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o x id e fo r m a t io n [2 ]
.

In o u r S IM S e x p e r im e n t s
,

i t e a n b e f o u n d t h a t y t t r i
-

u m io n 一

im P l a n t a t i o n e a n r e d u e e t h e C r b i n d i n g e n e r g y

b e f o r e o x i d a t io n ( F i g
.

5 ( a ) )
.

T h is e f f e e t m e a n s t h a t

y t t r i u m e a n P r o b a b ly i n e r e a s e t h e C几 03
e r y s t a l fo r -

m a t io n ar t e a n d f i n a l l y r e f i n e t h e C几 03
o x i d e g ar i n

s i z e [2 ]
.

I n a d d i t io n ,
y t t r i u m 。 a n i n h ib it [ e

r 3 `

] io n

d i f f u s io n w i t h in t h e C几 03
o x id e f ilm

,

w h ie h e a n b e

e o n f i rm e d b y t h e C r b i n d i n g e n e r g y i n e r e a s e a f t e r

so m e lo n g t im e o x id a t io n ( e
.

9
.

1 h o f o x i d a t io n in o u r

e x p e r im e n t s h o w n i n F i g
.

5 ( b ) )
, a n d c a n e h a n g e t h e

o x i d i z i n g : a t e
一

cont our
i飞

s t eP f
omr

per do m i
ann

t [ r3C
+

]
e a t i o n o u t w a r d s d i f f u s i o n t o p r e d o m i n a n t 「0 2 一

]
a n -

io n i n w a r d d if f u s i o n
.

S t u d i e s r e l a t e d t o t h e io n i e d if
-

f u s i o n w i t h i n o x id e f i lm h a v e b e e n i n v e s t ig a t e d b y

s o rn e r e s e a r e h e r s [ 2
,

7 ] u s i鳍 0 16 / 0 18 t r a e i n g 。 l e m e n t

e x p e r im e n t
.

p r e d o m i n a n t [ e r 3 +

」c a t io n ’ 5 o u t w a r d s

d if f u s i o n w a s in h i b i t e d
.

T h is e o u ld P a r t i a l l y b e e o n -

f i rm e d b y o u r S IM s e x p e r im e n t
,

i n w h i e h y t t r i u m
’ s

f i n a l pos i t i o n a f t e r 10 h o x id a t io n w a s lo e a t e d o n t h e

o u t e r s id e o f t h e C几 0 3 o x i d e f i lm
, a s s h o w n i n F i g

.

5

( 。 )
.

T h e a e t u a l e x is t i n g f o r m o f im p la n t e d y t t r iu m

w i t h i n C r ZO 3 o x i d e f i lm 15 v e r y f i n e Y Z
O3

,

Y C r O 3

s p i n e一 p a r t i e一e s o r e v e n Y 3 十 i o n s lo e a t e d a t e r Zo 3

g r a i n b o u n d a r ie s [ 2
,

3
,

7 ]
.
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l
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(a )

C。 一

4C 0r

少护护

洲工 lsu。 lul

10 2

10毛

R ef S
.

[ 4」 a n d [6 ]
.

Du r in g t h e is o t h e r m a l o x id i z i n g s t a g e,
t h e

g r o w t h s t r e s s a 酬 15 c a u s e d b y v o l u m e e h a n g e w h e n

t h e m e t a l 15 o x i d i z e d t o i t s o x id e ,

w h i e h e a n b e q u a n -

t i t a t iv e l y e o r r e l a t e d t o P i l li n g
一

B e dw o r t h r a t i o ( P B R )

( v o lu m e o f o x i d e / v o l u m e o f m e t a l 。 o n s u m e d )
.

F o r

eh r

om
i
um

,
t h i s v al u e 15 1

.

5 7 a n d t h e in t e r n a l g r o w t h
s t r e s s w it h i n t h e e 几 0 3 o x id e f i lm 15 e o m p r e s s iv e〔2 ]

.

A t t h e a i r
一 e
oo li n g s t a g e ,

t h e

mr
a l s t r e s s 15 g e n e r a t e d

d u e t o t h e l in e a r t h e rm a l e x p a n s i o n d i f f e r e n e e b e -

u。ō己招Puou。S

10 0

L
13 5 0 14 00 14 50

UR (V )

、 . 怕
\

八

1 5 0 0 1 5 5 0

10
,

( b )

t w e e n C r ZO 3 a n d t h e s u b s t r a t e m e t a l
.

s t r e s s ` 、 h 15 a ls o e o m P r e s s iv e a n d e a n b e

E o x △ T ( a M 一 a o x )
J ht 二

1 一 F

T h i s t h e r m a l

e x P r e s s e d a s

( 2 )

〔飞。
一

4 0 C r w i t h y w h e r e E o x 15 t h e Y o u n g
’ 5 m o d u l u s o f t h e o x i d e , v 15

t h e P o i s so
n ’ 5 r a t i o o f t h e o x id e

.

a M a n d a o x a r e t h e

t h e r m a l e x P a n s i o n e o e f f i e i e n t s o f t h e m e t a l a n d o x id e ,

r e s p e e t iv e ly
, a n d △ T

t h e t o t a l e o m p r e s s iv e

b e e x p r e s s e d a s

15 t h e t e m p e r a t u r e e h a n g e
.

oS
s t r e s s J o x i n t h e o x id e f i lm

口 o x = 口 gw +

1( ) o匕
-

13 5 0

E o x △ T ( a M 一 a o x )

1 一 ,

C a n

( 3 )

少护护少
臼工su。11一-uo-己门Puo。。S

14 0 0 14 5 0

UR (V )

1 5 0 0 15 5 0

10 5

Y
+

(e )

。Pvox/OA一一试

10 4

10 〕 鬓
洲11叻u。lulu0工

0

扮门Puo。。S

10 1 O X id e A ll o y

100 }
上 . 1

} `一
. }

0 2 4 6 8 1 0

S P u t t e佑 d d e P t ll (林m )
F 19

.

5
.

s e e o n d a r y e 3r
十 i o n i n t e n s i t y c u r v es o f co

一

4 o e : a n d y
-

im p la n t e d C O
月

4 0 C
r

( a ) b e fo er a n d ( b ) a f t e r o x id a t i o n , a n d ( e ) t h e

Y d e p t h por f i l
e a ol n g t h e o x id e / s u

bs t r a t e e or
s s s e e t i o n a f t

e r
1 0 h

ios t h
e r

m a l o x id a t io n

W h e n t h e a e e u m u la t e d e o m P r e s s i v e s t r e s s 汀 o x in

t h e o x id e f i lm r e a e h e d a e r i t i e a l v a l u e , e r a e k i n g a n d

s p a l l i n g w i l l o e e u r i n s i d e t h e f i lm w i t h t h e e r i t i e a l

s t r e s s ` e a n d a s f o r e r a e k in g a n d s p a l li n g
, r e s p e e t iv e -

l y
.

I n m o s t e a s e s ,
t h e f i r s t t e r m i n t h e r ig h t h a n d

s i d e o f E q
.

( 3 ) 15 m u e h S m a l l e r t h a n t h e S e e o n d t e r m
,

a n d e a n b e o m it t e d〔2 ]
.

T h is e a n a l s o b e e x p e r im e n t a l
-

l y co fn i rm e d b y a e o u s t i e e m is s i o n t e s t s h o w n i n F i g
.

4

t h a t r a r e A E s i g n a l 15 d e t e e t e d a t t h e 9 0 h is o t h e rm a l

o x id i z i n g s t a g e a n d lo t s o f A E s i g n a l s a r e d e t e e t e d a t

t h e a i r
一 e o o li n g s t a g e

.

T h i s k i n d o f f i n e 一 g r a i n e d o x i d e f ilm h as b e t t e r

h i g h t e m p e r a t u r e p las t i e i t y a n d e r e e p i n g p r o p e r t y
,

w h ie h m e a n s t h a t C几 03
o x i d e f i lm e a n r e l e a s e p a r t s

o f in t e r n a l e o m P r e s s i v e s t r e s s b y m e a n s o f h i g h t e m
-

p e r a t u r e e r e e p i n g r a t h e r t h a n b y e r a e k in g a n d

s p a l li n g
.

T h is t y p e o f s t r e s s r e l ie f v i a o x i d e ’ 5 e r e e p
-

in g e a n b e e x p e r im e n t a l l y e o n f i rm e d b y t h e r id g e

e h a r a e t e r o f y
一

d o p e d o x i d e f i lm i n F ig
.

3 ( b )
.

D e -

t a il e d s t u d i e s o f i n t e r n a l r e s id u a l s t r e s s of o x i d e f i lm s

m e a s u r e d b y la s e r R a m a n s p e e t r u m o n y
一

im p la n t e d

oC
一

4 0 C r a n d y
一

im P la n t e d n i e k e l w e r e r e p o r t e d i n

T h e n u m b e r o f A E s ig n a l s d e t e e t e d a t t h e o x i d i z
-

i n g s t a g e a n d a i r
一 e oo l i n g s t a g e e a n b e e x P r e s s e d i n a

f u n e t i o n of t e m p e r a t u r e e h a n g e a s 。 = f ( △ T )
,

w h e r e n 15 t h e n u m b e r o f A E s i g n a l s e o l l e e t e d i n a

g iv e n t im e i n t e r v a l
.

A e e o r d i n g t o Z h a n g
’ 5 s im p li f i e a -

t i o n [5 1
,

t h e s p a l li n g o f o x id e a b o v e o n e in t e r f a e ia l d e -

f e e t e a n g e n e r a t e 2 A E e v e n t s , o f w h i e h Z 一 1 f r o m

t h r o u g h
一
t h i e k n e s s e r a e k i n g a lo n g t h e P e r im e t e r o f t h e

b u e k l e d o x i d e a n d 1 f r o m t h e f i n a l s P a l li n g
, a n d u s u -

a ll y 2 15 a n i n t e g e r b e t w e e n 5 a n d 8
.

T h e n t h e n u m
-

b e r o f i n t e r f a e i a l d e f e e t s in a g i v e n △ T in t e r v a l e a n b e

e x P r e s s e d a s

( 4 )

A e e o r d i n g t o E v a n s [l 」
,

t h e o x i d e f i一m s p a l li n g
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pe e s s o rsh u olb de p re e e de b dy filmbe u l ki ng pe e s s o r

ab oe v ani nte rf ae i al de e fe t
.

Whe nthe e ae um u l at ive

e om P re s s ive s t re s s i ns i de the ox i de filme e a rhe se a rit
-

ie alv alue , o x id e f i lm b u e k li昭 w i ll o e e u r a bo v e t h e in
-

t e r f a e i a l d e f e e t s
.

T h e e o m P r e s s iv e s t r e s s i n t h e b u e k
-

le d r e g i o n 15 p a r t ia l ly r e l e a s e d
,

w h i le t h e co n e e n t ar t e d

s t er s s a t t h e P e r im e t e r o f t h is r e g io n w i l l e a u s e P r o p a -

g a t i o n o f e r a e k t ip t o w a r d s t h e o u t e r f a e e o f o x i d e

f ilm
, a n d f i n a ll y r e s u l t i n t h r o u g h

一
r h i e k n e s s e r a e k in g

a n d s p a l l in g o f o x id e f ilm
.

T h e e r i t ie a l s t r e s s e o n d i
-

t i o n e a n b e e x p r e s s e d a s

( 6 ) a n d ( 7 )
,

w e 。 a n f i n a ll y g e t t h e i n t e r f a e i a l d e f e e t

n u m b e r d is t r i b u t i o n ( N )

d i u s C ) a s s h o w n i n F i g

V e r S U S

6
.

d e f e e t s i z e ( 1
.

e
.

r a -

4 0

o (
’
o 一

4 0 C r

. 十3
K
10 17Y夕e m Z

口 OX =

3
.

6 H
ZE益

C 2 ( 5 )

In t h is e q u a t i o n ,

H 15 t h e t h i e k n e ss o f t h e o x id e

f ilm a n d C 15 t h e r a d i u s o f t h e i n t e r f a e i a l d e f e e t ( i
.

e
.

r a d i u s o f t h e l o e a l S p a ll e d r眼 io n )
.

T h is e q u a t i o n im
-

P l ie s t h a t e a e h i n t e r f a e ia l d e f e e t w i t h d i f f e r e n t r a d i u s

w i l l s p a l l u n d e r d i f f e r e n t e o m p r e s s iv e s t r e s s l e v e l
.

S i n e e e o m p r e s s i v e t h e r m a l s t r e s s 15 a e e u m u l a t e d g r a d
-

u a l l y i n t h e o x i d e f i lm w i t h t h e i n e r e a s i n g △T d or p

d u r in g t h e a ir
一

coo l i n g s t a g e ,

lo e a l o x i d e u Po n la r g e i n
-

t e r f a e i a l d e fe e t w i l l e r a e k a n d s p a l l a t s m a ll △ T d r o p
,

w h i l e o x id e u p o n s m a l l i n t e r f a e i a l d e f e e t w i l l e r a e k

a n d s p a l l a t la塔e △ T d or p
,

t h is e a n a ls o b e e x P e r i
-

m e n t a l l y e o n f ir m e d f r o m t h e A E s i g n a l s p e e t r u m a s

s h o w n i n F i g
.

4
.

]0 2 0 3 0 4 0

5 iz e o f in te r fa e ia l d e fe e t s C (甘m )

F ig
.

6
.

N u m b e r d
l s t r i b u t i o n o f i n t e r f

a e ia l d
e
f ec t s v e r s u s de f e e t

S I Z e S
.

B y e o m b i n in g E q s
.

( 3 )
,

( 4 ) a n d ( 5 ) a n d o m i t
-

t l n g J 尹
,

w e c a n g e t

、户̀沪、 .J少

ù
612

/.、了`
,

C =

,
.

。。
{熹辫匕兴 }

“ 2

、 目 l 、 U M 一 (I O X夕 /

1
,

{
。 , E o x

H
Z ( 1 一 , ) {

f V = 下二t } j
.

0 二于几厂一一一一一一一丁 !
.

艺
“

\ C
`

( a M 一 a o x ) 夕

H e r e ,
t h e Y o u

眼
’ 5 m o d u l u s E o x a n d P o is s o n ’ s

r a t i o , f o r C r ZO 3 o x id e a r e 1 5 3 G P a a n d 0
.

3 2
, r e -

s p e e t i v e l y ; t h e l in e r t h e rm a l e x Pa n s i o n e o e f f i e i e n t s

a M a n d a o x f o r

oC
一

4 0 C r a n d C几 0 3 a r e 0
.

1 4 K 一 1 a n d

0
.

o 2 6 K
一 ` , r e s p e e t i v e l y [6

,

7」( 。 11 t h 。 。 b o v 。 d a t 。 w e r e

a v e r a g e l y t a k e n a t 7 5 0 ℃ )
.

T h e t h i e k n e s 、 o f C几 0 3

o x i d e f i lm s a f t e r 9 0 h is o t h e r r n a l o x i d a t io n e a n b e e a l
-

e u l a t e d f ro m t h e m a s s 一 g a i n e u
vr

e s s h o w n i n F ig
.

2
,

a n d 2 15 t a k e n a s in t e g e r 6 i n o u r o x i d e f r a e t u r e m o d
-

e l
.

B y e o n v e r t i n g t h e m e a s u r e d d i s t r ib u t io n o f 户d三

s ig n a l s in t im e d o m a i n t o t e m p e r a t u r e d o m a i n u s i n g

H i
一

D ar w Z
.

1 s o f t w a er i n A E
一

1 0 0 a e o u s t i e e m i s s io n

a p p a r a t u s , a n d b y d if f e r e n t ia l e a le u la t i o n o f t h e n u m
-

b e r o f A E s i g n a ls i n t e m p e r a t u r e d o m a i n u s i n g E q s
.

F i g
.

6 s h o w s t h a t t h e in t e r f a e i a l d e f e e t s
’ n u nr b e r

d i s t r i b u t io n v e sr u s d e f e e t s i z e 15 or
u g h l y co n s i 、 t e n t

w i t h G a u s s ’

d i s t r i b u t i o n , a n d t h e a v e r a g e i n t e r f a e i a l

d e f e e t r a d i u s f o r

oC
一

4 0 C r a n d y
一

i m P la n t e d OC
一

4 0 C r

a r e 2 7
.

0 拜m a n d 10
.

5 拼m
, r e s p e e t iv e l y

.

M e a n w h i le
,

y t t r i u m io n 一

im p la n t a t i o n g r e a t l y r e d u e e s t h e t o t a l

n u m b e r o f i n t e r f a e i a l d e f e e t s
,

w h i e h e a n b e s e e n b y

e o m p a r i n g t h e a r e a s u n d e r t h e t w o d is t r i b u t io n a l

c u r v e s i n F i g
.

6
.

F i g
.

7 15 t h e S E M S u r f a e e m o r p h o lo g i e s o f C几O3
o x i d e f i lm s fo r m e d o n

oC
一

4 0 C r a n d y
一

im P la n t e d oC
-

4 0 C r a f t e r 9 0 h is o t h e r m a l o x i d a r io n
.

I t e a n be s e e n

t h a t s e v e r e s p a ll a t i o n o e e u r s i n o x i d e f i lm fo r m e d o n

oC 4 0 C r i n F i g
.

7 ( a )
,

w h i l e f e w s p a ll e d r e g i o n 15

f o u n d i n o x i d e f i lm f o r m e d o n y
一

im p l a n t e d oC
一

4 0 rC
i n F ig

,

7 ( b )
,

T h e r e a s o n s fo r t h e im P r o v e d P r o P e r t y o f C r ZO 3

f ilm i n a n t i
一 e r a e k i n g a n d a n t i

一 s p a l la t io n e a u s e d b y y t
-

t r iu m i o n 一

im p l a n t a t io n e a n b e e x P la i n e d i n t w o a s -

p e e t s
.

F ir s t ly
,

y t t r i u m io n 一 im p l a n t a t i o n e a n r e d u e e

t h e i n t e r n a l e o m p r e s s i v e s t r e s s a n d in e r e a s e t h e h i g h

t e m p e r a t u r e p l a s t ie it y o f t h e C几 0 3 f i lm
.

S e e o n d l y
,

y t t ir u m io n 一 im p la n t a t io n e a n r e m a r k a b l y er d u e e t h e

n u m b e r a n d s i z e o f i n r e r f a e ia l d e f e e t s ( F i g
.

6 ) a n d

g er a t ly im p or
v e t h e C几O3 / oC

一

4 0 C r i n t e r f a e i a l a d h e -

s iv e p or P e r t y
.

S t a t i s t i e e x a m i n a t io n o f t h e s i z e o f

a b o u t 10 0 s P a l l e d a r e a s o f y
一

f r e e a n d y
一 e o n t a i n i n g

C几 03
o x id e f i lm s i n o u r e x P e r im e n t b y S E M m e t h o d

i n d i e a t es t h a t t h e a v e r a g e d e f e e t s i z e t e s t e d b y a e o u s -

t ie e m is s i o n m e t h o d 15 a b o u t 1
.

5一 2
.

0 t im e s l a r g e r



th a n th e S E M
一 o b se r ve d a e va rg e si ze o f th e sP a l l e d re -

g i o n s
.

T h e re a o sn fo rh ig h e rA E
一

te ste d a vl e o uf d e -

f e e t si e z15 p ro b a b ly d ue to th e in te a e rtio n b e t we e n
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