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2.10. W a ciwo ci elektryczne

· Oporno  w a ciwa.

Oporno  w a ciwa ρ polikrystalicz-
nych warstw azotku tytanu w temperaturze
pokojowej zale y od warunków technologicz-
nych ich otrzymywania i waha si  w grani-
cach:

ρ ∈ρ ∈ρ ∈ρ ∈ρ ∈ (20÷÷÷÷÷200) µΩµΩµΩµΩµΩcm.
Dla monokrystalicznych warstw osa-

dzonych epitaksjalnie na pod o u z monokry-
stalicznego MgO (dla kierun-ku <111>)
oporno  w a ciwa wynosi:

ρρρρρ = 18 µΩµΩµΩµΩµΩcm.
Dla litego, spiekanego TiN ρ zawiera si  w granicach:

ρ ∈ ρ ∈ ρ ∈ ρ ∈ ρ ∈ (25÷÷÷÷÷50) µΩµΩµΩµΩµΩcm

Typowe warto ci oporno ci w a ciwej dla innych materia ów przedstawia
tabela:

materia elazo

9,7·10 1,7·10 1,6·10 71·10 6·10 10 10

mied srebro stal
nierdzewna mosi dz diament szk o

 [ cm] -6 -6 -6 -6 -6 15 14

· Temperaturowy wspó czynnik oporu αααααρρρρρ

Wzór definiuj cy: ρρρρρT= ρρρρρ0[1+αααααρρρρρ(T-T0)]
αρ polikrystalicznych warstw TiN wynosi: αααααρρρρρ ∈  ∈  ∈  ∈  ∈ (900÷÷÷÷÷2000) ppm °K-1

αρ monokrystalicznego TiN (warstwa epitaksjalna): αααααρρρρρ = 6200 ppm °K-1

· Oporno  resztkowa

Oporno  resztkowa ρr
jest warto ci  oporno ci w a ci-
wej otrzymanej z przeci cia eks-
trapolowanego do T = 0°K wy-

1µΩcm=10-6Ωcm

EPITAKSJA - wzrost mono-
krystalicznej warstwy zwi zku
chemicznego na monokrysta-
licznym pod o u z innego ma-
teria u o tej samej strukturze
krystalograficznej i bardzo zbli-
onej (lub tej samej) sta ej sieci

krystalograficznej co dany zwi -
zek.

RT -  temperatura
pokojowa (Room
Temperature)

RRR
R

RT =
ρ
ρ
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kresu ρ=ρ(T) z osi  oporno ci w a ciwej. (patrz rysunek dalej)

Typowe warto ci oporno ci resztkowej:
ρρρρρr ∈ (9 ÷100) µΩ ∈ (9 ÷100) µΩ ∈ (9 ÷100) µΩ ∈ (9 ÷100) µΩ ∈ (9 ÷100) µΩcm

· Iloraz oporno ci warstw TiN

Iloraz oporno ci RRR (Residual Resistance Ratio) to stosunek opor-
no ci w a ciwej w temperaturze pokojowej do oporno ci resztkowej.
Typowe warto ci ilorazu oporno ci:

RRR ∈(1,8 ÷ 3)∈(1,8 ÷ 3)∈(1,8 ÷ 3)∈(1,8 ÷ 3)∈(1,8 ÷ 3)

· Magnetoopór

Warstwy TiN nie wykazuj  zale no ci oporno ci
w a ciwej od przy o onego z zewn trz pola magnetycz-
nego (zjawisko magnetooporu) do warto ci pola równej
15 kGs (1,5 T), w zakresie temperatur 2 ÷ 300 °K

· Koncentracja no ników adunku (elektronów)

Typowa warto  koncentracji elek-
tronów w polikrystalicznych warstwach
TiN wynosi:

n = 6,8·1022 cm-3

i jest niezale na od temperatury.

· Ruchliwo  no ników adunku

Typowa warto  ruchliwo ci
no ników w polikrystalicznych war-
stwach TiN w temperaturze pokojo-
wej jest równa:

µµµµµ = 4,9 cm22222V-1s-1

RUCHLIWO  definiuje si  jako stosunek
pr dko ci dryfu elektronów swobod-
nych (przewodnictwa) do nat enia pola
elektrycznego

E
Edr

  υ
=µ⇒µ=υ

Gs - Gauss
T - Tesla

KONCENTRACJA:
Ilo  cz stek / jednostk  obj to ci





= 3cm

1
V
Nn
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· Temperatura krytyczna przej cia w stan nadprzewodz cy.

Temperatura krytyczna
TC (c - critical - krytyczna) to
temperatura poni ej której ma-
teria  przechodzi w stan nad-
przewodz cy. Warto  jej jest
zale na od zewn trznego pola
magnetycznego.

Warto  TC warstw azotku ty-
tanu zawieraj  si  w granicach:   TC ∈  ∈  ∈  ∈  ∈ (4 ÷  ÷  ÷  ÷  ÷ 6) °K

· Magnetyczne pole krytyczne

Magnetyczne pole krytyczne HC to warto  zewn trznego pola ma-
gnetycznego, które niszczy stan nadprzewodz cy materia u znajduj cego si
w temperaturze T ≤ TC.
Magnetyczne pole krytyczne dla polikrystalicznej warstwy TiN o tempera-
turze krytycznej TC = 4,7 °K wynosi:

T[°K] 4,5

450 580 1000

4,4 4,3

H [Gs]C

· Zale no  w asno ci elektrycznych warstw TiN od parametrów tech-
nologicznych stosowanych w trakcie ich otrzymywania.

Wszystkie wymienione wy ej parametry warstw TiN zale  od wa-
runków technologicznych ich otrzymywania. Ni ej zamieszczone przyk a-
dowe wykresy ilustruj  to stwierdzenie.

Skroplanie helu -
K. Onnes (1908)
Odkrycie nadprze-
wodnictwa w rt ci -
K. Onnes (1911)
Leida - Holandia
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Rys. 1.49.     Zale no  oporno ci w a ciwej warstwy TiN od stechiometrii (tu
wyra onej poprzez stosunek ci nienia parcjalnego azotu do
ci nienia ca kowitego w komorze napylarki).

Rys. 1.50.    Zale no  oporno ci w a ciwej kilku warstw stechiometrycznego
TiN od temperatury.
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Rys. 1.51.    Zale no  temperatury TC przej cia w stan nadprzewodz cy
warstwy TiN w zale no ci od stechiometrii warstw (tu podanej
po rednio poprzez sk ad atmosfery w napylarce.)
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Rys. 1.52.    Typowa zale no  oporno ci w a ciwej warstw TiN od sta ego
napi cia polaryzuj cego pod o a w procesach rozpylania
magnetronowego

Rys. 1.53.    Zwi zek mi dzy oporno ci  w a ciw  i napr eniami warstw TiN
otrzymanych przy ró nych parametrach technologicznych
(zmienne: ci nienie ca kowite, temperatura pod o a, napi cie
polaryzuj ce pod o e).
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****
Przypis o w a ciwo ciach elektrycznych

Oporno  w a ciw ρ wprowadza si  poprzez:
- tzw. ca kowite prawo Ohma:

U
R
1I =

- tzw. ró niczkowe prawo Ohma:

Ej σ=

Oznaczenia: I - nat enie pr du, R - oporno , U - napi cie, j - g sto

pr du, σ - przewodnictwo w a ciwe, E  -
nat enie pola elektrycznego.

G sto  pr du   definiuje si  jako nat e-
nie pr du przep ywaj cego przez jednost-
kow  powierzchni  prostopad  do kierun-
ku przep ywu. Zatem:

S
Ij =

Ogólniej:

∫ ⋅=
S

sdjI

gdzie: renj υ=  , n - koncentracja elektronów, rυ  - rednia pr dko  elek-
tronów w kierunku pola elektrycznego, e - adunek elektronu.
Pr dko  unoszenia rυ   jest proporcjonalna do nat enia pola E (tzw. for-
mu a Langevin`a):

Er µ=υ .

ADUNEK ELEKTRYCZNY
e = 1,6×10-19C
C - Coulomb

Wspó czynnik µ nazywany jest
RUCHLIWO CI  NO NIKÓW ADUNKU









⋅

=µ
sV

cm][
2

Rys. 1.54.  Okre lenie nat enia
pr du elektrycznego
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Zatem:

µ=
ρ

=σ

µ=υ=σ=

en1
EenenEj r

Mierz c ρ mo na okre li  iloczyn kon-
centracji i ruchliwo  no ników adun-
ku.
W przypadku regularnej, prostopad o-
ciennej próbki oporno  w a ciw ρ

definiuje si  nast puj co:

l
S

I
U

l
SR

S
lR

⋅=ρ⇒

⋅=ρ⇒⋅ρ=

Wymiarem ρ jest [Ω·cm]

Do niezale nego pomiaru kon-
centracji mo na wykorzysta  efekt
Hall'a. Mierzona w tym efekcie tzw.
sta a Hall'a RH jest w modelu elek-
tronów swobodnych metalu okre lo-
na formu :









−=

C
cm

en
1R

3

H .

Zatem mierz c oporno  w a ciw
oraz efekt Hall'a mo na znale  kon-
centracj  i ruchliwo  elektronów:

[ ]

[ ]112H

3

H

sVm
R

cm
eR

1n

−−

−

ρ
=µ

=

Rys. 1.55.

EFEKT HALL'A (odkrycie 1879r.)
Je li próbk  (prostopad o cian) przez któ-
r  p ynie pr d I umie ci si  w polu magne-
tycznym o indukcji B , to mi dzy bokami
próbki prostopadymi do B  oraz kierunku
przep ywu pr du powstanie napi cie UH
zwane napi ciem Hall'a:

L
BIRU HH

⋅=
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W azotku tytanu dominuj cym wi zaniem jest wi zanie kowalencyjne
co manifestuje si  du  trwa o ci  mechaniczn  i wysokim punkcie topnienia
zwi zku. Udzia  wi zania metalicznego wi e si  z utworzeniem przez shy-
brydyzowane ostatnie orbitale N i Ti pasma przewodnictwa pokrywaj cego
si  z pasmem energetycznym elektronów walencyjnych.
Jest zatem TiN bardzo dobrym przewodnikiem metalicznym o czym wiad-
czy warto  jego oporno ci w temperaturze pokojowej. Charakter metalicz-
ny TiN potwierdza temperaturowa zale no ρ. Jest ona bowiem liniowa w
zakresie wy szych temperatur:

ρρρρρ=ρρρρρ0(1+αααααρρρρρ∆∆∆∆∆T)
gdzie: ∆T=T-T0 - ró nica temperatur pomiaru ρ i ρ0, αρ - temperaturowy
wspó czynnik oporu.

Innym argumentem przemawiaj cym za metalicznym charakterem
przewodnictwa elektrycznego TiN jest sta o  koncentracji elektronów w
funkcji temperatury.

Pomiary oporno ci w a ciwej atwe do przeprowadzenia w porówna-
niu z innymi technikami analitycznymi, pozwalaj  szybko okre li  „jako ”
cienkich warstw TiN. Dodatkowo, ze wzgl du na istnienie rozbudowanych
teorii przewodnictwa elektrycznego cienkich warstw mo na, wykorzystuj c
gotowe formu y i posiadane rezultaty pomiaru oporno ci w a ciwej oceni
np. redni  wielko  ziaren warstwy, stan powierzchni ziaren itp.
Uwaga:

Niekiedy, szczególnie w zastosowaniach optycznych dla scharaktery-
zowania w a ciwo ci elektrycznych cienkich warstw u ywa si  parametru
nazywanego oporno ci
na kwadrat - oznaczenie
R�.

Metoda pomiaru
tego parametru przedsta-
wiona jest na rysunku
1.56.

Na warstw , nanie-
sion  na prostopad o cien-
ne pod o e o szeroko ci a,
nak ada si  dwie p askie
elektrody (zwykle pasta
przewodz ca) odleg e o L.
Niech h b dzie grubo ci

Rys. 1.56.    Schemat ideowy metody pomiaru
oporno ci kwadratu R�
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warstwy. Mierzy si  opór warstwy R jako:  I
VR = , a nast pnie dzieli si  uzy-

skan  warto  przez stosunek d ugo ci warstwy L do jej szeroko ci a. Stosu-

nek a
L

 okre la nic innego jak ilo  kwadratów o boku a na które mo na po-

dzieli  powierzchni  warstwy.

Zatem: .RR
a

L� =  Z drugiej strony:  ha
LR
⋅

ρ= , st d:   �
a

L
R

h
R =ρ= .

Mamy wi c ostatecznie: h
RR

a
L�

ρ== .

Mierz c niezale ni grubo  warstwy mo na wi c okre li  szybko opor-
no  w a ciw  warstwy.

****

2.11.Adhezja i tarcie

Silne przyleganie (adhezja) warstw azotku tytanu do pod o y jest bo-
daj czy nie najwa niejsz   cech  warunkuj c  ich wykorzystanie dla celów
praktycznych. Zapewnieniu dobrego przylegania po wi ca si  kilka kroków
w ka dej z procedur otrzymywania cienkich warstw TiN.

Niestety pomiar si  wi cych warstw  z pod o em jest bardzo trud-
ny. Istnieje w tym wzgl dnie kilka metod, lecz ka da z nich ma charakter
raczej jako ciowy. Osi gane rezultaty s  rezultatami porównawczymi i mog
by  rozbie ne nawet w obr bie jednej metody, o ile nie u ywa si  standar-
dowych przyrz dów pomiarowych.

Odnosi si  wra enie, e ogóln  akceptacj  je li chodzi o pomiar adhe-
zji warstw TiN, uzyska a metoda zwana metod  rysy realizowana przy wy-
korzystaniu urz dzenia o nazwie REVETEST produkcji szwajcarskiej. Osi -
gane t  metod  i przy pomocy wymienionego urz dzenia rezultaty si y ad-
hezji warstw TiN do pod o y uznaje si  za porównywalne.

Schemat ideowy urz dzenia do pomiaru si y adhezji metod  rysy przed-
stawia rysunek 1.57.
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