowiedniej obrébce tych warstw, od-
tworzona.
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Analiza strukturalna wykazata!, ze tekstura warstw, w ktérych  wy-
krystalizowata faza «CFe jest taka, ze przewaznie na powierzchni po-
dtoza uktadajg sie atomy wedlug najgestszego upakowania kul, a  wiec
ptaszczyznami atomowymi (110) réwnolegle do podtoza. Swiadczg o tym
katy 20 refleksdw dyfrakcyjnych,ktére dla promieniowania Pe Kwy -
noszg 57°20', a dla promieniowania Co 52°20'(rys. 16 i 17), Tego
typu utozenie jest dla struktur regularnych przestrzennie centrowa-
nych utozeniem najgestszego upakowania.

Stwierdzenie tych gestych upakowan potwierdza przewidywania i in-
nych autoréw, ze cienkie warstwy tworzg tekstury o najgestszym upako-
waniu, co jest stymulowane duzymi sitami napiecia powierzchniowego w
metalach [47]. Roéwnocze$nie zauwazono, ze tekstura warstw nie jest i-
dealnie jednolita i dla warstw o grubosciach wiekszych od 500 2 wyste-
puja domieszki polikrysztatow utozonych ptaszczyznami atomowymi (200)
réwnolegle do podtoza, co mozna stwierdzi¢ mierzac katy 20 reflekséw
dyfrakcyjnych, ktére dla promieniowania Fe wynoszg SS*"O rys. 16
B i D). Policzone i dla tych utozen state sieciowe odpowiadajg fazie
oCPe, z tym, ze ulozenie atoméw na podiozu nie jest utozeniem naj-
gestszego upakowania. Jednak w tym przypadku takie utozenie jest ener-
getycznie mozliwe i byto spotykane i u innych autorow (88] str. 108),a
wydaje sie, ze w strukturze regularnej przestrzennie centrowanej ist-
nieje mozliwo$¢ takiej uprzywilejowanej orientacji krystalitbw w cien-
kich warstwach. Wprzypadku fazy 6 stwierdzono takg uprzywilejowang o-
rientacje krystalitow w cienkich warstwach, ze utozenie ptaszczyzn a-
tomowych na podtozu jest tego typu, ze odpowiada cno ptaszczyznom (002)
réownolegtym do podtoza. Katy 20 refleksow dyfrakcyjnych wynoszg od-
powiednio dla promieniowania Pe 50°30/ a dla promieniowania Co
46°20'(rys. 16C i 17A) [32].

Pakty te przemawiajg na korzy$¢ stosowanej przy nakitadaniu cien-
kich warstw technologii, ktéra zostata wczes$niej opisana, a ktorg sto-
suje sie przewaznie przy wytwarzaniu cienkowarstwowych rezystoréw na
bazie stopéw oraz S$ciezek przewodzacych.

Podobne badania strukturalne i elektryczne nad cienkimi warstwami
stopow NiCr o réznych sktadach procentowych prowadzili Zinsmeister i
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Hoffman j86].R6wniez i ci autorzy otrzymali w cienkich warstwach NiCr
odtwarzalng strukture polikrysztatéw, takg jak materiatu litego.
Prace badawcze nad stopem NiCr sg prostsze, poniewaz struktura tego
stopu jest strukturg regularng ptasko centrowang, a w przypadku ta-
kich struktur odtwarza sie tylko utozenie najgestszego upakowania, a
wiec o ptaszczyznach atomowych (.111) réwnolegtych do poditoza.

B.Il1.2. Analiza fluorescencyjna

Analiza sktadu chemicznego cienkich warstw stopu FeCr, zostata
przeprowadzona metodg fluorescencyjnej analizy rentgenowskiej J32]. Ba-
dania wykazaty, ze sktad procentowy w warstwie byt odtwarzany bez do-
datkowych domieszek, z tym, ze w warstwach stwierdzono zawartoscichro-
mu albo takie same jak w materiale wyjsciowym, albo tez pewien niedu-
zy nadmiar chromu w poréwnaniu z materiatem wyjsciowym. Kilka przykia-
déw zaczerpnietych z pracy m  podaje tablica 4. Fakt wystepowania
nadmiaru chromu w warstwach otrzymanych z odparowania materiatu o za-
wartos$ci 4C$ Cr w Fe zostal zarejestrowany przez wystgpienie fazy
stwierdzonej metodg analizy strukturalnej. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan nie mozna stwierdzi¢ jednoznacznie, ze chrom generalnie
wystepuje w nadmiarze w cienkich warstwach.

Pokrywa sie to w pewnym sensie z teorig odparowywania stopéw str.4
jezeli przyjrzymy sie tablicy 2 w appendiksie 1 to stwierdzimy, ze w
zasadzie stop FeCr powinien odparowywa¢ réwnocze$nie z tym, ze istnie-
je mozliwo$¢ wystgpienia nadmiaru chromu, ktéry w parach  przesyco-
nych odparowywanego materiatu w prozni 10'6 Tr cechuje wieksza szyb-
kos¢ parowania w poréwnaniu z zelazem. Mozna to wywnioskowaé z tabli-
cy 1 wappendiksie 1, gdyz temperatura parowania chromu pod danym
cisnieniem jest wieksza od temperatury parowania zelaza.
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Tablica 4

Zmierzony skiad procentowy w cienkich warstwach FeCr za pomocg rent-
genowskiej analizy fluorescencyjnej [32]

400 800 1500 20001

p$ Cr + faza + faza + faza + faza

10 16« 18« 11« 12«

20 1606 19,5« 17,5« 20«

30 30 « 31« 29,5« -

40 38« 36« 48 ff -

40 - 45,26 - -

40 - 46,06 - -

50 58 bezp 41 bezp 51« +67 —
B.l11. Vtyniki badan witasnosci elektrycznych

B.H 1.1« Pomiary rezystancji na kwadrat RQ

Rezystancje na kwadrat mierzono sondg czteropunktowa w uktadzie kwa-
dratowym sond. Teoria opisujgca zasade pomiaru dla tego typu sond zo-
stata podana w pracach |3S|,|79]« Pomiary wykonywano w statej tempe-
raturze pokojowej (20 + 1)°C, na cienkich warstwach stopéw FeCr o r6z-
nych grubos$ciach i réznych skiadach procentowych naniesionych na oo-
dtoze ze szkta BK 7. Wymiary powierzchnizwarstw byty Jla wszystkich
warstw jednakowe i wynosity (20 x 30)) nm .

Na tych samych warstwach mierzono poza rezystancja! na kwadrat, si-
te termoelektryczng i na zakofczenie grubo$é, a na niektérych z tych
warstw przeprowadzono analize strukturalng i chemiczng metodami rent-
genowskimi. Zalezno$¢ zmierzonych wartosci RQ od grubos$ci warstwy L
dla réznych sktadéw procentowych materiatu odparowywanego przedstawia
wykresj na rys. 18. Przebieg krzywej okre$lajgcej zaleznos$ci teore-
tyczne i doswiadczalne "Rn " wfunkcji V I/ zostat przedstawiony na
rys. 10. Schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 19*
Ro6zne wartos$ci "R™ " dla réznych skladéw procentowych odparowywanego
materiatu i kilka réznych grubosci, z uwzglednieniem fazy krystaliza-
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Rys. 18. wykres zalezno$ci zmierzonych warto$ci rezystancji na  kwa-
drat od grubosci warstwy, dla réznych sktadéw procentowych cienkich
warstw stopdéw PeCr

®- PeCr 10, O- PeCr 20, x - PeCr 30 a- FeCr 40, A- FeCr 50

Rys. 19. Schemat blokowy ukladu pomiarowego do pomiaréw rezystancjina
kwadrat i sity termoelektrycznej cienkich warstw stopowych

Zs - .zasilacz do pomiaru rezystancji kwadratowej z uktadem kwadrato-

wym 4 sond "84", prod. I.M.E. Pol. Wroctaw, ZT/' zasilacz do pomiaru

sity termoelektrycznej z ukfadem 2 sond "S”*" podgrzewanych do zgdanej
roznicy temperatury, pod. I.LM.E. Fol.Wroct., KM- kompensator
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cji polikrysztatdbw w cienkiej warstwie przedstawia tablica 5 Zalez-
no$¢ nRo n od grubos$ci dla cienkich warstw NiCr przedstawia wykres na
rys. 11.

Rezystancja warstwy kwadratowej wykazuje zaleznos$ci od sktadu pro-
centowego dopiero dla warstw t>bardzo matych grubosciach. Jedyny wy-
jatek stwierdzono w pewnej nielicznej grupie warstw otrzymanych z
odparowania stopu o zawarto$ci 50% Cr w Fe, dla ktérych to warstw nie
stwierdzono wyraznej wyréznionej tekstury widéknistej.Rezystancje tych
warstw byty przecietnie dwa razy wieksze od rezystancji tych warstw,
w ktérych stwierdzono istnienie wyrdznionej tekstury.

Tablica 5
250 350 500 900 1800
56 C r N . faza faza faza faza faza
105s 72,0 =2 51 ,00C 36, 0ccC 11, 0rt 5,0rt
2056 51,0 =2 35,0¢ccC 25.,0+rt 6.,5¢ccC 3.0rt
3056 70,0 f 25 >0 ccC 15,0rt 5 ,8¢ccC 5.0rt
4053 67,0 ~» 45,06 20,06 15 6 6,06
50% 40,0 ~» 12 ,80C 12, 0ccC 7.,0rt 3,7rt
5076 15,0rt 4 ,3rt + 6

5056 28 bezp 21 bezp 19,0 bezp

Tablica 5 przedstawia Srednig rezystancje kwadratowg dla Kilku wy-
branych grubos$ci i kilku odparowywanych skfadéw procentowych  stopéw
FeCr z uwzglednieniem fazy krystalizacji materiatu w cienkiej war-
stwie. Skiad procentowy w cienkiej warstwie zblizony do sktadu mate-
riatu wyjsciowego.

Fakt stabych zmian rezystancji na kwadrat ze zmianami sktadu pro-
centowego stopu w cienkich warstwach o wyraznej teksturze,nalezy ttu-
maczy¢ sobie silnymi rozproszeniami na powierzchniach ograniczajgcych
warstwe, czyli wplywem grubosci warstwy. Wplyw rozproszen wywotanych
zamiang atomow w weztach sieci substytucyjnego roztworu statego jest
w tym przypadku tak staby, ze mozna go zaniedba¢ w poréwnaniu z wpty-
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wem grubosci na rozproszenia. Taki fakt doSwiadczalny wydaje sie by$
zgodny z cytowang u niektérych autorow regutg Matthiessen'a, % ktorej
wynikat ze na rezystancje cienkiej warstwy wplywajg rézne czynniki
rozpraszajgce nos$niki pradu, jak wezty sieci, fonony, domieszki i po-
wierzchnie ograniczajgce. Z tych czynnikéw w wypadku badanych warstw
wplyw powierzchni ograniczajgcej jest nasilniejszy. Wyjatek stanowia
warstwy nie wykazujgce tekstury wioknistej. Ten wyjgtek mozna wyttu-
maczy¢ zgodnie z przedstawiong w par» IV.2 teorig. Dla warstw o nie-
wyroznionej teksturze wartosci funkcji i?(F) (w réwnaniu 1V.2.36) nmu-
szg by¢ zasadniczo rozne od wartosci tej samej funkcji dla warstw o
wyrdznionej teksturze. Wyrazniejsze réznice wartosci Rn dla  warstw
otrzymanych z odparowywanych stopéw o réznych skiadach  procentowych
mozna stwierdzi¢ przy matych grubosciach warstw, tzn. wtedy kiedy row-
niez zanika wyrézniona textura tych warstw.

B.Il11.2. Pomiary sity termoelektrycznej

Site termoelektryczng mierzono wgranicach temperatur AT od 10° -
100°C. Schemat blokowy metody pomiarowej przedstawiono na rys. 19»
Stwierdzono wyrazng zalezno$¢ sity termoelektrycznej od sktadu procen-
towego stopu oraz to, ze nie zalezata ona, niezaleznie od tego jaki
sktad procentowy stopu rozpatrujemy, od grubos$ci. Jest to zgodne z
teorig podang we wzorze 1V.4.14. Dopiero dla matych grubosci mozna
zauwazyC¢ spadek wartosci sity termoelektrycznej. Analiza dyfrakcyjna
wykazata, ze dla cienkich warstw nastepuje zanik wyraznej wyréznionej
tekstury, co na pewno wpltywa na zmiane energii Fermiego w bardzo cien-
kich warstwach, a ta decyduje o wielkosci sity termoelektrycznej. 4
rys. 20 wida¢, ze grubosci, dla ktorych rejestrujemy spadek sity ter-
moelektrycznej, zawierajg sie wgranicach 100 - 300 X
Wtablicy 6 pokazano dla warstw grubszych zalezno$¢ sity  termoelek-
trycznej od skiadu procentowego. Od 300 X zmiany STE w zalezno$ci od
sktadu procentowego stopu wigzg sie bezposrednio z réznymi wartoScia-
mi energii Fermiego, ktéra jest zalezna réwniez i od struktury stopu,
a wiec i od fazy, wktorej stop krystalizuje. Warto zwrdci¢ uwage na
duze odstepstwo wartosci STE dla tych cienkich warstw stopu, ktére za-
wierajg faze 6 wtab. 6.
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Bys. 20. Wykres zaleznos$ci sity termoelektrycznej od grubosci dla cien-
kich warstw stopéw FeCr o réznych sktadach procentowych.

®- FeCr 10, o - FeCr 20, x - FeCr 30, B- FeCr 40, A- FeCr 50

Wyniki pomiaréw przedstawione na wykresie na rys. 20 i wtab. 6 po-
twierdzaja zgodno$¢ teoriii przedstawionej wpar. 1V.4 z doswiadcze-
niem.

Tablica 6
[*]
Faza (A G aC +6 bezp
% Cr
10 0,049 - - -
20 0,050 - - -
30 0,046 - 0,041 -
40 - 0,038 - -
50 0,046 - 0,043 0,036
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Tablica 6 przedstawia $rednie wartosci sity termoelektrycznej mie-
rzonej w odniesieniu do miedzi dla cienkich warstw o réznych struktu-
rach polikrysztatow i réznych sktadach procentowych materiatu wyjscio-
wego. Skiad procentowy w cienkich warstwach jest wgranicach 2$ taki
sam jak wmateriale wyjSciowym.

B.111.3f.j Pomiary temperaturowego wspotczynnika rezystancji TWE

Temperaturowy wspotczynnik rezystancji mierzono dla cienkich warstw
0 roznych grubos$ciach i réznych skiadach procentowych odparowywanych
stopéw FeCr. Zakres pomiaréw wynosit (-10 - -j-80)°C. Pomiary wykonywa-
no na tych samych prébkach, na ktérych mierzono wspoétczynniki Halla.
Jako miernika, uzyto mostka Wheatstone’a Thomsona liWT-77a»(Temperature w
komorze pomiarowej utrzymywano z doktadnoscig + 1°G. Wyniki pomiarow
przedstawiono w tablicy 7 z tym, ze ze wzgledu na doktadnos¢ pomiaru
mozna je poda¢ jedynie z doktadnoscig do pierwszego miejsca po prze-
cinku. Z przedstawionych wynikéw interesujace sa jedynie pewne prawi-
dtowosci,w zaleznos$ci TWR od skitadu procentowego stopu w cienkiej war-
stwie, a nawet raczej od fazy, w ktorej stop wykrystalizowat. Faze
krystalizacji wtych cienkich warstwach, na ktérych mierzono TWR o~
kreSlono przez analogie do wafcistw, na ktdrych mierzono Ba i S|T|E
Na warstwach, na ktérych mierzono TR nie mozna byto, ze wzgledu na
ich zbyt mate rozmiary, przeprowadza¢ bezpos$redniej analizy struktu-
ralnej. Jednak warstwy te otrzymywano w tym samym cyklu parowania co
pozostate badane warstwy. Zgodnie z teorig temperaturowego wspoiczyn-
nika rezystancji przedstawiong w nar. iv.5t TWR podobnie jak i sita
termoelektryczna, zalezy jedynie od energii Fermiego i jej zaleznos$ci
od temperatury, wyniki doSwiadczalne wydajg sie potwierdzac¢ teorie.

Tablica 7 przedstawia $rednie warto$ci temperaturowego wspotczyn-
nika rezystancji dla kilku réznych grubosci i odparowywanych skiadéw
procentowych z uwzglednieniem przypuszczalnej fazy krystalizacji cien-
kiej warstwy. Skiad procentowy w cienkiej warstwie jest w granicach
2#Jtaki sam jak wmateriale wyjsciowym.
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Tablica 7

TTO x 10"4 E:J_A

radJ
% 150 350 500 500 1800
%C r\. faza faza faza faza faza
10 14,5 ? 100? 8 9,00? 8,30f
20 16,0 ? 150? 13 6 8,1 & 8,007
30 14,3 ? 1206 11,50? 8,2 &8 8,007
40 14 2 7G 6,50 6,20' 6,10
50 14,2 ? 12c% 11,507 B,ice 8,007
50 - - - 6,505 +0

B.111.4« Wyniki pomiaréw opornosci Halla i wspo6iczynnikéw Halla

Zmierzono napiecia Halla dla cienkich warstw o réznych grubo$ciach
otrzymanych z odparowania stopéw PeCr o réznych sktadach procentowych»
Uktad elektrod pomiarowych i cienkiej warstwy przedstawia rys. 21.
Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rys. 2®

Eja. 21® Schemat uktadu elektrod Eys®]22® Schemat uktadu do po-
srebrnych "E" i badanej warstwy miaru napie¢ Halla w prostopa-
"W' do pomiaru napie¢ Halla dtym do prébki w polu  magne-

tycznym. Uktad pomiarowy wyko-

- elektrody pradowe, E,,- elek- rzystano z pracy [24]

trody do mierzenia napie¢ Halla
W- badana warstwa, Z - zasi-
lacz stabilizowany, R - poten-

cjometr, K- kompensator
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Pole magnetyczne wytworzono w szczelinie elektromagnesu przy odle-
gtosdci nabiegunnikéw 12 mmi ich $rednicy 70 mm Pole  przecechowano
wzorcowg sondg Halla i okreslono zasieg jego jednorodnos$ci. Pomiary
wykonywano w polach o indukcji BO wagranicach 0,05 T- 1,6 T. Na
stepnie ze wzoru XV.6.3 policzono oporno$¢ Halla oraz  uwzgledniajac
wzér 1V.6.12 policzono normalny i spontaniczny wspdtczynnik Halla.Wy-
niki pomiardw i obliczen naniesiono na wykresy rys. 23-27.Stwierdzono

Rys. 23« Wykres zaleznos$ci opornosci Halla od indukcji  przytozonego
pola magnetycznego "B", dla cienkich warstw stopu FeCr 10 o ro6znych
grubosciach

O- 140 X, O- 3508, 3- 6508, [O- 8008

prawidtowosci wynikajace ze wzoréw IV.6.5 i IV.6.6, a polegajace na
tym, ze oporno$¢ Halla, normalny wspotczynnik Halla i spontaniczny
wspotczynnik Halla wykazujg zalezno$ci od grubosci i od sktadu procen-
towego (rys. 28,29)s Wartosci normalnego i spontanicznego wspétczynni-
ka Halla od sktadu procentowego dla Kkilku réznych wybranych* grubosci
przedstawia tablica 8.
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Rys. 24« Wykres zaleznosci opornosci Halla od indukcji  przytozonego
pola magnetycznego "B" dla cienkich warstw stopu PeCr 20 o rézbych
grubosciach

O - 150 X, ©- 350 2, B - 960 0O - 2500 i

Rys. 25. Wykres zaleznos$ci opornosci Halla od indukcji  przytozonego
pola magnetycznego "B" dla cienkich warstw stopu FeCr 30 o roznychgru-
bosciach

O- 302 ©- 350 2, m- 600 X, O- 1300 X
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Rys. 26. Wykres zaleznos$ci opornosci Halla od indukcji przytozonego

pola magnetycznego

O -

"g"

130 X,

dla cienkich warstw stopu FeCr 40 o ré6znych
grubosciach

e - 350 SS.B-910 2, O - 1800 2

Rys. 27« Wykres zaleznosci opornosci Halla od indukcji przytozonego

pola magnetycznego

O -
78

"

160 I,

dla cienkich warstw stopu PeCr 50 o r6znych
grubo$ciach

350 S - 1300 % O- 1900 %



Rys. 28. Wykres przedstawiajacy zalezno$é spontanicznego wspo6tczynni”
ka Halla od grubosci dla cienkich warstw stopéw PeCr o réznych skta-
dach procentowych

- 106, O - 20%, x - 30%, B - 40%, A- 50%

Rys. 29* Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ normalnego wspétczynnika Hat
la od grubos$ci dla cienkich warstw stopéw FeCr o réznych sktadach pre=
centowych

«e - 10%, O- 20%, x - 30%, H- 40%, A- 50%
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Spontaniczny wspdtczynnik Halla obliczony ze wzoru 1V°6012 jest ne
kreslony z nieduzg doktadnoscig wynikajacg stad, ze badane materiaty
wykazywaly bardzo stabe wiasnosci magnetyczne. Niemniej mozna na pod-
stawie tab. 8 stwierdzi¢, iz normalny wspétczynnik Haila jest bardziej
czuty na skilad procentowy badanych cienkich warstw, podczas gdy spon-
taniczny wspotczynnik Halla jest bardziej czuty na grubo$¢ warstw. Na
rys. 30 naniesiono wykres zaleznos$ci teoretycznej i doswiadczalnej

fi 112000 - stosunku, statej Halla do statej Halla przy grubos$ci war-

stwy 2000 2 i ~3/732000 "  stosunku spontanicznej statej Halla do

spontanicznej statej Halla przy grubosci warstwy 2000 X w funkcji sto-
sunku grubo$ci warstwy 1 do grubo$ci 1®opisanej w par. IV.2.

Rys. 30. Wykres przedstawiajacy przebieg zaleznos$ci teoretycznej
RI/"O0OQO"’ s'tosunini teoretycznej statej Halla dla danej grubosci do

teoretycznej statej Halla dla grubos$ci 2000 od grubos$ci warstwy o-
raz zaleznos$ci dosSwiadczalnych obliczonych z wynikéw pomiaréw

—-— - krzywa dosSwiadczalna na ktérej "x" oznacza ekstrapolacje prze-
prowadzong poprzez nieliczng ilo$¢ punktéw doswiadczalnych jakie udato
sie uzyskaé z bardzo cienkich warstw, - - - - - krzywa teoretyczna
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Fakt. ze spontaniczny wspétczynnik Halla jest bardziej czuty na
wptyw grubosci od normalnego wspé6tczynnika Halla, potwierdzajg przed-
stawione w par. IVo6 sugestie, iz normalny wspotczynnik Halla jest
szczegOlnie czuly na deformacjg powierzchni Fermiego, ktéra zalezy od
struktury badanych warstw, natomiast spontaniczny wspdtczynnik Halla
jest dla stopdw w pierwszym rzedzie proporcjonalny do opornosci wia-
$ciwej materiatu (wzér 1V.6.11). Wpar. B.111.2 stwierdzono silny wplyw
na rezystancje wilasciwg rozproszen na powierzchniach ograniczajgcych
warstwe, czyli wptyw grubosci warstwyo

Tablica 8
nn
w1 [0 (-]
........... 1=
150 faza 350 faza 800 faza 1500 faza
%Crr R0 R Ry Rs R R RO RS
10 0,14 0,3 ? 0,14 0,170; 0,10 0,200? 0,10 0,170?
20 0,33 0,8 ? 0,15 0,33oC 0,10 0,200? 0,10 0,200?
30 0,15 0,32 ? 0,11 0,300« 0,10 0,200, 0,08 0,15cC
40 0,03 0,36 ? 0,04 0,176" 0,08 0,156" 0,05 0,156
50 0,25 041 ? 011 o0,25¢C 0,10 0.25CC 0,09 0,250C+*f
Tablica 8 przedstawia Srednie warto$ci normalnego "Ro" i  sponta-

nicznego "Rs" wspoliczynnikéw Halla dla réznych skfadéw procentowych i
kilku wybranych grubosci. Sklady procentowe Fe i Cr wcienkich  war-
stwach dobrano z doktadnos$cig do + 2% takich sktadéw jak w materiale
wyjsciowym.

B.111.5. Wyniki obliczen ruchliwosci Halla

Ruchliwo$¢ Halla dla badanych warstw obliczono na podstawie wzoru
wyprowadzonego z wzorow 1V.6.13 i 1V.6.14

5Uv
B.lII1.5«1
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gdzie
Ho - normalny wspo6tczynnik Halla
i - natezenie pradu plynacego przez warstwe przy pomiarach napie-
cia Halla
Un, - napiecie Halla zmierzone przy danym natezeniu iX
B - indukcja pola magnetycznego stosowanego przy pomiarze napie-
cia Halla-

Wyniki obliczeri przedstawia tablica 9- WartosSci ruchliwos$ci podano w

jednostkach 10-~ 1*
Tablica 9
150 400 900 ieoo
% Cr

10 2,6 2,2 2,15 2,1
20 3,2 2,8 2,5 2,4
30 2,0 1,5 1.3 1,0
40 0,8 0,45 0,25 0,2
50 . 2,2 21 1,6 1.3

Warto$ci ruchliwos$ci wskazujg réwniez na jej zalezno$¢ od  skitadu
procentowego a raczej od fazy krystalizacji stopu.

Podsumowanie

Zatozeniem pracy bato opisanie czynnikéw wptywajacych na powstawa-
nie cienkich warstw dwuskladnikowych stopéw substytucyjnych o takiej
teksturze witbéknistej, ktéra zawierataby krystality o strukturze ana-
logicznej do struktury materiatu wyjsciowego.

Po przedstawieniu modelu powstawania warstwy oraz warunkéw, jakie
powinny by¢ speinione przy parowaniu w prézni stopu skladajgcego sie
z dwdch réznych sktadnikéw, wysunieto propozycje dotyczace stosowania
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odpowiedniej technologii naktadania cienkich warstw dwuskfadnikowych
stopow oraz warunkéw, w jakich nalezy sie spodziewaé, ze w naparowa-
nej cienkiej warstwie zostanie odtworzony materiat wyjSciowy. Przed-
stawione sugestie mozna stre$ci¢ nastepujgaco?

Wcelu otrzymania tekstury witoknistej cienkich warstw o wystarcza-
jaco duzych krystalitach takich, ze cechowa je bedzie struktura Kko-
modrek materiatu litego oraz, ze beda one krystalizowaé¢ wtej samej f
zie co materiat wyjsciowy nalezy dobrac?

1) odpowiednio wysokg préznie, takg aby temperatury parowania obu
sktadnikow lezaty mozliwie blisko siebie

2) dostatecznie wysokag temperature podioza, na ktérym zachodzi konden=
sacja stopow tak, aby wczasie migracji i zderzen z zarodziami a-
toméw padajgcych na podtoze, tworzyly sie wystarczajgco duze Kkry-
stality©

Wdalszej cze$ci pracy dokonano wyboru odpowiedniej metody analizy
struktury i sktadu procentowego cienkich warstw stopowych® Jako meto*
de badawczg do badan struktury, fazy i skiadu chemicznego cienkich
warstw tych stopéw metali, ktére maja znalez¢ zastosowanie w mikroe-
lektronice, wybrano analize rentgenowska. Podstawowymi zaletami tej
metody sas tak duza gieboko$¢ wnikania, ze promieniowanie penetruje
catg grubo$¢ warstwy oraz to, ze za pomocg promieniowania rentgenow-
skiego mozna bada¢ warstwy na tych samych podtozach, na ktérych maja
istnie¢ w gotowych elementach elektronicznych.

Wczesci zajmujacej sie opisem zjawisk elektrycznych zachodzacych
w cienkich warstwach, przedstawiono zwiezle przeglad teorii opisuja-
cych takie wielkos$ci fizyczne, jak: rezystancja witasciwa, sita termo-
elektryczna, temperaturowy wspotczynnik rezystancji, normalny i spon-
taniczny wspdiczynnik Halla, ruchliwos¢.

Wtej czesci pracy starano sie uwzgledni¢ wpltyw dwéch  czynnikdw,
zwigzanych z cienkimi warstwami stopowymi, na wspomniane wyzej wiel-
kosci elektryczne, a mianowicies wplyw grubosci oraz wplyw fazy i tek-
stury powstatej cienkiej warstwy, Zgodnie z przedstawiong teorig ta-
kie wielkos$ci fizyczne, jak rezystancja warstwy kwadratowej, sponta-
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niczny wspoétczynnik Halla sa w pierwszym rzedzie czute na wptyw gru»
bosci warstwy, a stabiej na wplyw jej tekstury. Takie wielkosci, jak
sita termoelektryczna, temperaturowy wspotczynnik rezystancji i nor-
malny wspo6tczynnik Halla sg szczegélnie czute na teksture cienkich
warstw, natomiast stabo wrazliwe na wplyw grubosci.

Wdrugiej czesci pracy przedstawiono krotko wyniki doSwiadczalne z
prac wiasnych oraz z prac innych autordw.

Ha podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze stosujgc prze-
widziany teoretycznie rezim wtechnologii naktadania warstw,udato sie
w nich odtworzy¢ struktury i fazy litego stopu FeCr. Paktem doswiad-
czalnym szczegdllnie potwierdzajgcym te sugestie jest otrzymanie wpew-
nych warstwach tetragonalnej fazy ¢f~eCr. Badania sktadu procentowe-
go stopu PeCr wykazaty bardzo zblizony sktad chemiczny w cienkich war-
stwach do sktadu chemicznego materiatu wyjsciowego, z dosy¢ czesto wy-
stepujacym w cienkich warstwach nadmiarem chromu, co jest zgodne z teo-
rig odparowywania i kondensacji stopow.

Poréwnanie metod pomiarowych stosowanych przy rentgenowskiej ana-
lizie warstw oraz przy analizie tych warstw przez pomiar ich parame-
trow elektrycznych wykazato, ze obie te metody analityczne  podobnie
rejestrujag zmiany zachodzace w strukturze, teksturze i fazie badanych
stopow. Te fakty s zgodne z przedstawionymi sugestiami teoretycznymi..
Zgodnie z przewidywaniami zmiane fazy stopu rejestrujg bardzo wyraz-
nie takie wielkosci, jak sita termoelektryczna, normalny wspdtczynnik
Halla oraz temperaturowy wspotczynnik rezystancji. Stwierdzono, ze w
przypadku kondensacji warstw o niewyraznejteksturze witéknistej.wszyst-
kie wielkosci elektryczne wykazujg odstepstwo od tych samych wielko-
§ci dla tych cienkich warstw stopowych, Kktére posiadaja wyr6zniong
teksture. Warstwe o niewyrcznionej teksturze cechuje szczegdlnie zwiek-
szona rezystancja witasciwa, co jest spowodowane rozproszeniami nos$ni-
kow na dodatkowych niejednorodnosciach, ktdre to niejednorodnosci sg
mniejsze w cienkich warstwach steksturowanych.

Z przeprowadzonych poréwnan badan metodami analizy rentgenowskiej i
analizy wielko$ci elektrycznych wynika przydatno$¢ metod  elektrycz-
nych do opisu wiasnosci warstw stopowych. Dobranie dla danego stopu,
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odpowiednich parametréw elektrycznych pozwa.» «©konywa¢  selekcji
warstw pod wzgledem ich tekstury i fazy» bez uciekania si¢ do dodat-
kowych» czesto zmudnych badafd analitycznych metodami rentgenowskimi.
Niemniej u podstaw badan laboratoryjnych musi sie znalez¢ analiza
rentgenowska» ktéra okazuje sie“bardzo przydatng metodg analityczng
dajacg duzo informacji podstawowych.
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Appeadix 1
Tablica 1

Prezno$¢ par w réznych temperaturach dla kilku pierwiastkéw [wg 2j

10"4 10"5 10"6 107 10”8 MW
Ni 1240 1140 1060 930 910 58,7
T, K Pe 1220 1110 1020 940 870 55,8
Cr 1150 1060 980 910 840 52

T - temperatura, wktorej dany pierwiastek posiada prezno$¢ par -
P
M - masalmolowa

P - prozno$é par danego pierwiastka«

Tablica 2

Stosunek ilosci odparowywujacych mas w danej temperaturze dla stopéw
PeCr i NiCr

(Pg(Fe i Ni) - 1C-6 Tr)
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Miii [Sr .Cr] M St\ i» m
Wbh) [Fe  Nij Ab  [Fej A LNij
0,05 0,52 0,53
0,1 1,036 1,063
0,2 2,072 2,126
0,3 3,11 3,18
0,4 4,14 5,25
0,5 5,16 5.32



Appendix z

Tablica 3

Wartosci, energii adhezji i promienia krytycznego dla Fe, Cr, Hi

Hi Fe Cr
S 0104 1,9 1,8 2,1
cm
S « 10"4 1,6 1,5 18
cm
r $ 51 38 57

Wartosci podane wtej tablicy sg obliczone djla podtoza szklanego o tem-
peraturze 520°Ko

Appendix 3

Wylcres fazowy dla stopu FeCr

Stop lity zelazo chrom tworzy faze statg dclub i O sg to roztwory
state chromu w zelazie 131 (.rys* 3l)) Faza (E jest fazg typu (BCC) (re-
gularng przestrzennie centrowang; i cechuje jg to, ze jest ona fazg
magnetyczng« Faza < jest faza typu FCCA2wv ktdrej to fazie krystali-
zuje chrom i cechuje ja nieaagnetyczno$¢« Faza & jest fazg niemagne-
tyczng o skiadzie 43 - 50% Cr wFe o strukturze tetregonalnej i jest
ona fazg, ktora moze wystgpi¢ tylko w waskim zakresie sktadu procen-
towego FeCr«

Wptyneto do Bedakcja 4 czerwce 1973 r*
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CTI-yKTyPA TOHKBX IUIEHOK A3yKiMI10HEHTHLIX CIUIA30B
B EE G3fl3fc G yJIEKTPfCiECKBiaB G3GWCT3AI&E4t
HA UPBMEPE GILIA3A PeCr

Pes X Me

PadoTa co;nep3raT o6aop nospoc¢a 06aKTopoB oRBycjioBJiHBaEiuHX
000TBeTCTByioiqee sapo¥X;neHMe tohkwx njieHo« ¢ oco6hm yHETOM
3apo2fseHHa jbyKomxiohshthhx cy6cTHTyuMOHHtD: cnjiaBOB BuecTe
¢ no”BopoM cooTBeTeTByRmix MeTosoB aHajiBsa CTpyKTypn, TeH-
CTypti, $asH h xhmh'fecKoro cocTasa boshmklumukx njiénoK Ha
npHMepe cnjiaBa PeCr. Illpn noadope aHalinTH”ecKiix MeTOAOB py-
KOBOfICTBOBaJIMCb lipHMeHeHKeM TOHKMX HJieHOK I MHKpOBlJieKTpC-
HBK60

Ob6ocHOBaHO no,n,60p ueioaoB peHTreHorpagKHeCKoro, jmojpaK-
UHOHHoro h (pjiaopecjuMeHijHOHHoro aHaliHsa h conocTaBlJieHc hx
C MeTOaaMM HCCJlieAOBaHMii TaKMX 3jleKT pMHeCKMX BeJIHUHH, KakK
noBepxHoCTHoe conpoTHBJieHHes sjieKTpoi'epMKUecKaa cnJ:a 0dlw-
H»H H CDOHTaHHHH KO 3Cj?<PHipieHT XOJIJIA» TeMI7epaTypHKH KO 3QXPK-
XJHeHT ConpoTHBXeHKH M XI10JBHKHOCTD «

liojTBepxseHo npwrojHocTbh ueToxa aHatH3a SwieKTpuHecKHX
BeXHHHH AJIA OyeHKH CBOIiiCTB TOHKHX njléHOK £ByXKCMHOHeHTHLX
cnaasoB no CTpyKType, TeKCType, $a3e u XKMMHecKouy cocTa-
By npoaHalJiH3HpoBaHHHX nxéHOK b cjiynae npKueHeHHS 3Tnx iuié=

HOK B MHKpOSXeKTpOHMKe»
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THE STRUCTDHE CP TH3H BEJAHT ALUMS FIBSS
AD ITS CfIHECTIQ) WITH THEIR ELECTRIC JIHOPEHTIESD
CHthe EXAMPIE CP Peer ALLOTS

Summary

The paper gives a review of all the factors which influence the
proper condensation of thin layers, in particular the condanBatinas of
binary substitutional alloys. It discusses also some adequate methods
of analysing the structure, texture, phase and chemical composition cf
the resulting layers, basing on the example of the FeCr alley. In the
choice of the analytical methods ojf decisive importance was the appli-
cation of thin layers in microelectronics. The choice of the methods
of diffractional and fluorescent X-ray analysis has been motivated,
comparing these methods with the investigation methods of «ndh elec-
tric quantitites as the square resistance, thermoelectric france» the
normal and spontaneous Hall coefficient, the temperature coefficient
of resistance and mobility. The methods of analysing electrical quan-
titles have been found to be useful in the determination off ithm pro-
perties of thin layers of binary alloys as to the structure, texture,
phase and chemical composition of the analysed layers in those eases,
where these layers are to be applied in microelectronics.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ

ukazuja sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA

E. ELEKTRYKA
En. ENERGETYKA
G. GORNICTWO
H. HUTNICTWO
IS. INZYNIERIA SANITARNA
JO. JEZYKI OBCE
MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA
NS. NAUKI SPOLECZNE
0. ORGANIZACIJA

Dotychczas ukazaty sie nastepujace zeszyty
serii MF:

Matematyka-Fizyka
Matematyka-Fizyka
Matematyka-Fizyka
Matematyka-Fizy ka
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1963
1963
1964
1964
1965
1965
1965
1966
1966
1967
1968
1968
1969
1970
1971
1972
1971
1972
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48,
91,
56,
96,
79,
143,
62,
23,
128,
97,
171,
206,
62,
136,
523,
134,
51,
88,
72,
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