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|. Vorbereitung



Vorwort

In diesem Versuch werden wir uns mit der Herstellung und datfahigkeit diinner Metallschichten
auseinandersetzen. Dabei untersuchen wir vor allerAnéerung des Widerstandes bei verschiedenen
Gegebenheiten.

Versuchsaufbau

Zunachst muss die zu untersuchende Probe hergestellemeZdr Herstellung dunner Schichten von
Metallen kann man sich der Vakuumtechnik bedienen. Im \d@rswerden wir dazu in einem Rezipienten
ein Hochvakuum vori0—% — 10~° mbar erzeugen. Dies erreichen wir mit ein@tdiffusionspumpe,
der allerdings noch eine Drehschieberpumpe zur Erzeugimeg ®orvakuums vorgeschaltet wird. Der
Aufbau ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Schematische Skizze der Vakuumapparafur [1].



Innerhalb des Rezipienten befinden sich drei beheizbagellidie mit Indium bzw. Silber gefiillt sind.
Durch Aktivieren der Heizung eines Tiegels wird das darithalblene Material erhitzt und verdampft.
Trifft es auf eine kalte Oberflache auf, kann es dort konidees. Genau diese Methode wird verwendet,
um dinne Schichten von Silber respektive Indium auf eins@lbstrat aufzutragen. Zwischen Glas-
substrat und Tiegel ist zudem eine Blende angebracht, umviinechtes Aufdampfen von Material zu
verhindern.

Um die Dicke der aufgedampften Schicht bestimmen zu konmed ein Schwingquarz eingesetzt. Auf
diesem wird wahrend des Bedampfens des Glassubstratefakbeine Schicht aufgedampft. Durch die
Massenzunahme andert sich die Eigenfrequenz der Schmgngwodurch sich letztendlich die Schicht-
dicke bestimmen lasst. Diese wird uns direkt vom Steuatgies Schwingquarzes ausgegeben.

Vorbereitung der Probe

Fur die spatere Bestimmung des Widerstands der aufgdtinrfpchichten miissen zunachst elektrische
Kontaktflachen auf das Glassubstrat aufgedampft werdamu Bampfen wir eine diinne Schicht Indium
von etwa 3QA auf, damit eine weitere Schicht von etwa 58Gilber, die letztendlich als Kontakt dient,
besser haftet. Die Kontakte werden so aufgetragen, dasshlawei Zwischenraume fir die zu untersu-
chenden Schichten frei bleiben. Anschliel3end bauen wiGdassubstrat in den vorgesehenen Proben-
halter ein, damit die Kontaktflachen mit Kabeln verbunded uns damit zur Untersuchung zuganglich
gemacht werden. Zur Bestimmung des Widerstandes kann @atwkassisch Uber einen Vierpunkt der
Spannungsabfall bei konstantem Gleichstrom mit einenmétiér gemessen werden, oder man verwen-
det eine Wheatstone-Brickenschaltung fur genauerebBigge bei geringen Widerstandsanderungen.

Aufgabe 1: Messung der Schichtdickenab&ngigkeit des Wi-

derstands von Silber

In einen der Freiraume soll Silber aufgedampft und gledtig der Widerstand in Abhangigkeit der
Schichtdicke vermessen werden. Wahrend des Aufdampfemdew sich zunachst Inseln aus Silber
ausbilden, die dann im weiteren Verlauf anwachsen und sitdimander verbinden. Die Silberschicht
ist also zu Beginn nicht homogen. Selbst ohne Kontakt degiinist ein Stromfluss durch Tunneln der
Elektronen mdoglich. Wahrend sich die Inseln vergroReatite der Widerstand leicht abnehmen, da die
Tunnelwahrscheinlichkeit der Elektronen zunimmt. Da @suftierende Stromfluss insgesamt dennoch
sehr gering ist, erwarten wir beitbbergang von einzelnen Inseln zu einer zusammenhangSulecht
einen starken Abfall des Widerstandes.



Aufgabe 2: Zeitlicher Verlauf des Widerstandes nach dem Auf
dampfen

Nachdem eine diuinne Silberschicht auf das Glassubstrgedaipft wurde, werden wir das Verhalten
des Widerstandes beobachten. Die Menge an Silber andbralsio nicht mehr. Wir erwarten, dass der
Widerstand mit zunehmender Zeit weiter abnimmt und sicmdginem unteren Grenzwert annahert.
Das liegt daran, dass Fehler in der Kristallstruktur delse®d durch thermische Bewegung mit der Zeit
ausgeglichen werden. Dadurch reduziert sich die AnzahBtlanstellen an denen die Elektronen beim
Durchfluss streuen kdnnen. Entsprechend nimmt so der $adet ab. Da nur endlich viele Storstellen
korrigiert werden konnen, wird der Widerstand nach einiggit nicht weiter abnehmen konnen.

Aufgabe 3: Aufdampfen bei tiefen Temperaturen

Ahnlich zu Aufgabe 1 soll eine Probe mit Silber hergestelirden, allerdings erfolgt das Aufdampfen
auf das mit flussigem Stickstoff gekiihltes Glassubsatich die sehr tiefen Temperaturen erwarten
wir, dass sich das Silber grobkornig auf der OberflachetabsDadurch erhoht sich der Widerstand im
Gegensatz zu dem bei derselben Schichtdicke bei Raumtataper

Aufgabe 4. Verhalten des Widerstandes in Abkngigkeit von
der Temperatur

In diesem Versuchsteil soll das Verhalten des Widerstandsbhangigkeit der Temperatur untersucht
werden. Hierfir werden wir den Probenhalter mit flissigetickstoff zunachst abkihlen und wahrend
des anschlieBenden Erwarmens eine Widerstandsmessratfidhuen. Wir erwarten eine Zunahme des
Widerstandes wahrend des Erwarmens, da die thermischegmg der Gitteratome im Kristall zu-
nimmt. Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit fur die 8treg von Elektronen an Phononen, was letzt-
endlich in einem htheren Widerstand resultiert.

Aufgabe 5: Widerstandsverlauf beim weiteren Aufdampfen va
Ag oder In

Als abschlieBender Versuchsteil soll das Verhalten deekidndes bei weiterem Aufdampfen von Sil-
ber oder Indium auf die bisherige Silberschicht unterswedrtden. Dabei ist der Zusammenhang zwi-
schen Schichtdickés und dem Widerstand durch

R=—"F (1)

gegeben. Hier bezeichnetden spezifischen Widerstanddie Breite des Glassubstrats uhdden Ab-
stand zwischen den Kontaktpunkten. Durch das Aufdampfenweiteren Silberschichten auf das be-



stehende Silber nimmt die Schichtdicke zu und damit der Widerstand ab.

Wird Indium auf das Silber aufgetragen, so erwarten wirsddes Widerstand zunachst zunimmt. Das
rihrt daher, dass Indium eine zu Silber verschiedene dlsstuktur aufweist und es zur Ausbildung von
Kristallfehlern imUbergangsbereich von Silber und Indium kommt. Nimmt diekBider Indiumschicht
weiter zu, entwickelt diese mit der Zeit eine ausreichendifdhigkeit, wodurch der Widerstand insge-
samt wieder abnimmt und unter den der urspriinglichen Sitiécht fallen sollte. Das entspricht etwa
dem Verlauf in Abbildund R, der durch das Aufdampfen von Gald zwei unterschiedlich praparierte
Goldschichten entsteht.
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Abbildung 2: Normiertes Verhalten des Widerstandes vord®ei Raumtemperatur wahrend des Auf-
dampfens von weiterem Gold. Schicht (I) wurde zuvor erhi®thicht (II) befand sich
durchgehend bei Raumtemperatur [2].
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lI. Auswertung



Aufgabe 0: Vorbereiten der Probe

Zunachst wurde eine Probe hergestellt, an welcher dieesgaMessungen durchgefuhrt werden soll-
ten. Dazu wurden auf einem Glassubstrat elektrische Kantakter Hochvakuum-Bedingungen auf-
gedampft. Das gereinigte Glasplatichen der Briite 1,035cm befand sich bereits im Rezipienten,

sodass direkt mit dem Aufdampfen begonnen werden konnteactist wurde eine Indiumschicht der

Dicke 30 A als Trager sowie anschlief3end efit® A dicke Silberschicht als Leiter aufgetragen. Das
Aufdampfen erfolgte dabei durch eine Blende, welche zwegifen der Breiten’.; = 0,535 cm sowie

Lo = 0,540 cm abdeckte, sodass diese Stellen des Glases nicht mit In ubeégapichtet wurden.

AnschlieRend wurde die Probe aus dem Rezipienten entnonumevorsichtig in den Probenhalter
eingebracht, wo sorgfaltig die elektrischen Kontakteghstellt wurden. Dabei haben wir darauf ge-
achtet, mit den Kontakten nicht auf der Silberschicht zuzaa, da dies die Leitfahigkeit erheblich
beeintrachtigt hatte. Durch einen kurzen Test mit einenitikheter haben wir sichergestellt, dass die
Kontakte korrekt angebracht wurden. AbschlieBend wurddPdebenhalter wieder in den Rezipienten
eingebracht und das Vakuum hergestellt, sodass die Proéi¢ fie die eigentlichen Messungen war.

Aufgabe 1: Messung der Schichtdickenab&ngigkeit des Wi-
derstands von Silber

Zunachst wurde von uns die Blende so eingestellt, dasgeie $chicht 1 mit Silber bedampft wurde.
Die Nummerierung folgt dem Schema, wie es in der Vorbergihiife angegeben wurde. Die entspre-
chende Langd.; der freien Schicht, welche gleichzeitig der Abstand delkiEtelen darstellt, ist in
Aufgabe 0 angegeben. Zunachst haben wir den Heizstrom désawidrahts fiir die Verdampfertiegel
schrittweise erhoht, bis sich eine konstante Verdamftatg des Silbers eingestellt hat. N&@finen
der Blende zur Probe war es moglich, die freie Schicht 1 ineir&onstanten Rate mit Silber zu bedamp-
fen.

Mit Hilfe einer Digitalkamera wurde Uber einen Zeitraurmviinf Minuten die an der Probe abfallende
Spannung’ bei fest vorgegebener Stromstarkén Abhangigkeit der Schichtdickds aufgenommen
und spater in Form eines Messprotokolls zusammengetrageBereich unterds ~ 135 A war ein
schwacher linearer Abfall im Verlauf der Spannung zu setetcher allerdings an der Begrenzung der
mit dem Messgerat feststellbaren Spannung liegt. Da diseich fur die Diskussion nicht relevant ist,
wurde er nicht weiter betrachtet.

Ab etwads ~ 140 A Schichtdicke ergab sich eine schnelle Abnahme in der ai@dn Spannung.
In diesem Bereich wurde die Stromstarke zweimal ausgekend = 1 A jeweils um einen Faktor
10 erhoht, um die Genauigkeit in der gemessenen Spannurghbhen. Aus den fest eingestellten
Stromstarken und den gemessenen Spannungen lasst sitiges

R== 2)
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Abbildung 3: WiderstandR der Probe 1 Uiber der Schichtdickls des aufgedampften Silbers. Man
erkennt einen schnellen Abfall in dem Bereich, in dem sich Silberinseln zu einer
durchgangigen Schicht zusammenschlieRen.

unmittelbar der Widerstand der Probe 1 bestimmen. Diesen i8bbildung[3 iber der Schichtdicke
ds aufgetragen. Es lasst sich gut erkennen, wie der Widatsabreiner Schichtdicke von etwig ~
140 A rasch abnimmt. Die Vermutung aus unseren Vorbereitungesidtaalso bestatigt. Beim Zusam-
menschluss der Silberinseln zu einer durchgangigen Bchiomt die Leitfahigkeit der Probe 1 rasch
zu, was gleichbedeutend ist mit einem schnellen Abfall deteYstands.

AnschlieRend lasst sich der Widerstand uber Gleichlignil den Geometrieangabénund L, aus
Aufgabe 0 in den spezifischen Widerstgndmrechnen, welcher in Abbildurig 4 Uber der Schichtdicke
ds aufgetragen ist. Zunachst lasst sich ein linearer Agstiespezifischen Widerstand erkennen. Die-
ser findet sich in dem zuvor ignorierten Messbereich wiedelgher eine konstante Spannung fir eine
zunehmende Schichtdicke lieferte. In Gleichung (1) erkeman, dass ein falschlicherweise konstanter
Widerstand bei steigender Schichtdicke einen lineareriégs ds produziert.

Ab einer Schichtdicke von etwés ~ 140 A sinkt der spezifische Widerstand ebenfalls schnell ab, svie e
in Abbildung[3 schon fur den Widerstand zu erkennen war.htier lasst sich der Abfall durch den Zu-
sammenschluss der Silberinseln zu einer leitenden Satikliiren. Laut Vorbereitungshilfe ist in beiden
Diagrammen ein Abfall des Widerstands proportionaldgﬁ zu erwarten. Mit Origin wurde versucht,
eine solche Kurve an die Messdaten anzupassen, allerdisngdewbeobachtete Abfall starkerds. Es

ist daher zu vermuten, dass dieser Abfall aufgrund eirerdétien Umordnung der Kristallstrukturen des
Silbers, durch thermische Anregung oder durch weitereckmtnte Effekte gebremst wird.



0,30

0254 °,
0,20 - .
£ 0,154 ‘e
G .,
£ .
a 0,10 1 .
0,05
0,00+ .....'.'0.0000000000000
T T T T T
1,5x107 1,8x10® 2,1x10°

dginm

Abbildung 4: Spezifischer Widerstari@d der Probe 1 Uber der Schichtdicke des aufgedampften Sil-
bers. Man erkennt nach einem zunachst linearen Anstieneinhnellen Abfall in dem
Bereich, in dem sich die Silberinseln zu einer durchgaewigchicht zusammenschlie3en.

Aufgabe 2: Zeitlicher Verlauf des Widerstandes nach dem Auf
dampfen

Am Ende der Versuchsreihe zu Aufgabe 1 wurde die Blende zliner8egel geschlossen, sodass kein
weiteres Aufdampfen auf Probe 1 erfolgte. Mit der Digitafiexa wurde dann Uiber einen Zeitraum von
funfzehn Minuten der Verlauf der Spannubgin Abhangigkeit der Zeit nach Schliel3en der Blen-
de aufgenommen und anschlieBend erneut in ein Messprb&kgktragen. Nach Ablauf der flinfzehn
Minuten wurde die Probe fur weitere 45 Minuten sich sellisrlassen, bevor ein letzter Messwert auf-
genommen wurde.

Mit Hilfe der bekannten Stromstarkelasst sich analog zu Aufgabe 1 der Widerstdathder Probe 1 in
Abhangigkeit von der Zeit seit SchlieRen der Blende bestimmen. Dieser ist in AbbidEidargestellt.
Man erkennt deutlich, dass der Widerstand mit der Zeit stéflllt. Auch hier bestatigten sich unsere
Vermutungen aus der Vorbereitung. Wird kein weiteres $ith# die Probe aufgedampft, so ordnet sich
das vorhandene Metall langsam gleichmalig in einem Gittamd baut Korngrenzen ab. Dadurch wird
die Streuung von Elektronen am Gitter verringert, woduiiet_@itfahigkeit stark zu- und der Widerstand
abnimmt. Bereits nach kurzer Zeit stellt sich jedoch eini¢higewicht aus weiterem Korngrenzenabbau
sowie Aufbau neuer Storstellen durch thermische Bewegimgsodass der Widerstand einem Grenz-
wert entgegen strebt.

Anschlieend konnte vermodge Gleichuhg (1) der Widerstamwdeder in den spezifischen Widerstand
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Abbildung 5: Widerstandr der Probe 1 Uber der Zditseit SchlieRen der Blende zum Silbertiegel. Der
Messreihe ging das Aufdampfen einer Silberschicht voraieses in Aufgabe 1 beschrie-
ben wurde. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Widerstaitdahne weiteres Aufdamp-
fen von Silber mit der Zeit stark abfallt.

p umgerechnet werden. Dieser ist in Abbildudg 6 Giber der daigestellt. Da die Form genau der aus
Abbildung[5 folgt, ist deren Diskussion analog zum vorigdssghnitt.

Aufgabe 3. Aufdampfen bei tiefen Temperaturen

Durch Kuihlung mit flissigem Stickstoff haben wir den Pnotbelter auf eine Temperatur von etwa 103K
abgekuhlt. AnschlieRend dampften wir analog zu AufgabéleBauf den zweiten Probenplatz auf und
beobachteten das Verhalten des Widerstandes durch eine@msmessung. Der Verlauf ist in Abbil-
dundT dargestellt. Er gleicht dem aus Aufgabe 1, bei dermibd?bei Raumtemperatur bedampft wurde,
daher sei fur die Diskussion auf diese Aufgabe verwiesdlerdings ist der Abfall des Widerstandes be-
reits bei einer Schichtdicke vafs ~ 90 A zu beobachten. Dieses Verhalten wird spater in Aufgabe 4
genauer untersucht und diskutiert. In der Vorbereitungaeteten wir einen erhohten Widerstand durch
das grobkornigere Aufdampfen der Silberatome. Dies lemmtir allerdings im Versuch nicht feststel-
len. Die gemessenen Widerstandsbereiche aus Aufgabe 1sind fast identisch.

Auch fiur diese Messung konnten wir iiber Beziehdng (1) werdBdeiteL, der 2. Probe den spezifischen
Widerstand berechnen. Der Verlauf, in Abbildddg 8 dardkstehnelt entsprechend dem Widerstands-
verlauf auch wieder dem Verlauf aus Aufgabe 1. Das Anpasisen Eunktion proportional zdg1 war
hier ebenfalls nicht durchfuhrbar.
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Abbildung 6: Spezifischer Widerstantl der Probe 1 Uber der Zeitseit SchlieRen der Blende zum
Silbertiegel. Der Messreihe ging das Aufdampfen eineresdbhicht voraus, wie es in
Aufgabe 1 beschrieben wurde. Es ist deutlich zu erkenness, diar spezifische Widerstand
ohne weiteres Aufdampfen von Silber mit der Zeit stark Hibfa

Aufgabe 4. Verhalten des Widerstandes in Abkngigkeit von
der Temperatur

Es galt das Verhalten des Widerstandes in Abhangigkeiffderperatur zu untersuchen. Wir verwen-
deten hierfur den bereits heruntergekiihlten Probemhaiit den Silberproben 1 und 2. Probe 1 wurde
bei Raumtemperatur aufgedampft, bei Probe 2 handelte lesisicdie bei tiefen Temperaturen herge-
stellte Probe. Um das weiterhin abgekihlte System zurenef, wurde Pressluft in den Kihlkreislauf
geleitet. In Abbildund © ist der Widerstandsverlauf beigtumender Temperatur der 1. Probe dargestellt.

Der Verlauf entspricht nicht dem erwarteterifiinearen Verlauf. Eigentlich hatte der Widerstand konti-
nuierlich mit der Temperatur steigen sollen. Zu sehen gt Bnmer wieder Einbriiche im Widerstand.
Das rihrt daher, dass wir die Heizung fur den Silbertiggeht vollstandig deaktiviert hatten und so
immer wieder Silber auf die Probe aufgedampft wurde. Datieg slie Schichtdicke und entsprechend
sank der Widerstand. Erst ab einer Temperatur von etwa 22f€rhwir die Heizung deaktiviert. Es
stellte sich ein annahernd linearer Verlauflirein. Da dieser allerdings weiterhin starke Fluktuationen
aufweist, verzichten wir an dieser Stelle auf den Fit eineraden an die Daten.

Die GroRRenordnung, in welcher sich der Widerstand atftsiwesentlich niedriger als die in Aufgabe 1.
Erklaren lasst sich dies mit der in Aufgabe 2 durchgeitizeitlichen Untersuchung des Widerstandes

bei einem permanent angelegten Strom. Dadurch konnteiKeitiyrenzen abbauen und der Widerstand
erheblich reduziert werden.
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Abbildung 7: Widerstandr der Probe 2 tiber der Schichtdicke des aufgedampften Silbers. Wie zuvor
bei Probe 1 lasst sich ein Abfall in dem Bereich, in dem sih Silberinseln zu einer
durchgangigen Schicht zusammenschlieRen, erkennen.

Probe 2 war nicht von dem zusatzlichen Silberdampf betmféntsprechend zeigt der Verlauf in Ab-
bildung[10 ein ziemlich gutes lineares Verhalten ab einenferatur vonl" ~ 240 K. Zur besseren
Veranschaulichung haben wir an die entsprechenden Puinkt&erade gefittet. Den plotzlichen Abfall
beim letzten Messpunkt kdonnen wir uns nicht erklaren. Wd¥imuten, dass es sich um einen Ablesefehler
handelt und haben diesen Punkt beim Fit ausgeschlossefinBa® Verhalten lasst sich, wie bereits in
der Vorbereitung diskutiert, durch die zunehmende Strguler Elektronen an den Phononen erklaren.
Mit Hilfe der Fitparameter kann der Widerstand in Abharkgity der Temperatur im linearen Bereich
Uber die Beziehung

R(T) = (0,141 - T — 34,9) + (0,009 - T + 2, 33) 10° Q (3)

berechnet werden. Zur Berechnung der Fehler wurde dietfefid@abschatzung verwendet, da nicht
ausgeschlossen werden kann, dass die beiden Fitpararogtiekt sind.

Aufgabe 5: Widerstandsverlauf beim weiteren Aufdampfen va
Ag oder In

Im letzten Versuchsteil sollten wir das Verhalten des Wstierdes wahrend des Aufdampfens von Silber
bzw. Indium auf eine bestehende Silberschicht untersucerBestimmung des Widerstandes verwen-
deten wir eine Wheatstone-Briickenschaltung. Mit diesiaung konnten wir durch manuelles Nach-
regeln eines variablen Wiederstandes den der Probe bestimfonachst dampften wir einige Lagen
Silber auf Probe 1 auf und beobachteten den Widerstand.hieBend wiederholten wir den Vorgang
mit Indium, welches ebenfalls auf Probe 1 aufgedampft wurde
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Abbildung 8: Spezifischer Widerstarfl der Probe 2 Giber der Schichtdicke des aufgedampften Sil-
bers. Man erkennt nach einem zunachst linearen Anstiemeibfall in dem Bereich, in
dem sich die Silberinseln zu einer durchgangigen SchigssimmenschlieRen.

Zum besseren Vergleich der beiden Widerstandsverlauferair die gemessenen Widerstande auf den
urspringlichen Widerstan®, normiert, der bei einer zusatzlichen Schichtdicke vy vorhanden
war. Das Resultat ist in Abbildurig 11 dargestellt. Der \Mafrlantspricht unseren Erwartungen aus der
Vorbereitung. Das Auftragen von Silber auf Silber resuitentsprechend Gleichungl (1) direkt in ei-
nem Abfall des Widerstandes, da die Schichtdicke zunimrmgéten dazu steigt der Widerstand beim
Auftragen von Indium auf Silber aufgrund der unterschigdin Kristallstruktur zunachst an. Ab einer
zusatzlichen Schichtdicke vof\ds ~ 10 A ist der urspringliche Widerstand erreicht und nimmt bei
weiteren Indiumlagen ab.
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Abbildung 9: Widerstand in Abhangigkeit der TemperaturBm®be 1. Insgesamt ist ein Anstieg des Wi-
derstandes bei zunehmender Temperatur erkennbar. Aldsrdst der Verlauf nicht ideal,
da die Probe weiterhin bedampft wurde.
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Abbildung 10: Widerstand in Abhangigkeit von der Temperdtei Probe 2.
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Abbildung 11:Anderung des normierten Widerstandgos bei Aufdampfen von Silber bzw. Indium auf
eine bestehende Silberschicht.
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