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Вступ 
 

Значний інтерес до вивчення 
кінетичних ефектів у тонких металевих 
провідниках зумовлено як широким їх 
використанням у якості елементної бази 
сучасної мікроелектроніки, так і можли-
вістю отримання докладної інформації 
щодо процесів релаксації носіїв заряду на 
зовнішніх і внутрішніх межах провідника 
[1-3]. Характерною особливістю електрон-
ного транспорту в полікристалічних 
плівках у порівнянні з масивними 
зразками, з одного боку, є взаємодія носіїв 
заряду із зовнішніми межами, що 
призводить до зовнішнього розмірного 
ефекту (залежності транспортних коефі-
цієнтів від товщини плівки), з іншого боку, 
у разі коли характерний розмір кристалітів 
L  у площині плівки сумірний або менший 
за довжину вільного пробігу електронів l , 
то ефективні (відповідальні за ефект [4]) 
носії заряду або розсіюються межами 
зерен, або змінюють свою швидкість руху 
при проходженні через міжкристалітні 
межі внаслідок різної орієнтації суміжних 
кристалітів. Відповідно, у полікристаліч-
ному провіднику виникає внутрішній 
розмірний ефект, подібний до зовнішнього 
розмірного ефекту, але, разом з тим, він 

принципово відрізняється від останнього, 
оскільки при зовнішньому розмірному 
ефекті розсіяння носіїв заряду відбувається 
на поверхні “метал - вакуум”, а при 
внутрішньому - на межі “метал - метал”.  

Вперше внутрішній розмірний ефект 
досить коректно було враховано Маядасом 
та Шацкесом [5], які запропонували 
модель полікристалічної плівки, у якій 
кристаліти мають однаковий середній роз-
мір L  у площині провідника, а їх межі або 
перпендикулярні, або паралельні по-
верхням. Вважаючи, що потенціал на 
міжкристалітних межах можна описати 
одномірною δ  - функцією, а розсіяння 
електронів відбувається лише на 
перпендикулярних до вектора напруже-
ності електричного поля міжкристалітних 
межах, Маядасом та Шацкесом був 
отриманий загальний аналітичний вираз 
для питомої провідності gσ  полікриста-

лічної плівки. Однак, отримана аналітична 
розмірна залежність провідності полі-
кристалічної плівки виявилася досить 
складною, щоб можна було б провести 
безпосереднє порівняння з результатами 
експериментальних досліджень. Тому, в 
роботі [6] були запропоновані прості 
асимптотичні вирази для провідності 
полікристалічних плівок, які дозволяють 
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не лише відносно просто проаналізувати 
розмірну залежність провідності, а й 
отримати залежність коефіцієнта дзеркаль-
ності і ймовірності дифузного розсіяння 
електронів на межах зерен від товщини 
плівки за методикою, яка була 
запропонована у праці [7], що і є метою 
даного повідомлення.  

 
Постановка експерименту 

 
Плівки нікелю були отримані шляхом 

термічного випаровування зі швидкістю 
3 нм/с у вакуумі (тиск залишкових газів 
P=10-4 Па) за методом, який докладно 
описаний у роботі [8]. Конденсація зразків 
здійснювалася на скляні поліровані 
підкладки (для дослідження електропро-
відності) та на вуглецеві плівки для 
дослідження кристалічної структури. 
Стабілізація електрофізичних властивос-
тей та кристалічної структури досягалася 
шляхом ізохронного відпалу за схемою 
"нагрівання↔охолодження" у інтервалі 
температур 300 – 700 К. 

Як показали електронографічні 
дослідження (рис. 1, табл. 1), у всьому 
дослідженому інтервалі товщин та 
температур відпалу в плівкових 
конденсатах спостерігалося утворення 
ГЦК-фази з параметром кристалічної 
решітки а = 0,351±0,001 нм, що добре 
узгоджується зі значенням а0 = 0,3524 нм 
[9] для масивних зразків Ni, що вказує на 
задовільну чистоту конденсатів, тобто на 
відсутність у них домішок атомів 
залишкових газів.  

Проведені електронно-мікроскопічні 
дослідження показали, що невідпалені 
зразки всіх товщин мають дрібнозернисту 
структуру з середнім розміром зерен 
L < 10 нм (d < 50 нм) і L ∼ 10 нм 
(d > 50 нм). У результаті відпалювання і 
пов’язаних з ним рекристалізаційних 
процесів у всіх плівках, в залежності від їх 
товщини, спостерігається збільшення 
розмірів кристалітів. Особливо суттєвим 
воно було у плівках з d > 50 нм. За 
електронно-мікроскопічними знімками 
було встановлено, що величина середнього 
розміру зерен збігається з товщиною 
плівки, тобто зразки мають моноблочну по 

товщині структуру. 
Опір плівкових зразків вимірювався 

двозондовим методом за допомогою 
цифрового приладу В7-32. 

На рис. 2 наведена залежність 
питомої провідності плівок нікелю від 
товщини d . Така поведінка залежності 
обумовлена як внутрішніми, так і 
зовнішніми розмірними ефектами в 
електропровідності плівок нікелю. 

 

 
 
Рис. 1. Електронограма плівки Ni, що пройшла 
термообробку при температурі Тв=700 К. 

 
Таблиця 1  

Результати розшифровки 
електронограми від плівки Ni (d=40 нм), 

що пройшла термообробку при 
температурі Тв=700 К 

 

І, в.о. 
dhkl, 
нм 

hkl фаза 

Д.С. 100 0,211 111 Ni(ГЦК) 
С. 60 0,183 200 Ni(ГЦК) 
сер. 45 0,128 220 Ni(ГЦК) 
сер. 43 0,110 311 Ni(ГЦК) 
Д.С. – дуже сильна, С. – сильна,  

сер. – середня. 
 

 
 
Рис. 2. Залежність провідності плівок нікелю від 
товщини. 
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Теоретичний аналіз 
 

Провідність тонких плівок з 
полікристалічною моноблочною структу-

рою можна описати у рамках моделі 
Маядаса і Шацкеса (модель МШ) [5], 
згідно з якою питома провідність 
провідника дорівнює: 
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де òσ  - коефіцієнт питомої електропровід-

ності полікристалічної плівки товщиною 
d ; 0σ  - провідність необмеженого 

( )∞→d  металевого провідника з моно-
кристалічною структурою; l  - довжина 
вільного пробігу електронів, ( )2,1=jq j  - 

ймовірність дзеркального відбиття носія 

заряду j - ю зовнішньою поверхнею зі 
збереженням енергії і тангенційної по 
відношенню до поверхні компоненти 
квазіімпульсу (параметри Фукса). 

Функція ( )αf  у співвідношенні (1) 

визначає провідність масивного ( )∞→d  
полікристалічного зразка і дорівнює [5]:  
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З формули (1) неважко бачити, що у 

моделі МШ вплив меж зерен на 
провідність провідника враховується за 
допомогою лише одного параметра 

R

R

L

l

−
=

1
α  ( L  - середня ширина кристалі-

тів у площині плівки, R - ймовірність 
дифузного розсіяння електронів між-
кристалітними межами), який і визначає 
внесок меж зерен у сумарний опір тонкої 
плівки. Отримана Маядасом та Шацкесом 
формула для питомої провідності полі-
кристалічної плівки переходить у формулу 
Лукаса [10] (у випадку, коли 21 qq ≠ ), або у 

формулу Фукса [11] (за умови, коли 
qqq == 21 ) при 0→α , тобто, коли або 

межі зерен абсолютно прозорі для носіїв 
заряду ( )0→R , або плівка “однозеренна” 

( )∞→L .  
Якщо нормована на довжину 

вільного пробігу електронів товщина 
плівки більше одиниці, то експонентами, 
які містяться у підінтегральному виразі 
формули (1) можна знехтувати [12] і для 
провідності полікристалічної плівки можна 
отримати наступний асимптотичний вираз 
[6]: 
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Аналітичний вираз (3) для 
провідності полікристалічної плівки можна 
використати для обробки експеримен-
тальних даних за методикою, яка вперше 
була запропонована у роботі [7]. Для 

визначення залежності параметра 
дзеркальності Фукса та ймовірності дифуз-
ного розсіяння електронів на межі зерна 
від товщини провідника необхідно 
розв’язати наступну систему рівнянь [7]: 
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де величина òσ  визначена формулою (3). 

Вважаючи, що похідні по товщині 

( )dq′  та ( )dR′  малі у порівнянні з 
d
ò

∂
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,

для величини mσ ′  отримаємо наступний 

вираз, який виконується при довільних 
значеннях зерномежового параметра α  та 
параметрів Фукса jq : 
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Якщо ширина кристалітів L  у 

площині плівки значно більша за довжину 
вільного пробігу електронів l , у них 
( )lL >> , або міжкристалітні межі майже 
прозорі для носіїв заряду )1( <<R , то 
параметр зерномежового розсіяння 1<<α . 
Якщо ж шар металу має дрібнозернисту 

структуру )( lL << , або межі зерен майже 
не прозорі для електронів )11( <<− R , то 
параметр .1>>α  Для зазначених гранич-
них випадків параметра α , формули для 
провідності (3) та похідної по товщині від 
неї (6) значно спрощуються та набувають 
вигляду:  
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Як було зазначено вище, отримані 

плівки Ni  мають моноблочну по товщині 
структуру і для них виконується нерівність 

1<<α . Також зауважимо, що для плівки, 
зовнішні межі якої різним чином 
розсіюють носії заряду, можна ввести 
ефективний параметр дзеркальності [12] 
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+= ,                          (11) 

 
а коефіцієнт електропровідності та її 
похідну по товщині можна записати у 
вигляді: 
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Шляхом розв’язання отриманої з 
використанням асимптотичних співвідно-
шень системи рівнянь відносно effq  і R , 

можна розрахувати залежність зазначених 
величин від товщини полікристалічної 

плівки, які наведені на рис. 3 та 4. 
Необхідні данні для необмеженого нікелю 
( )∞→d  визначалися зі співвідношення 

1
0
−σl =0.75·10-11 Ом·см [12, 13]. 

 
 

 

 

Рис. 3. Залежність ймовірності дзеркального 

відбиття електронів effq  зовнішніми межами 

провідника від товщини плівки. 

  

 

Рис. 4. Залежність ймовірності дифузного розсіяння 

носіїв заряду R міжкристалітними межами зразка 
від товщини плівки. 

 

 

Із наведених кривих неважко бачити, 
що зі зростанням товщини полікристаліч-

ної плівки ймовірність дзеркального 
розсіяння електронів на межах провідника 
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зростає. Це зумовлено тим, що зі збіль-
шенням товщини d  зразка відбувається 
згладжування рельєфів зовнішніх повер-
хонь, зменшення їх шорсткості і, 
відповідно, збільшення ймовірності 
дзеркального відбиття електронів межами 
плівки. Зворотна тенденція спостерігається 
на залежності ( )dR , оскільки зі збільшен-
ням товщини плівки зменшується роз-
орієнтація зерен, що і призводить до 
зменшення ймовірності дифузного розсіян-
ня електронів на міжкристалітних межах. 

Висновки 
 

Таким чином, термічне випаровуван-
ня металів у вакуумі дозволяє отримати 
суцільні моноблочні по товщині полі-
кристалічні плівки, провідність яких мож-
на адекватно описати у рамках моделі 
Маядаса та Шацкеса, у якій врахована 
залежність ймовірностей дзеркального (на 
зовнішніх межах) та дифузного (на межах 
зерен) розсіяння носіїв заряду від товщини 
провідника. Врахування цієї залежності 
при обробці експериментальних даних 
дозволяє розрахувати розмірну залежність 
зазначених величин.  
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Dependence of conductivity of polycrystalline nickel films is observationally 
explored at room temperatures. By processing experimental data with use of model 
Mayadas and Shazkes the size dependences of probability of regular reflection of 
electron by external borders of the sample and probability of diffuse scattering of 
charge carries on borders of crystals are erected. 

Key words: polycrystalline films, Mayadas and Shazkes model, thermal evaporation, 
parameter of smooth surface, internal and external size effects. 
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Экспериментально исследована зависимость проводимости поликристал-
лических пленок никеля при комнатных температурах. Путем обработки 
экспериментальных данных с использованием модели Маядаса и Шацкеса 
установлены размерные зависимости вероятности зеркального отражения 
электронов внешними поверхностями образца и вероятности диффузного 
рассеяния носителей заряда на границах кристаллов. 
Ключевые слова: поликристаллические пленки, модель Маядаса-Шацкеса, 

температурное испарение, параметр зеркальности, внутренний и внешний 
размерные эффекты.  

 

 


