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У роботi представлено результати дослiджень електрофiзичних властиво-
стей та структурно-фазового складу гетерогенних плiвок Mo+Mo(C,N)x,
Re+Re(N,O)x та W+W(C,O)x. Виявлено, що цi плiвки мають термоакти-
вацiйний характер провiдностi. На основi експериментальних даних розра-
ховано температурний коефiцiєнт опору (вiд’ємний, ∼10−4K−1) та енергiя
активацiї (∼10−3еВ).

Ключовi слова: гетерогеннi плiвки, температурний коефiцiєнт опору,
енергiя активацiї.

На сучасному етапi розвитку електронiки значний iнтерес викликають гетеро-
геннi плiвковi матерiали на основi тугоплавких металiв (Ta, Mo, Re, W та iн.), якi
мiстять аморфнi фази, оксиди, карбiди i т.п. Висока температурна стiйкiсть дозво-
ляє використовувати такi плiвки для створення функцiональних елементiв мiкроеле-
ктронiки [1] та сенсорної технiки [2] методом багатошарової металiзацiї з прогнозува-
нням впливу дифузiйних процесiв i структури шарiв на величину контактного опору
та робочi характеристики. Слiд вiдзначити, що досить широкого розповсюдження
набули плiвковi матерiали на основi Та [3-5]. У попереднiй роботi [2] наведено ре-
зультати дослiджень електрофiзичних властивостей та структурно-фазового складу
гетерогенних плiвок Re+Re(N,O)x. Зроблено висновок про можливiсть їх використа-
ння як термiчно стабiльних чутливих елементiв тензодатчикiв. Проте менш вивчени-
ми залишаються терморезистивнi властивостi гетерогенних плiвок Mo+Mo(C,N)x,
Re+Re(N,O)x та W+W(C,O)x.

Для отримання плiвок нами використовувалася вакуумна установка типу
ВУП-5М (вакуум ∼10−3 Па). Гетерогеннi структури формувалися електронно-
променевим методом шляхом варiювання середньої швидкостi конденсацiї (̟), тем-
ператури пiдкладки (Tп) i температури вiдпалювання (Tв). Пристрої для отримання
плiвок та подальшого їх дослiдження розмiщувались у корпусi робочої камери. Кон-
тролювалися електричний опiр (точнiсть ±0,05%) плiвок та температура (точнiсть
±1K) пiдкладки. Товщини плiвок визначалися методом кварцового резонатора (то-
чнiсть 10%). З метою вивчення фазового складу та структури плiвкових зразкiв
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проводились електронографiчнi та електронно-мiкроскопiчнi дослiдження за допо-
могою електронного мiкроскопу ПЕМ-125К.

Вiдзначимо, що плiвки Mo, отриманi у вакуумi 10−3Па при температурах пiд-
кладки Tп

∼= 300 − 370 К зi швидкостями конденсацiї ̟ < 0,2 нм/с, мали аморфну
будову. При збiльшеннi швидкостi конденсацiї (до 0,8 нм/с) та температури пiдклад-
ки (до 500К) формувалися дрiбнодисперснi кристалiчнi структури ГЦК-Mo(C,N)x
та ОЦК-Mo фаз з параметрами ґраток 0,419 та 0,314 нм вiдповiдно. Пiсля охоло-
дження вiдпалених зразкiв (при температурi 750К протягом 15 хвилин) до кiмнатної
температури їх фазовий склад вiдповiдає ОЦК-Mo+гексагональна фаза Мo2(С,N).
У подiбних умовах при швидкостях конденсацiї ̟ ∼= 1,0 нм/с та температурах пiд-
кладки Tп

∼= 400К формувалися гетерогеннi плiвки ГЩП-Re+ГЦК-Re(N,O)x. Пара-
метри кристалiчних ґраток метастабiльної ГЦК-фази оксинiтриду Re для вiдпале-
них та невiдпалених зразкiв становили 0,405та 0,404 нм вiдповiдно. На мiкрознiмках
спостерiгався рiзний контраст, що було пояснено утворенням темних кристалiтiв iз
надлишками азоту, а свiтлих – iз надлишками кисню. Зменшення швидкостi кон-
денсацiї до ̟ ∼= 0,1 нм/с та температури пiдкладки до Tп

∼= 300 − 350К, як i у
попередньому випадку, призводило до утворення аморфних плiвок. При змiнi iн-
тенсивностi електронного пучка внаслiдок кристалiзацiї аморфної фази на електро-
нограмах з’являлися точковi рефлекси вiд гексагональної фази Re3O та кубiчної
фази ReO3. Аналiз результатiв дослiджень плiвкових матерiалiв на основi W пока-
зав, що при ̟ ∼= 0,1 нм/с та Tп

∼= 400К у вакуумi утворювалися аморфнi плiвки.
При вiдпалюваннi таких плiвок до 750К вiдбувається формування гетерогенного
складу а-W+W3O. Про це свiдчило утворення темних плям в аморфнiй матрицi,
якi вiдповiдали оксиду W3O з простою кубiчною решiткою. Збiльшення швидкостi
конденсацiї та температури пiдкладки призводить до формування нанодисперсних
плiвок W, якi мають ОЦК-структуру, подiбну до масивних зразкiв. Пiсля вiдпа-
лювання плiвок W+W(C,O)x на електронограмах було зафiксовано слабке розмите
кiльце, яке вiдповiдає карбiоксиду W2(C,O).

Для дослiдження терморезистивних властивостей плiвок ми проводили 3 тер-
мостабiлiзацiйнi цикли “нагрiвання-охолодження” в областi промiжних температур.
Як приклад на рис. 1 наведено типовi температурнi залежностi для гетерогенних
плiвок Mo+Mo(C,N)x, отриманi при охолодженнi на 3 циклi.

Отриманi результати також дозволили оцiнити величину енергiї активацiї, яка
для плiвок Mo+Mo(C,N)x товщиною 20 та 40 нм становить вiдповiдно 3,1 · 10−3 та
5,9 · 10−3eВ, що у порiвняннi з енергiєю теплового руху атомiв має величину на
порядок меншу.

На рис.2 та 3 наведено типовi температурнi залежностi для плiвкових матерiалiв
на основi W та Re. Значення енергiї активацiї для плiвок W+W(C,O)x товщиною
30 та 40нм вiдповiдно становлять 0,9·10-3 та 2,0·10-3еВ. Для плiвок Re+Re(N,O)x
товщиною 40 нм вона становить 4,9·10-3еВ. Згiдно [5] у гетерогенних плiвках Та
(концентрацiя Та становила вiд 48 до 59%) товщиною вiд 100 до150 нм характерна
присутнiсть на температурнiй залежностi опору двох дiлянок з рiзною крутизною,
i вiдповiдно з рiзними енергiями активацiї (0,1-0,2 еВ та 1,5-2,0 еВ).
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Рис. 1: Температурнi залежностi питомого опору i температурного коефiцiєнта опору для
гетерогенних плiвок Mo+Mo(C,N)x рiзних товщин: а – 20 нм, б – 40 нм

Рис. 2: Температурнi залежностi питомого опору i температурного коефiцiєнта опору для
гетерогенних плiвок W+W(C,O)x: а – 40 нм, б – 30 нм

Висновки

Таким чином, в iнтервалi промiжних температур для гетерогенних плiвок
Mo+Mo(C,N)x, Re+Re(N,O)x та W+W(C,O)x зафiксовано термоактивацiйний хара-
ктер провiдностi – при зменшеннi температури питомий опiр лiнiйно зростає. Енергiя
активацiї має величину у декiлька разiв меншу у порiвняннi з енергiєю теплового
руху атомiв. Температурний коефiцiєнт опору практично не змiнюється та приймає
лише вiд’ємнi значення ∼ 10−4К−1. Отриманi результати можна пояснити наявнiстю
у гетерогенних плiвках певної кiлькостi дiелектричної та iнтерметалiдної фази.
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Рис. 3: Температурнi залежностi питомого опору i температурного коефiцiєнта опору для
гетерогенної плiвки Re+Re(N,O)x товщиною 40 нм
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This article presents the research results of the electrophysical properties and
structural-phase state of the Mo+Mo(C,N)x, Re+Re(N,O)x and W+W(C,O)x
heterogeneous films. It is found that these films have thermoactivational
mechanism of electrical conductivity. The temperature coefficient of resistance
(∼ 10−4K−1) and activation energy (negative, ∼ 10−3eV) were calculated using
the experiment data.

Key words: heterogeneous films, thermal coefficient of resistance, activation
energy.
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В работе представлены результаты исследований электрофизиче-
ских свойств и структурно-фазового состава гетерогенных пленок
Mo+Mo(C,N)x, Re+Re(N,O)xи W+W(C,O)x. Установлено, что пленки
имеют термоактивационный характер электрической проводимости. На
основании экспериментальных данных были рассчитаны температурный
коэффициент сопротивления (отрицательный, ∼ 10−4К−1) и энергия
активации (∼ 10−3 эВ).

Ключевые слова: гетерогенных пленки, температурный коэффициент
сопротивления, энергия активации.


