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erhdlt man ohne und mit Beriicksichtigung des Spins
den durch

E(K)=E+FK; + (GK,+HK)?

gegebenen Bandverlauf. Die zweifache Entartung im
Spinfall ist eine Folge der Zeitumkehrsymmetrie. Die

Ein neues Verfahren
zur kontaktlosen Messung der elektrischen
Leitfihigkeit diinner Schichten

Von E. Huster, WiLrriep Ravuscu und JuLivs ScuManp
Institut fiir Kernphysik, Miinster
(Z. Naturforschg. 19 a, 1126—1127 [1964] ; eingegangen am 27. Juni 1964)

In vielen Féllen kann man die elektrische Leitfdhig-
keit diinner Schichten nicht durch eine Strom-Span-
nungsmessung bestimmen, da es schwierig ist, geeignete
Kontakte an der Schicht anzubringen. Auch liefert eine
Strom-Spannungsmessung immer dann ungenaue Aus-
sagen, wenn der Flachenwiderstand Ry nicht iiber die
ganze Schicht konstant ist (R,=p/d; o=spezifischer
Widerstand, d=Dicke der Schicht).

Zur kontaktlosen Bestimmung der elektrischen Leit-
fahigkeit verwendet man oft die Induktionsspule eines
Schwingungskreises. Die Anderung der Resonanz-
frequenz des Kreises bei Anndherung der Spule an die
Schicht ist ein MaB} fiir deren Leitfahigkeit. Inhomogeni-
taten der Schicht lassen sich nachweisen, indem man die
Spulenfldche parallel zur Schicht bewegt.

Dies Verfahren eignet sich jedoch nur fiir relativ gut
leitende Schichten. Der Bereich, in dem beim Aufdamp-
fen von Metallschichten der Flachenwiderstand von Wer-
ten oberhalb 1010 £ auf einige £ abfillt, 1Bt sich mit
diesem Verfahren nicht zuverléssig erfassen.

Fiir diesen Bereich wurde ein kapazitiv arbeitendes
Verfahren entwickelt, bei dem man die Anderung des
Flachenwiderstandes wéhrend des Aufdampfens mes-
send verfolgen kann. Eine gut leitende Metallplatte
wird parallel zu der zu messenden Schicht angebracht
und die Kapazitit zwischen Platte und Schicht ge-
messen. Kann man an der Schicht selbst einen Kontakt

(a) (b)
Abb. 1. MeBanordnungen schema-
tisch: a) diinne Schicht mit Kontakt
K, , parallel dazu Metallplatte K, .
b) Diinne Schicht ohne Kontakte,
parallel dazu zwei Metallplatten K,
und K, .
Abb. 2. P;/C und Cz/C einer Ag-
Schicht auf Formvarunterlage von
3060 mm?> in Abhidngigkeit von
der Aufdampfzeit 7, gemessen mit
einer Wayne-Kerr Universal Bridge
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NOTIZEN

Energieflichen sind dreiachsige Ellipsoide. In Abb. 2
sind die hier diskutierten Bandverldufe skizziert. Fiir
alle anderen Punkte der BrirLouvin-Zone ist Vk E we-
nigstens in einer Richtung von Null verschieden, so da3
nur in den Punkten I', Z, A und D Extrema voraus-
gesagt werden konnen.

anbringen, so arbeitet man zweckmifig in der in Abb. 1 a
dargestellten Anordnung. Ist das nicht méglich, so arbei-
tet man mit der Anordnung nach Abb. 1b, bei der zwei
leitende Metallplatten (K, und K,) parallel zur Schicht
angeordnet sind.

In beiden Fillen ist fiir Ry =o© die zwischen K, und
K, gemessene Impedanz Z ~ 0, fiir Ry =0 ist Z=~1/
jw C, wobei C die statische Kapazitdt zwischen K; und
K,, j die imagindre Einheit und o die Kreisfrequenz
ist. Abb. 2 zeigt ein Beispiel einer Impedanzmessung an
einer Ag-Schicht in Abhéngigkeit von der Aufdampf{zeit,
der die Schichtdicke nahezu proportional ist (allerdings
wird der Proportionalitdtsfaktor sich bei verschiedenen
Aufdampfungen unterscheiden). Aufgetragen sind die
beiden dimensionslosen GroBen P,/C=2/w C R; und
C,/C, die proportional zu Real- und Imaginirteil von
1/Z=1/R;+jw C, sind. Ist ein bestimmter Flichen-
widerstand erreicht, so steigt bei weiterem Aufdampfen
C;/C schnell von nahezu 0 auf 1; im gleichen Bereich
durchlduft P,/C ein Maximum, dessen Ordinate unter 1
liegt. (Der Zahlenwert hdngt von der Form der Schicht
und der Kontakte ab.)

Der Anstieg der gemessenen Kapazitit C, zum stati-
schen Wert C riickt natiirlich zu um so groferen Schicht-
dicken, d. h. kleineren Ry, je grofler @ ist. Man kann
zeigen, daBl die MeBgroBen P,/C und C,/C nur von dem
Produkt @ Ry C abhidngen, und daf} insbesondere der
Wert (@ R g C)max =K im Maximum von P,/C nur von
der Geometrie der Anordnung (Grole der Schicht, Form
der Kontakte usw.) abhidngt. K 1dfit sich nur in ein-
fachen Fillen ohne groeren Aufwand berechnen; auch
eine experimentelle Bestimmung kann schwierig sein. —
Da P,/C und C,/C nur von (@ Ry C) abhingen, erhilt
man Kurven wie in Abb. 2 auch dann, wenn man statt
R, entweder @ oder C #ndert.

in der Anordnung nach Abb. 1la =
(w=10*sec™1, C=6 pF). =
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NOTIZEN

1. Messung bei verinderlichem

MiBt man zunidchst P,/C und C./C an einer Schicht
mit bekanntem R, in Abhingigkeit von ®, so erhilt
man fiir die gegebene Anordnung den Zusammenhang
der MeBgroBen mit (w Ry C) und insbesondere den
Wert K= (w Ry C) max - Ist K dann bekannt, so kann
man (in exakt gleicher geometrischer Anordnung) R
anderer Schichten bestimmen, indem man P,/C und/oder
C./C als Funktion von @ miBt.

Besteht die Schicht aus Gebieten mit verschiedenen
Ry, so ist die Bedingung @ Ry C =K fiir das Maximum
von P,/C nicht fiir die gesamte Schicht mit derselben
Frequenz zu erfiillen. In solchen Féllen verbreitert sich
das Maximum der Kurve P,/C oder es treten mehrere
Maxima auf; entsprechend steigt C,/C weniger steil an
als bei homogener Schicht oder es steigt in mehreren
Stufen auf den Endwert 1.

2. Messung bei verinderlichem C

Die Bedeutung dieser Methode ist gering, da man C
(durch Anderung des Abstandes zwischen Schicht und
Platte) praktisch nur um einen wesentlich kleineren
Faktor dndern kann als die Frequenz. Nur wenn es auf
einen moglichst grolen Meflbereich ankommt, kann man
(w Ry C) auBer durch den verfiigharen Frequenzbereich
zusdtzlich noch durch Variation von C dndern.
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3. Messung bei verinderlichem Rg

Abb. 2 zeigt eine solche Messung. Mit dieser Methode
kann man Schichten mit gewiinschtem R, herstellen,
sofern man den Wert von K fiir die vorliegende Anord-
nung kennt. ZweckmiBig wihlt man dazu w =K/R, C,
wo Ry der gewiinschte Flichenwiderstand ist, und bricht
die Bedampfung ab, wenn P, durch sein Maximum
geht. Dabei muB C,; ungefihr den Wert C/2 erreicht
haben. Ist das nicht der Fall, so kann man daraus
schlielen, dal die Schicht inhomogen ist. Abb. 3 zeigt
eine Messung an einer Schicht, die vor dem Aufdampfen
des Silbers zur Hilfte mit Kohlenstoff , bekernt®
wurde !. Auf dem bekernten Teil wird der gewiinschte
Wert von R bei geringeren Schichtdicken erreicht als
auf dem unbekernten. Die Bedingung (® Ry C)max=K
wird deshalb fiir die beiden Teilbereiche bei verschie-
denen Aufdampfzeiten erreicht. Demgemal} treten zwei
Maxima von P,/C auf und C,/C steigt in zwei Stufen
auf den Wert Eins.

Das Verfahren wurde bei der Herstellung und Prii-
fung von Préparatunterlagen fiir absolute [-Zdhlung
verwendet. Dabei wurden Formvarfolien mit Massen-
belegungen von 1 bis 5 ug/cm? mit Ag-Schichten von
1 bis 20 ug/cm? bedampft. Die gemessenen Flichen-
widerstidnde lagen zwischen 101° und 10 Ohm. Bei Au-
Aufdampfungen mufliten i. allg. stirkere Unterlagen
verwendet werden.

Eine ausfiihrliche Darstellung erscheint in Kiirze.

30 sec bekernt

MeBbriicke CX/C

Abb. 3. Messung wie in Abb. 2 an

einer Ag-Schicht auf einer zum Teil

mit Kohlenstoff bekernten Formvar-
unterlage.

1 E. Huster u. W. Rauscn, Nucl. Instrum. 3, 213 [1958]; 6, 217 [1960].



