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Meritve elektri¢ne upornosti v tankih plasteh Cr med

oksidacijo

Electrical Resistivity Measurement in Thin Cr Films during

Oxidation

Cvelbar A/, P. Panjan, B. Navinsek, T. Mrdjen, Institut Jozef Stefan, Jamova 39, Ljubljana
A. Zalar, Institut za elektroniko in vakuumsko tehniko, Teslova 30, Ljubljana

Oksidacijo tankih plasti Cr med gretiem pri 700°C v kisiku Smo sproli opazoval s
sprememabo elektricne upornosti. Augerjevi globinski prerezi ohiaienih vzorcey se
dobro yiemajo z debelinami oksida, izracunanimi iz meritev ypornost. Oksiaacia
poteka parabolicno s konstanto 23 x 107 cm’/s.

Kijucne besede: tanke plasti, krom, elekiricna uypormost, oksidacya

Oxidation of thin Cr films at 700°C in oxygen was in situ monitored by the continuous
electrical resistivity measurement. Auger adepth profiles of samples after heat treatment
agree well with resulls of resistivity measurement. Oxidation kinetics Is parabolic with

the parabolic constant of 2.3 x 107 cm’/s.
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1. Uvod

Oksidacijo nagpogosteje spremijamo z merjenjem tede (ler-
mogravimetriji). TeZava tega nacina je majhna obcutljivost pn
nizkih temperaturah, Kjer se v plast vgradi le malo kisika in je
sprememba mase ustrezno majhna. To omejitev lahko véasih
utinkovito odstranimo z uporabo druge tehnike - merjenja elek-
riéne upormosti, Pri tej tehniki lahko ob¢utljivost nastavimo z
zateno debelino plasti: ¢im tanjsa je plast, tem manjie spre-
membe na povrSini bomo zaznali,

2. Poskus

Plasti Cr 2z debelino 464 nm smo nanesli v plazemskem
maprievalniku Sputron pri tlaku argona 0.2 Pa na keramilne
podlage velikosti 10 x 10 mm s prej izdelanimi kontaktnimi
blazinicami. Elektriéno upornost smo merili s Stirizi¢no tehniko
z ojaCevalnikom s fazno sklenjeno zanko, in sicer sproti med
gretjem vzorca v cevni pedi, ki smo jo prepihovali s Kisikom.

Vzorce smo oksidirali razliéno dolgo pri temperaturi 700°C,
Po gretjy smo jim s spektroskopijo Augerjevih elektronov
(AES) dolocili globinske prereze. ki smo jih primerjali z rezul-
tati mentev upornosti.

3. Rezultati

Meritve smo 1zvedhi na Kromu, Ki je zaradi dobrih zascit-
nih lastnosti nastalega oksida v literaturi pogosto obdelan’,
Plasti Cr smo oksidirali pri temperaturi 700°C. Rezultati me-
ritve upornosti med gretjem so predstavljeni na sliki 1.
Vzorce smo greli sistemati¢no (razli¢no dolgo), da bi lahko
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¢im boljy temeljito primerjalt obe menln tehniki. Globinski
potek koncentracije Kisika za vse grete vzorce je predstavljen
na sliki 2.

Ko Cr plast oksidira, s¢ na povrsini 1z kroma in Kisika tvori
Cr,0,. Zaradi oksidacije povrsine se celotna prevodnost plasti
manjda. Dogajanje lahko opisemo z dvema vzporednima uporo-
mi in sicer s kromovo tanko plastjo, ki se s ¢asom tanjsa ter z
oksidno plastjo, ki se debeli. Ker ima oksid ogromno specifi¢no
upornost v primerjavi s kromom, lahko njegov prispevek k
celotni upornosti zanemarimo in oksidacijo opiSemo kot tanj-
sanje debeline prevodne plasti kroma

R =(ped) /(W de). (1)

Kjer je pe, specifitna upornost kroma. I, w in d,, pa dolzina, Sini-
na ter debelina preostale kKromove plasti. Tako lahko iz meritev
upornosti izrac¢unamo debelino preostale plasti ter debelino
oksida®. V modelu moramo upostevati tudi vpliv temperaturne-
ga koeficienta upornosti med segrevanjem na konéno tempe-
raturo - dolo¢iti moramo vrednost upormosti, ki bi jo imel
vzorec na tej temperaturi, e ne bi oksidiral. To vrednost dologi-
mo s potekom upomosti pri niZjih temperaturah, kjer oksidaci-
Je e ne zaznamo. Ki ga projeciramo na koncno temperaturo.
Delo je lazje. ¢e uporabljamo normirano upornost - trenutno
vrednost upornosti, deljeno z zacetno vrednostjo pri sobni tem-
peraturi ter Ky, ki predstavija vpliv temperaturnega Koeficien-
ta upornosti:

R..=R/(k|(;( le:dﬂ/d(.. (2)
Normirana upomost je enaka razmerju med zafetno in

trenutno debelino plasti Cr. 1z enacbe (2) lahko izraCunamo
debelino preostale plasti, 1z nje pa debelino porabljene plasti, ki

Jje sorazmerna debelini oksida. Trenutna debelina oksida je:

d., =Kk dgy (1-1/R) (3)
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Sorazmemosini fuktor k, je odvisen od snovi, ki oksidira in
je za krom 2,07, Izracunane debeline oksida v odvisnosti od
normirane upornosti smo primerjali s ¢asi jedkanja. v Katerih je
koncentracija Kisika v Augerjevem globmskem prerezu padla na
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polovico. Primerjava je podana na sliki 3.
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Stika 1z Odvisnost elektniéne upomosti Cr plasti med 1oplotno
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Figure 1: Electrical resistivity of Cr thin film dunng heat treaiment.
Samples were annealled at 700°C for 0, 30, 60, 120 and 180 minutes,
respectively. The same letters in figures 1, 2 and 3 correspond 1o the
same samples
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Slika 2: Augergev globinski potek Kisika za nesegret vzorec
a) ter za vzorce grete na 700°C O b), 30 ¢), 60 d), 120 ¢) oziroma
180 ) minut
Figure 2: Auger depth profile of oxygen for the as deposited
sample a) and for the sample annealled at 700°C for 0 by, 30 ¢), 60 d),
120 ¢) and 180 1) minutes, respectively

Vidimo lahko, da se oba poteka dobro pokrivat, kar
pomeni, da so rezultati obeh tehnik sorazmemni. Absolutne

toénosti nismo mogli preveriti, ker ne poznamo toéne hitrosti
jedkanja oksida med Augerjevo analizo.
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Figure 3: A comparison between the oxide thickness caleulated from
the resistivity and the oxide etching time for the same sample i 4
function of the normalised resistivity at the end of the heat treatment.
The samples were annealled at 700°C for 0 by, 30 ¢), 60 dy, 120 ¢ and

180 1) minutes, respectively

Ker smo upomost merili neprekinjeno, lahko szracunamo
debelino oksida v vsaki tocki oziroma lahko opazujemo potek
rasti oksida v odvisnosti od asa. V literaturi je omenjena
paraboli¢na rast oksida nad 700°C”, zato smo poskusali na me-
ritve napeti funkcijo. kjer raste debelina oksida sorazmemo s
korenom Casa:

R, = 1/{1 = (K Vet MK dyg o)) 4
V tej enadbi je K konstanta paraboliéne oksidacije. 1. pa
Casovni zamik, ki uposteva, da se je oksidacija zacela malo pred
temperaturo gretja. Najboljse ujemanije smo dobili pri parabo-
liéni konstanti z vrednostjo 2.3. 10" em‘/s. Temperatura pred-
stavljenih meritev je veliko nizja od temperatur vecine Studij,
vendar pa temperaturma odvisnost njithovega povprecja, prene-
sena na naso temperaturo, di zelo podobno vrednost. Omenits je

potrebno, da se sicer rezultati parabolinibh konstant v literatun
razlikujejo za stiri velikostne razrede.

4. Sklep

Meritev elektri¢ne upormnosti nam omogoda sprotno zaske-
dovanje dogajunja v tanki plasti med oksidacijo. Z uporabo
modela je¢ mogote 1zraunati debelino oksida. Rezultan
upornosti so bili preverjeni 2z neodvisno metodo.
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