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Sadrzaj - U ovom radu su ispitivane opticke karakieristike
titanijum nitridskih tankik filmova deponovanih u dva
razlicita  magnetronska  sistema.  Merena  je wkupna
refleksivnost u Sirokom opsegu talasnih duiina (30Unm-
2500nm) i zatim posebno u vidljivaj oblasti 3to je pasluzilo
2a odredivanje boje. Promene optickih karakieristika usled
starenja su primeéene samo za jednu vrstu uzoraka $to je
posledica primenjenog tipa depozicije. Medusobne razlike
aptickih svejstava grupa uzoraka deponavanih u razliditim
magnetronskim konfiguracijama pokazuju da je optickim
metodama mogude izvrsiti kvalitativny  ocenu ukupnih
svojstava tankog filta.

1. UVOD

U klasi novih materijala koji se uveliko primenjuju
u &rokom spekiru delatnosti znatajno mesto zauzima
utanijum-nitrid (TiN). Najznalajnije karakteristike ovog
materijala su velika tvrdoca, hemijska inertnost, mali
koeficijent trenja, $to ga &ini pogodnim za primene u formi
nrdih previaka povetane otpomosti na habanje, povecane
pdrzljivosti na  visoke temeperaturc, i  poboljsanih
antikorozivnih  svojstava. Takode, koristc se i u
mikroelektronici kao difuzione barijere u poluprovodnitkim
sapravama, kontaktnim slojevima u solarnim éelijama, kao i
u dekorativne svrhe (spektar u vidljivoj i IC oblast slitan
Ziaw). Zoog velike reflcksivnosti u IC oblasti koriste se kao
1C ogledala {1].

Najrasprostranjeniji natin za dobijanje tankih TiN
Slmova je magnetronsko raspriivanje {2]. Da bi se proizvele
iovalitetne tanke previake nuZno je primeniti taéno definisane
samametre  depozicije. Postoji ¢itav niz dijagnosti¢kih
zetoda koje porvrduju kvalitet dobijene previake, jedna od
3kvih je odredivanje optikih osobina. Veéina opticich
metoda se odnosi na merenje zavisnosti refleksivnosti od
=iasne dufine incidente svetlosti, hemijskog sastava
Zeponovanog sloja i temperature podloge tokom nanoSenja
sojeva.

Predmet ovog rada je poredenje optickih
rakteristika  (refleksivnost, boja) TiN tankih filmova
sctijenih v dva razlicita moda depozicije.

= OPIS EKSPERIMENTA

Eksperimenti su izvodeni u sistemu Z-700 firme
_abold-Heraeus 23 nanofenje  previaka  reaktivnim
mgnetronskon raspréivanjem mete u plazmi i to u dve
=zi¢ne konfiguracije: a) dvostrukog  ravmotcinog
mgnetronskog  prazmjenia  (DM) i b) jednostrukog
~rrpoteznog magnetronskog praznjenja (JM).

U tabeli 1. prikazani su osnovni parametri procesa
depozicije magnetronskim raspréivanjem za Cetiri izvedena
cksperimenta. U svakom modu su deponovana po dva uzorka
uz odredene razlike u postupku. Parametar koji nije prikazan
u tabeli je vreme depozicije, koje je za sva letiri navedena
uzorka bilo isto (=25 min} {3,4].

Tabela 1. Uslovi depozicije

parametri DM ™M
depozicije TINI TiINI | TiINIIT TiNIV
snaga katode 10,4 10,5 5.2 5.2
P, kW)

napon katode 580 585 520 520
UfV]

struja katode 8.7 85 10 10
L{A]

napon bias-a -105 -103 0 0
Up[V]

struja bias-a 1,16 1,18 0 0
LA}

ukupni pritisak | 1,14 1,16 0.7 0,7
piPaj

protok argona 180 180 163 163
fa{scom)

protok azota 46 49 37 37
fren[scem]

rastojanje od 60 60 55 210
mete djmm]

Optidka merenja su vriena na spektrofotometru
Perkin-Elmer lambda 9 sa integracionom sferom u UV,
vidljivoj i bliskoj JC oblasi. Sva merenja su vréena u
geometriji 8/d ukljuéujuéi spekulamu refleksiju.

Za potrebe odredivanja boje merenja refleksivnosti
su vrdenz u vidlhjivoj oblasi pomoéu mikroskopa
opremljenog  fotomultiplikatorom i  Beckmann-ovim
monohromatorom. Spektralna karakteristika zratenja izvora
odgovara iluminantu C CIE standarda. -

3. REZULTATI I DISKUSLJA

Rezultati merenja ukupne refleksivnosti su pokazali
veoma dobro slaganje sa do sada poznatim rezultatima iz
titerature. Karakteristican oblik krive refleksije pokazuje da
prevlake ovog tipa dobro apsorbuju svetlost u vidijivom delu
spektra i da imaju visoku refieksivnost u IC podrutju. Prag
refleksije, odnosno prag apsorpcije u vidljivom delu spekira
ski¢an jc viednosti izmerenoj za zlato, §to je uzrok “zlame”
bojc TiN. Apsorpcioni prag je u vidijivom deiu spekira. u
oblasti energije od 2.5 ¢V (koja odgovara talasnoj duZini od
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7=500 nm). gde refleksivnost naglo opada zbog izrazenc
apsorpcije. Merenja velikog broja autora su pokazala da se
prag refleksije u slojevima podstehiometrijskog sastava
pomera ka nizim talasnim duZinama (fj. UV podrugju). a u
slojevima sa viskom azota ka vedim talasnim duZinama.
Generalno slaganje rezultata razliCitih autorz je dovoljno
dobro, pri temu sc reflcksivnost na energiji 1eV kreée od
0.79 do 0.95, a minimum refleksivnosti varira od 0.12 do

.18, Takode masiciin na kaini ca mintmam nalass vares

Takede, povicija na kojoj se minimum nalesi varim
izmedu 2.8 1 3.7 eV, a najvedi broj rezultata lezi u oblasti
2.8-2.9 eV. Ove raclike se pripisuju promenama u
stehiometriji, €isto¢i i morfologiji povriine. Sloj je opti¢ki
kvalitetniji ako je refleksivnost u vidijivom delu spektra
manja, a u IC delu veca {1,5,6].

Na slikama 1 1 2 su dat rezultati merenja
refleksivnosti (R) v funkciji talasne duZine (i) za uzorke
oznatene kao TiN I i TiN II prema tabeli 1. Isprekidanom
linijom je prikazana karakteristika dobijena u kratkom
vremenskom intervalu posie depozicije uzorka., a punom
karakteristika snimijena pet godina kasnije na istom
instrumentu. Oba uzorka pokazuju veliku stabitnost optickih
karakteristika u odnosu na starenje.

R (%]

%
A {nm]

500 1000 2500

SL1. Spektralne krive refleksivnosti R(A) za uzorak TIN 1

Sa slike 1 se vidi da spektralou karakteristiku
refleksivnosii mozemo podeliti na apsorpciono podrudje u
vidljivom i blizem IC delu spektra i na podrudje izraiene
refleksivnost u IC oblast.
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SL.2. Spektraine krive refleksivnosti R(A) za uzorak TiN II

Krive refleksivnosti na slikama 1. 1 2. su prena
opitem toku u saglasnosti sa litcratumim podacima za
stchiometrijski TiN, $io ukazuje na reproduktivnost optidke
metode  karakterizacije na osnovu krive rcficksivnost
povrsinskog sloja. Uzorci TiN I i TiN Il dobijeni su pri
priblizno optimainim uslovima depozicije koji omoguéavajy
dobijanje stehiometrijskog TiN filma Zeljenih mehanickih
karakteristika koje su pogodne za triboloske namene. U cilju

nrovera renroduldivansti wrocosa dengriciie 1 peatliivost
Provere IeproeQuuaivngsti procist QIpOZICye 1 OSSUIvOsu

refleksione opticke metode na varijacije mikrostrukturnih i
drugih osobina deponovane previake. izvriena je mala
varijacija parametara plazma depozicije.

Uzorci TiN 111 i TiN TV deponovani su u sistemu sa
Jjednostrukim magnetronom pri uslovima depozicije koji nisu
pogodni za dobijanje kompaktnog sichiometrijskog TiN sloja
pogodnog za praktitnu industrijsku primenu kao zadtiine
previake. Pri ostalim konstantnim parametrima depozicija
ovih filmova izvrfena je na razliditom raswjanju od
magnetronske - mete, tako da struktura dobijene previake
odraZava prostornu  nehomogenost  lokainih  uslova

depozicije.

Spektraina raspodela refleksivnosti za ove uzorke
prikazana je na slici 3.
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S1.3. Spektralne krive refleksivnosti R(2) za uzorke TiN I1]
iTINIY

Poredenje kxivih sa slike 3 i dijagrama 1 i 2 ukazuje
na znalajne razlike optiCkih karakteristika TiN previaka
deponovanih u sistemu sa dvostrukim i jednostrukim
magnetronom. U celom memom opsegu talasnih dufina
refleksivnost uzoraka TiN I i TiN IV niZa je od uzoraka
TiN 11 TiN I1. Opfti oblik krive R(A) slitan je za sva tetini
uzorka, $to najverovatnije ukazuje na slitan hemijski sastav,
ali su karakteristike u pojedinim oblastima, kao poloZuj
minimuma i nagib krive razii®ii. Medusobna razlika u
refleksivnosti (i ostalim karakieristikama) uzoraka TiN IIf i
TiN 1V je direkina posledica razli¢itog rastojanja podioge od
magnctronske mete prilikom depozicijc (tabela 1), § obzirom
na naglasenije razlike refleksivnosti u vidljivoj oblasti, radi
potpunijeg poredenja snimljenc su krive refleksije u
vidljivom delu spektra u vremenskom razmaku od oko
godinu dana.
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Na slikama 4 i 5. prikazano jc smanjcnjc
refleksivnosti nakon jednogodisnjeg perioda starenja (knive
oznatene praznim kvadratiiima).
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S14. Promene R(%) zauzorak TiN III u 2avisnosti od
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S1.5. Promene R(7%) za uzorak TiN IV u zavisnosti od
vremena sitarenja

Iz ovih vrednosti refleksivnosti odredivana je boja
tankih filmova, kao jednz od vaznih optickih karakieristika.
Poznato je da boja zavisi od hemijskog sastava i natina
pripreme  uzoraka, 2 kako su PVD metode depoziciie
relativno nestabilni procesi one imaju izrazit uticaj na boju
deponovanih slojeva. Boja uzorkz se menja od metalno sive
za podstehiometrijske v zlatno-Zute za stehiometrijske 1
smede-crvenu za nadstehiometrijske TiN tanke filmove. Boja
tankog sloja ma dobro definisanoj podiozi zanimljiva je za
dekorativne primene, njena boja moZe ukazivati na koroziju
nakon testiranja, dok pri promeni parametara depozicije ona
ukaznje na zmafajne promene u sastavu filma ili strukari
sloja [7].

Najcesce koridéeni sisiem 2a predstaviianje boje
blisko ljudskoj percepciji je CIE- L a b sisem. To
koordinate ovog sistema, L (sjaj). 2 (odnos crvene 1 zelene)
i b (odnos zute i plave) odreduju se na sledeci natin:
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gde su X, Y, Z trikomponentne vrednosti boje worka. a X,.
Y,. Z, trikomponcninc vrednosti za idealno difuzni uzorak
za daii izvor zratcnja i daiog standardnog posmatrala. U
slede&im tabelama date su vrednosti L', a', b koordinaia za
ispitivane uzorke.

Tabela 2. Uzorci deponoveni u DM sistemu (TiN 11 TiN 11)

urorak | L a b
TiN I 64,2 026 |25.12
TiNITI | 60.98 2.05 2187
Dobijeni rezultati  pokazuju relativio  dobro
ol onain aa madasima i7 literan

ure 19 101
LAt e B

poklapanjc 52 podacima iz

Tabela 3. Uzorci deponovani u JA sistemu (TiN 111 i TIN IV)
uzorak | L a b

TINTIIL | 4698 4.92 23.1
TiNIV | 30.16 5.83 7,04

Nakon vremenskog intervala od godinu dana boja
uzoraka je doZivela promenu ilustrovanu u tabeli 4.

Tabela 4. Uzorci deponovani u JM sistemu (TIN I i TiINTV)
worak | L a b

TINII | 3414 5.41 26,6
TINIV | 15.16 6,15 1.54

Primecujemo da uzorak TIN I ima b’ koordinatu
relativno blisku vrednosti za uzorke TiN I i TiN I, dok je
sjaj 1" znatno manji. Uzorak TiN IV pokazyje izrazito
odstupanje koordinate b™ u odnosu na ostale uzorke o sc i
vizuelno primeuje. Poredenjem tabele 3.1 4. uotavamo da
kod uzorka TiN IIl ne postoje velike razlike nakon perioda
od godinu dana, ali zato wzorak TiN TV pokazuje izrazitu
promenu koordinate b’ i znadajnu promenu sjaja L". Opisane
promene prikazane su na slici 6.
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S1.6. Promene koordinata boja usled starenja za uzorke
TiNJITi TiN TV
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Sa slike 6. se vidi da uzorci TiN 11 TiN I pripadaju
sutoj oblasti $to ponvrduju i m_inix_:mx'ni krivih ukupne
refieksije. Osim 1083, koordinate L', 3", b su ostale oluvane
tokom dugog vremenskog intervala, $to je jos jedan od
dokaza postojanosti  sloja dobijenog dobro  odabranim
pammcm'ma procesa pripreme.

.. Koordinats b’ uzorka TiN Jil sc relativmo dobro
saie sa b koordinatom wroraka TiN I i TiN 1 &0 i

Y P e 3]

posledica sli¢nosti spekiraine raspodelic reficksivrost.

Kod uzorka TiN 1V primecuje se znalajna razlika u
boji nakon starenja u vazduhu na temperaturi ambijenta, pri
gentu su izmene koordinataa | b’ najblize crvenoj cblasti.

4. ZAXLIUCAK

Merenja  spektraine reficksivnosti  TiN  tankih
filmova pokazuju da ove optitke metode karakterizacije
mogu biti kvalitativan pokazatelj promena nastalih na
tankom sloju i razlika osobina slojeva uzrokovanih
varijacijama parametara depozicije.

U radu je pokazano da spekiralna refieksivnost
deponovanih slojeva znatajno zavisi od primenjenog sistema
za depoziciju (dvostruki i jednostruki magnetron) i prostorne
nehomogenosti uslova za depoziciju u datom sistlemu
(jednostruki magnetron).

Takode je utvrdena promena spektralne
refleksivnosti usled starenja uzoraka deponovanih u sisterou
sa jednostrukim magnetronom. Promene izazvane starenjem
uzoraka javijaju se kod oba uzorka deponovana u sistemu sa
jednostrukim magnetronom, iako su poloZaji uzoraka unutar
zapremine za depoziciju bili razlititi, pa usled toga i njihove
mehanicke, strukturne, morfologke, topografske i druge
karakteristike.

TiN slojevi dobijeni u sistemu sa dvostrukim
magnetronom  pokazuju  izuzeinu stabilnost  optitkih
kamkieristika u odnoss na starenje, 510 je posledica
stabilnosti njihovih strukturnih i drugih karakteristika.
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Abstract - Optical properties of titanium nitride thin films
prepared in two different magnetron sputter deposition
configurations were investigated. Total reflectivityin 2 broad
wavelength region (300nm-2500nm) was measured, and the
visible spectrum was used for determination of color. For
only one set of samples we found the changes in optical
characteristics, induced by aging effects, which is a
consequence of 2 perticular  magneiron  deposition
configuration used. The differences in the optical properties
of the former set of samples, in comparison with those of the
more stable ones offer the possibilities for optical
characterization of thin films’ overali quality.
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