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Die Leitfdhigkelt ultradiinner, durch
Tantalanfdampfung im Vekuum gewonne-
ner Schichten

Die Untersuchung der Leltfihigkeit von ultradiinnen Me-
tallschichten 1st von greBer theoretischer sowle praktischer
Bedeutung.

Im Vakuum aufgedampfie Dinnschichten weisen eine Struke
tur auf, die von der Struktur eines kompakten Materials er-
heblich abweicht. Die griBSten Unterschiede lassen sich bei
ultraediinnen nichtkompakten Schichten festastellen, die aus
einselnen isclierten Granalien bestehen [1]. Der Leitungs-
mechanismus solcher Schichten Bhnelt mehr dem eines Halb-
leiters als dem eines Metalls; dafiir sprechen das Minuszei-
chen des thermischen Widerstandskoeffizienten, die Art der
Abhiingigkelt des Widerstands von der angelegten Spannung,
die Hysteresis der Strom-Spannungskennlinie und andere Ef-
fekte [3 ~ 5]. Es gibt bisher kein Modell fiir die Leitfi-
higkeit, das die gesamten Elgenschaften nichtkompakter
Schichten vollstdndig erklidren kinnte.

Die Leitfdhigkeit ultradiinner Schichten wird durch
ihre S truk ¢t ur bestimmt; letzatere hingt wiederum
von den technologischen Parametern der Aufdampfung und der
welteren Behandlung ab. In der vorliegenden Arbeit wurde
dlie Abhingigkelt der Leitféhigkeit von der Glilhtemperatur
bei ultradiinnen Schichten untersucht, die mit Hilfe von
Tantalaufdampfung im Hochvakuum aufgebracht wurden.

Die Aufdampfung erfolgte durch BeschuB mit Elektro-
nen. Die Kondensationsgeschwindigkelt von Tantal belHuft
sich bel einem Abstand zwlschen dem Verdampfer und dem



Filmschichttriger von 245 mm auf ~ 0,4 i/sec . Das Vakuum
betrdigt bel Anwendung eines Stickstoffingers 5.107% Hg
Beim Aufdampfungs-, Auslagerungs- und GlilhprozeB wurden der
Stromfluf in der Schioht und die Temperatur der Arbeits-
fliche des Filmschichttrigers st&ndig.antgezai@hnst. Die
Messung wurde innerhalb der Grenszen 2 ~169 -~ 1 Ohm vorge-
nommen. Als Fllmschichttriéiger dieaten amorphe Quargplitt-
chen mit §oli&rtan Cberflichen. Die Erhitzung der Film-
schichtiriger erfolgte mit Hilfe von Strahlungsheizung.

Fiir die Temperaturmessung wurde das Diinnschicht-Draht-Ther-
moelement Pt —Pt-~Rh verwandt. Zuvor aﬁfgedamptta dickere
Platinsehichten bildeten die Einfiihrungen.

Vor dem Aufdampfen der Schicht wurden die Filmschicht-
triiger einer chemischen Reinigung mit Dampfentfettung durch
Isopropylalkohol und der Entgasung mittels Ausheizung im
Vakuum bis zu einer Temperatur von 700° ¢ auf eine Damer von
15 Minuten unterzogen. "

Die fertigen Schichten wurden nacheinander abgestuf-
ten Ausglilhungen im Vakuum bel zunehmenden Temperaturen mit
Zwischenabkilhlungen ausgesetzt. Die Temperatur des Film-
schichttrdigers betrug belm Aufdampfen und beim Ausglithens
Zimmertemperatur, 250° ¢, 450° ¢ und 650° ¢. Die Schicht-
dicke wurde mit Hilfe der Mehrfach-Wellen~Interferenz-Me-
thode an der dem Verdampfer am nidchsten gelegenen Probe ge-
megsen.

Alle Temperaturabhiingigkeiten des Widerstands fir die
untersuchten Schichten hatten exponentiellen Charakiter und
ergaben bei halblogarithmiascher Darstellung sins oder zwel
sich schneldends Geraden.

Die Abhingigkeit des Widerstands von der Temperatur
wird durech die Formel

R = C-exp (Q/2kT)
ausgedriickt.

Fir Dinnschichten bhesteht das Schaubild stets aus zwel
geradlinigen Abschnitten. Die Schaubilder a und b seigan die
Temperatur des “i1derstends filr Schichten mit einer Dicke von



T7+2 % 0,2 A y Gie bel verschiedenen Trigertemperaturen auf-
gedampft wurden.

Fiir alle Schichten hat ein Abschnitt des Schaubilds,
der einer htheren Temperatur entapricht, eine grigSere Nei-
gung und folglieh auch eine grBfSere Aktivierungsenergle.

- Das Schaunblild in Porm einer Geraden mit Enick bedeutet, das
sich bel einer gewissen Temperatur bei Abkilhlung in der
Pormel der Wert dexr Konstanten Q und C des aktivierten Lei~
tungeprozesses Handert. Fir alle ultradiinnen und folglich
nichtkompakten Schichten entsteht dieser Knick - unabhiine
gig von der Temperatur des Filmschichttridgers im Augen~
blick des Aufdampfens - ungefihr bel der gleichen Tempera-
tur von 200 - 250° ¢ .

GroBen ElnfluB muB das Vorhandensein von im Nieder—
schlagsprogze8 und im darauffolgenden SorptionsprozeB ein-
gefangenen Restgasatomen (Sauerstoff, Stickstoff, Wasser,
0ldimpfe) auf dle Struktur und die Eigenschaften von Ten~
talgsehichten susilben. In Abhiingligkeit von der Konzentra-
tion der Fremdatome bilden sich feste Lisungen oder sogar
selbstdndige Strukturphesen von Oxyden, Karbiden und Nitri-
den. Qbwohl jedoch eine Oxydation vor sich geht, werden
sich mit groBSer Wahracheinlichkeit sauverstoffirmere Oxyde
bilden, die metallische Eigenschaften haben [6]. Infolge
der Ubersehneidung der Energiezonen [7] welist die Leit-
fihigkeit soclcher Verbindungen metallischen Charakter auf.
Daher muB das Vorhandensein selbstiindiger Oxyd- und Xar-
bidphasen nicht qualitativ das Bild der Leitfihigkelt in
Diinnschichten Hndern, und der Leltungsmechanismus wird
offensichtlich in der Hauptsache von den Strukturdesonder-
heiten der Schicht bestimmt. Verschledene Hypothesen iiber
den Leitungemechanismus in ultradiinnen nichtkompakten
Schichten wurden in den Arbeiten [8 -~ 14] untersucht. Der
Autor der Artikel [4, 5] nahm an, zwischen den Grenalien
existiere der sog. "Halbleiterteppich®, der aus einer
Mischung von Einzel-Metallatomen, Verunreinigungen und ad-
sorbierten Restgasatomen besteht. Der Leitungsmechanismus
vollzieht sich ausschlieSlich tiber die Zwischenachichten



des "Halbleiterteppichs™. Zwel Metallgranalien - durch
eine Halbleiterswischenschicht verbunden - bilden gwel
hintereinandergeschaltete Glelohrichterkontakte, die
entgegengesetzt arbelten.

Andererseits kenn der Leitungsmechanismus mit den
Oberflichenniveaus in der verboienen Zone des Filmschicht~
trigermaterials oder mit den Axzeptorniveaus, die durch
die adsorbierte Restgesschicht an der Oberflhche gebile
det werden, im Zusammenhang stehen.

Im Falle der Hypothese des *Halbleiterteppichs” und
besonders im letztgenennten Fall milssen die Leltwertpara-
meter durch dss Vorhandensein oder Nichtvorhandenseln
einer sdsorbierten Schicht bestimmt werden.

Der starke BEinfluB der reversiblen Adsorpkian der
Restgase asuf den Wideratand warde in der Arbelt [3] be-
sonders hervorgehoben.

Dle sich unterhelb einer gewissen Temperatur bil-
dende adsorbierte Schicht kann sowohl aus Restgas~-NMole-
kiilen als auch sus Oldempf-Molekiilen bestehen, die -
trotz des Ausfrierens durch den Stickstoffinger - in
einer Vakuumkemmer stindlg in geringer Anzahl vorhanden
sind. Des Vorhandensein des Enicks in den von uns fiy
Tantalschichiten gewonnenen Abhingigkeitsschaubildern
1g R(1/1) 1#8%t sich mit reversibler Adsorption erkliren.

Somit verringert eine /dasorption an der Oberfliche
der Schicht die Aktivierungsenergie.

Eine gewisse Abweichung in den Temperaturen, btel
denen der Knick in den Widerstandskurven - die der Aus-
heizung bei verschiedenen Temperaturen entsprechen - er-
gcheint, steht wahrscheinlich im Zusammenhang mit der
Abhiingigkeit der Forminderung der Granalien von der Glilh-
temperatur.

Die adsorbierte Schiocht muB sowohl die Obexfilchenw
niveaus - wenn der Leitungsmechanismus mit ihnen verbun-—
den ist - als auch die Eigenschaften der Gleichrichterkon~



takte des "Halbleitertepplohs" Hndern.

Wie ans dem Schaublld hervorgeht, #ndert sich infolge
der Ausglihung sowohl die GriSe der Aktivierungsenergle -
die blswellen 0,75 oV erreichte - als auch der vor dem Ex-
ponentialausdruck stehende Multiplikator in nichtumkehr-
barer Form. Dies rilart wahrscheinlich won einer irrever~
siblen Strukturinderung her, die sich infolge der Ober—
flichenbewegung wilhrend des Glihprozesses vollzieht, wenn
die Atome die energetisch gilnstigste Position einnehmen.
Die Oberflichenbewegung dndert die Form, GréSe und Zahl
der Granslien und sie beeinfluSt die Zusammensetzung der
zwischen den Granslien befindlichen Schichten.
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ERLAUTERUNGEN ZU DEN SCHAUBILDERN a UND b

Abhingigkelt des Widerstands von der Temperatur nach dem
Ausglithen bei Schichten mit einer Dicke von 7,2 4

1 - 250, 2 ~ 450, 3 - 650° ¢. |

Temperatur des Fllmschichttrigers bel der Aufdampfung @
a - Zimmertemperatur, b - 250° ¢
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X.H. TAHYHEP, B. A. XOIMAHCREH

ITPOBOTUMOCTDL YIABTPATOHKRAX IIJIEHOK..
HNOJIYYEHHBIX NP MCIIAPEHMHM TAHTAJIA B BAKYYME

Hzyuenre OPOBOAMMOCTH YJALTPATOHKHAX METAIMYECKAX IUICHOK mMeer Goxbmoe Teo-
peTmiecKoe B MPAKTHIECKOe 3HAYECHHO.

ToHKHe NJIeHKM, HaNkLUIeHHHIe B BaKyyMe, HMEIOT CTPYKTYPY, SHAIHTEJBHO OTIAYAI0-
IMYI0CA OT CTPYKTYPH MaccmBHOro Mmarepmana, HamGonbmue OTIHYMA HMEIOT YALTPATOH-
KM@ IVIEHKA, KOTOPHS HO ABJSIOTCA CIVIOIIHBIME M COCTOAT M3 OTAENbHBIX M30NAPOBAH-
REx rpaEy’a [1]. MexaBuam sreKTprYecKoif HPOBOAMMOCTH B TAKAX NJICHKAX CTOHMT GJIMKe
K TONYIPOBOAHUKOBOMY, 9eM K MeTawamieckoMy (2], 0 ueM CBMIETENLCTRYIOT OTPHUA-
TeNBHBIH 3HAK TepMHYecKoro kKoo(dMnumeHTAa CONPOTHBICHHS, XapaKTEp SABMCHMOCTH CO-

' IPOTHBJICHHA OT UPHI0ERHOTO HANPSMKEHHAs], TACTEPE3NC BONLTAMISPHOH XapaKTepH-
crukn u apyree sdidexrr {3—5]. o cAx mop He HMMeeTCH TAKOH MOJENH TIPOBOLHMOCTH,
KoTopas Gbl IOJHOCTLIO 00BACHANA BCIO COBOKYUHOCTH CBONCTR HOCIIOIMHLIX JLICHOK.

IIpoBoauMOCTh YNBTPATOHKAX INEHOK OHOpefelAeTcA HMX CTPYKTYpoll, a mocnexmsasa
3aBACHT OT TeXHOJOTHIECKAX NapaMeTpoB HaNLIICeHEA M AanbHeiueil ofpaborkm. B pam-
Hoji pafoTe HMccTefoBANAch 3ABACHMOCTh HPOBORUMOCTH OT TEMI(EPATYPH OTIKHETAa YiIbTpa-
TOHKAX IUIEHOK, HAHECeHHHIX HCIIapeHNeM TAHTAJNA B BHICOKOM BaKyyMe. -

Vicnapeaue mpoBofmiIoch 31NeKTPOEHOHE GoMGapampoBKoi. CKOpPOCTs KOHIEHCAUMH TaH-
tana ~04 A/cex npE PAacCTOAHEE OT HCHADHMTENS A0 HMOANOGKKE 245 mm. Baxyym ¢ mc-
nOJIb30BAHMEM A30THOM JOBYIIKHE — 5-10-% xx pr. c7. B mponecce HaULNeHHA, CTAPCHEA
H OT/KATOB LPOMBBONMNACH HeOpePHIBHAA B3AIECh TOKA, DPOTEKAIOH[ero dYepes IACHKY,
¥ TemuepaTypul paboueil IIOBEpPXHOCTH HOMNIOKKA. MaMepeHHe OCYI(ECTBIANOCE B Npeme-
dax 2-10° — 1 ox. IloANOMKKAMA CIYKHNH NNACTAHKE W8 aMOPHHOro KBapra ¢ HOAMPOBAH-
HEIMA DOBepXHocTAMEM. Harpesamme mojoskeK OCYIIeCTBIANOCH PafHALNMOHHLIM HATPEBa-
TeneM. JINA H3MepeHHA TeMIEPATYPH MCIONb30BANACH IJICHOYHONPOBOJOYHAS TepMOuUapa
Pt — Pt-Rh. Bojaxu ABAAIECHL NPEJBAPUTENHHO HANKUICHHHNE TOJACTHE IICHKE IIATHHHL.

Ilepen RanBUIeEHeM IIEHKH MONJ0KE HOABEPIaIECh XEMEIECKON OUHCTKS ¢ MAPOBLIM
00e3:MpHBAHAEM H30IPONANOBHM CIADPTOM M 00e3ra)KEBAHAI0 IIPOTPeBOM B BaKyyMe A0
700° C B regenne 15 xun. ,

ToroBHe IeHIM NO/IBEPTalTACh OCACAOBATEILHEIM CTYNEHYATHIM OTKHIAM B BaKyyMe
P NOBEILNAIOM{MXCA TeMIEpaTypax ¢ IPOMEKYTOYHHIMA OxJaskAeHusMy. Temmeparypa
HOJJIOMKE IPH HAINLUIeHER M OTKETaX — KoMHATHAS, 250, 450 u 650° C. Tormuea miaeHoOK
H3MepANach MeTOoM MHAoroxydeBoir maTepdepengyu mo ofpasny, pacuojokeHHOMY 6iad-
7Ke K MCIAPHTEII. . .

Bce TeMmepaTypHBIe 8aBMCHMOCTH CONPOTHBICHHA ANA MCCICAOBAHHBIX IUIGHOK HMOIH
SKCIOHGHNHAILHEI XapaKTep W IpHE moiyjorapadMmiecKo#l aHaMopdose BolpaKalmCch B
BHJIe OfHOH ANH ABYX HepeceKalONMXCA IPAMEIX. .

3aBHCHMOCTL CONPOTHBICHHA OT TeMIEPATYPH BHIpa:KaeTcA PopMysnoi:

R = C-exp (Q ] 2kT)

Jas ToHKUX niaeHoK rpadEK BCerJa COCTOMT M3 HBYX HpPAMONMHEeHHBX yzacTKoB. Ha
pacyBKe @ B § NOKazaH TeMIePaTypPHHI XOJf CONPOTHBIEHAA ANA HJIGHOK TONIMHHOK
7,2 + 0,2 A, RanBIIeHHRIX NIPH Pa3IBYHLIX TEMIEPATYpax MOJJIOMKKI.

[las Bcex nieHOK ydacToK rpadmka, COOTBeTCTBYIOmMiA Golee BHICOKOM TeMmepaType,
nMeer Gonsmui HAKIOH, & CJIe0BATENbHO, M GONLIIYIO SHEPrml0 axrmBanud, dopma rpa-
duxa » BAfe HPAMOK ¢ MIIOMOM 03HAUAET, 9TO UPH HEKOTOPOHl TeMIepaType IPH OXJIAK-
AeHNH W3MeHAGTCH 3HAYeHMe KOHCTAHT @ m C aKTHBHPOBAHHOTO HpPONECCA NPOBOMEMOCTH
B (opMyme. Jlna Bcex YABTPATOHKAX, a CHIef0BATeNbHO, HECIUIONIHKX HJIEHOK He3aBH-
CHMO OT TeMUEPATYPH NONJ0KKA B MOMEHT HAaNLLICHHA STOT M3JI0M UPOHCXOAAT IpEGam-
3ATeJbHO NPH ORMHAKOBOH TeMmeparype 200—250° C.

Bonpmoe BaEAHMe HA CTPYKTYPY ¥ CBOMCTBA TAHTANOBHIX IUICHOK [OJKHO OKABLIBATH
IPHACYTCTBHe 3aXBaweHBLIX B IPOOECCE OCAKAGHAA K Dociepyiomel coplumE aToMoB
OCTATOYHEIX ra30B (KHCIOPOJN, 30T, BIAra, IapH Macel). B 3aBACHMOCTE OT KOHOEHTpa-
IAE DOCTOPORHAX ATOMOB O0pa3yloTCcA TBepALle PACTEOPH WM [ae CAMOCTOATENLHEI®
CTPYKTYPHHE dasst OKHCIOB, KapOmaoB, EMTpuRoB. OXHAKO €CIH M HPOMBOHAET OKMCIe-
HHe, TO, BepoATHee Bcero, OyYAYT o6pasoBHIBATHCA HHAIIAE OKHCIHE, KOTOPHIe obxajamot
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MeTATATeCKAME CBoiicTBamm [6]. Beiaencrsue ne
BOfUMOCTh TAKHX COBNUHEHHA HMeOT MeTajLImde
CTOATENBHHX (Da3 OKHCIOB M KapGumoB Kade
IIpOBOAMMOCTH B TOHKMX NVIEHKAX, M MOXaHW3M HPOBOZMMOCTH, 0YeBUARO, Gyaer ompepe-
JATHCHA B OCHOBHOM 0COGEHHOCTAMH CTDYKTYDHL CJOA. Pasitmimbie THOOTe35 O MeXaHH3Me
UPOBOAAMOCTH B Y:IBTPATOHKHX HECIUIONIHBIX IMEEKAX PacCMOTDEHE B paGotax [8—14].
AsTtop pabor [4, 5] IPOJIONIOKIE, UTO MY CPAHYIaMM CYN(ECTBYeT TaKk Has3hIBAGMEIi
MONYIPOBOJHUKOBLII KOBEDP, COCTOAINUII M3 CMecH o

I 0 AAHOIHBIX aTOMOB MeTaJLia, 3arpas-
HEHHU u ancopﬁnponafmmx ATOMOB OCTATOYHOrO rasa. HpOBOI(KMOCTB OCYINEeCTBIASACTCH
HCKIIOYHATENBHO Yepe3 MIPOCAOAKA «OOAYIDOBOAHHKOBOTO KoBpa». JIBG MeTalNIMYeCKis

PEKDHITHA dHepreTHIecKax 30H [7] mpo-
cKmit xapakrep. [loaromy manmume camo-
CTBEHHO HO JOMKHO M3MEHSTh KADTHHY
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3aBECHMOCTb CONPOTHBIEHHA IVIOHOK TOAMEAHOK 7,2 A OT TeMIepaTypsl mocje
OTXHATA:

¥ — 250, 2 — 450, 3 — 650° C. Tegmepz%-l(;ey%a HOANOMKK NpH HANBJIEHHM: & — KOMHATHAA,

TPaHyJAsI, COeAMHEHHEI® MOMYNPOBONEMKOBOM HpOCHOiiKo#, 06pasyloT ABsa HOCKeA0BATENb-
HEIX BHIIPAMAAKIAX KOHTAKTA, KOTOphe PaG0oTalT OAMHE — B NPAMOM, a Apyroid — B 00-
PaTHOM HAIIPABIOHMM,

C mpyroif cTopousl, MeXaHHaM IPOBOJUMOCTHE MOKeT GHITH CBASAH ¢ HOBOPXHOCTHBLIMH
YPOBHAMH B 3aNPEIIeHHOR 30He MaTepuala HOIJIOKH, WM AKNENTOPHBIMH YPOBHAMH,
00pa3oBaHHEIMA HA TIOBOPXHOCTHE AfCOPOHPOBAHHEIM CITOEM OCTATOYHEIX Ta30B.

B cayvae 1umoressr «moMynpOBONHEKOBOrC KOBpPa» M OCOOEHHO B HOCHOXHEM caydae
mapaMeTpsl OPOBOAMMOCTH JOMKHBI ONpefelIATECA HaJWdWeM MM OTCYTCTBHOM ajcopOH-
POBAHHOIO CJIOA. . ,

CrminbHoe BamAHme oGparmMoil afcopOOHMM Pa3MMYHKX FasoB HA CONDOTHBICHHE OTME-
qajyioch B pabote [3). :

ApncopGupoBanHbIi ¢0#, 06pasyomuifcAs HIDKe HeKOTOPOH TeMmepaTyphI, MOWeT CO-
LTOATH HO TOJHKO M3 MOJICKYJ OCTATOMHBIX TasoB, HO M M3 MONEKYJX HAPOB Macja, KOTO-
PHI®, HECMOTPA HA BHIMODAyKEBAHHe A30THOH JIOBYIIKOI, BCerna HPECYTCTBYIOT B BaKyyM-
HOli KaMepe B HeGonbuIOM KonmuecTse. CyIiecTBOBaHME WB/IOMA Ha rpaduKax 3aBHCHMOCTH
lgR(1/T), moxyvemHnix BaMH ANA TAHTAIOBHX IUICEHOK, MOKHO OOBACHWTH 0GparmMO
afcopOnmei.

Taxum o6pasoM, aficop6ous HA DOBEPXHOCTH WICHKA YMOHBINAST DHOPIHI0 AKTHBALEH.

Hexoropoe pasamume TeMmepaTyp M3/10Ma KPHBEIX CONPOTHBIGHHS, COOTBOTCTBYIOIIEX
OTJKAraM OpH PAasiYHEIX TeMIepaTypaX, CBA3aHO, BEPOATHO, ¢ SABMCHMOCTBIO M3MOHEHAA
opMEI TPAHYI OT TeMmepaTyphl OTHKHALA. v

AncopOIuORELL CII0i 10/KeH M3MEHATH KaK NOBePXHOCTHEI® YPOBHH, eCIH MeXaHH3M
_ TPOBOMHMOCTH CBA3aH ¢ HAMH, TaK H CBOICTBa BHIOPAMIIAIOMHUX KOHTAKTOB (IIONyIPOBOA-
' HAKOBOT'O KOBpa». . .

Haxk BUJjHO U3 PHCYHKA, B Pe3yibTaTe OT/KATOB HeoGpaTMMO MOHAOTCA KAaK BeAWIHHA
9HOPrHM AKTHBALNH, KOTOpasa mHOrMa jocturaka 0,75 se, TAK H IPeIIKCIIOHeHIMATLHBIN
MHOMHUTeNEb., 970, BEPOATHO, CBA3AHO ¢ HEOOPATHMEBIM H3MOHEHMEM CTPYKTYPhHL, IPOHMCXO-
MMIGHM B Pe3yibTare MOBePXHOCTHOR MHMIDAmHK BO BpPeMs OT/KHIR, KOLAA aTOMBI 3aHHEMA-
1ot HanGoslee 3HepreTHYECKH BHITOAHBIE No3uiny. IloBepXHOCTHAA MATPaLMA H3MeHAST POP-

My R BeIHYHHY Ipadyi, HX 9HCIO, & TaKike BJIHAET HA COCTAaB MEKTPAHYJAPHLIX apo-
CJIOGK,
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