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В умовах надвисокого вакууму досліджено електропровідність плівок 
срібла, нанесених на поверхню скла та поверхню скла, попередньо по-
криту підшарами ґерманію різної товщини. Ультратонкі плівки ґерма-
нію (масовою товщиною у 0,5–5 нм) пришвидшують металізацію плі-
вок срібла та зменшують порогову товщину перколяційного переходу. 
Показано, що найбільші зміни кінетичних коефіцієнтів досліджуваних 
плівок срібла спостерігаються в діяпазоні товщин підшару ґерманію до 
2 нм. Розмірні залежності питомого опору плівок пояснено у рамках 
сучасних модельних уявлень про розмірні ефекти. 

Electronic conduction in silver films deposited on bare glass surface and 
glass surface predeposited with germanium underlayers under ultrahigh 
vacuum conditions is investigated. Ultrathin germanium underlayers 
(with mass thickness of 0.5–5 nm) accelerate the silver-films’ metalliza-
tion and reduce the threshold thickness of percolation transition. As 
shown, the major changes in kinetic coefficients of studied silver films 
are observed, if the germanium mass thickness is less than 2 nm. The re-
sistivity–size dependences are explained within the scope of the model ap-
proximations of dimensional effects. 

В условиях сверхвысокого вакуума исследована электропроводность 
плёнок серебра, нанесённых на поверхность стекла и поверхность стек-
ла, предварительно покрытую подслоями германия различной толщи-
ны. Ультратонкие плёнки германия (массовая толщина — 0,5–5 нм) 
ускоряют металлизацию плёнок серебра и уменьшают пороговую тол-
щину перколяционного перехода. Показано, что наибольшие измене-
ния кинетических коэффициентов исследуемых плёнок серебра наблю-
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даются в диапазоне толщин подслоя германия, не превышающих 2 нм. 
Размерные зависимости удельного сопротивления плёнок объяснены в 
рамках современных модельных представлений о размерных эффектах. 

Ключові слова: тонкі металеві плівки, металізувальний підшар, поріг 
перколяції, розмірний ефект, поверхневе розсіяння носіїв струму, балі-
стичне перенесення заряду. 
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1. ВСТУП 

Плівки шляхетних металів перспективні з точки зору їхнього 
можливого використання в різних галузях сучасної мікро- та на-
ноелектроніки, зокрема у фотоніці, сенсориці та ін. Ультратонкі 
плівки металів широко використовуються завдяки можливості 
зміни в широких межах їхньої структури, електричних та оптич-
них властивостей, які реалізуються завдяки розробці нових метод 
формування тонких шарів. Відомо, що пошаровому росту ультра-
тонких металевих шарів на поверхні діелектричних підкладинок 
перешкоджає коалесценція зародків кристалізації металу, оскіль-
ки енергія взаємодії між атомами металу переважає енергію їх-
ньої взаємодії з атомами діелектричної підкладинки. В результаті 
є порогова товщина dc, вище якої у плівці починає проявлятися 
металічний характер перенесення струму. Величина dc для конк-
ретної системи підкладинка–метал залежить від особливостей те-
хнології конденсації пари металу на підкладинку. Зниження то-
вщини dc, а відповідно, товщини, при якій плівка стає електрич-
но суцільною з металічним характером провідности, можна дося-
гти за допомогою використання поверхнево активних покриттів 
субатомової товщини, попередньо нанесених на діелектричну під-
кладинку. Ці покриття протидіють процесам коалесценції зарод-
ків кристалізації металу та сприяють формуванню конденсатів, 
лінійні розміри кристалітів в яких менші за розміри кристалітів 
у плівках, нанесених на чисту поверхню діелектрика з викорис-
танням аналогічної технології препарування плівок. Ця методика 
зниження dc використовувалася в окремих роботах (наприклад, 
[1–4]), однак відома з літератури інформація про вплив сурфакта-
нтних підшарів на структуру й електричні властивості плівок ме-
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талів недостатня для прогнозування поведінки дуже тонких мета-
левих плівок, одержаних з використанням даної методики. 
 В роботі досліджено розмірні явища в електропровідності сві-
жонанесених плівок срібла, сформованих на поверхні отопленого 
полірованого скла та на поверхні скла, попередньо покритого пі-
дшаром ґерманію товщиною в декілька атомних шарів. 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Дослідження проводили у відпаяних скляних надвисоковакуум-
них експериментальних приладах при тиску залишкових газів, 
не вищому за 10

7 Па. Для нанесення плівок використовували 
метод конденсації пари термічно випаруваного матеріялу. Мето-
дика експерименту, яка забезпечувала достатню чистоту препа-
рування плівок, у цілому аналогічна методикам, що використо-
вувались у наших попередніх роботах (наприклад, [3–5]). 
 Досліджували електропровідність свіжосконденсованих на 
охолоджені до 78 Ê підкладинки плівки. Швидкість осадження 
пари металу не перевищувала 0,01 нм/с, підшар ґерманію тов-
щиною у декілька атомових шарів наносили на підкладинку без-
посередньо перед конденсацією срібла. Масову товщину плівок 
оцінювали за зсувом резонансної частоти п’єзокварцового вібра-
тора з чутливістю, не гіршою за 0,2 нм. Опір плівок вимірювали 
з допомогою двозондової методики цифровим омметром та фіксу-
вали комп’ютером. Опір плівки підшару ґерманію завжди пере-
вищував 108 Ом. 
 Плівки срібла дуже сильно піддаються процесам коалесценції, 
особливо у початковій стадії зародження на поверхні діелектрич-
ної підкладинки, а тому виготовлення та вимірювання електро-
фізичних властивостей плівок срібла проведено при температурі 
зрідженого азоту. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Íа рисунку 1 показано розмірні залежності питомого опору  
плівок срібла, нанесених на чисте поліроване скло та скло, пок-
рите підшарами ґерманію різної товщини. З рисунка видно, що 
при збільшенні товщини підшару ґерманію має місце зсув розмі-
рної залежности (d) в область менших товщин. Сильна неліній-
ність ходу розмірної залежности (d) в області малих товщин 
обумовлена перколяційним переходом в плівці срібла та характе-
ризується товщиною перколяції dc. Згідно з перколяційним мо-
делем [1], порогу протікання струму (‘percolation threshold’) в 
плівці відповідає мінімальна товщина плівки dc, при якій вини-
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кають перші канали провідности металічного характеру. В околі 
переходу від острівцевої до електросуцільної плівки залежність 
опору R плівки металу від товщини d можна представити деякою 
універсальною функцією товщини: 

 

Рис. 1. Розмірні залежності питомого опору  свіжонанесених плівок 
срібла, осаджених на чисту скляну підкладинку (у 0 нм) та підкладин-
ку попередньо покриту підшаром ґерманію (0,5 нм, 1,0 нм, 1,5 нм, 2,0 
нм, 3,5 нм, 5,0 нм).1 

 

Рис. 2. Залежності RR(d dc) у логаритмічному масштабі для свіжо-
нанесених плівок срібла при 78 Ê (чиста скляна підкладинка у 0 нм та 
підшари ґерманію — 0,5 нм, 1,0 нм, 1,5 нм, 2,0 нм, 3,5 нм, 5,0 нм).2 
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 R(d)(d dc)

. (1) 

Вираз (1) одержано на основі припущення, що (d dc)(х хc), 
де х — параметр, який характеризує ступінь заповнености підк-
ладинки металом; хc — параметр перколяції, який відповідає 
ступеню заповнености поверхні підкладинки, при якому острівці 
(кристаліти) сформують перший провідний канал. Показник сте-
пеня у виразі (1) залежить від механізму формування та росту 
плівки. При двовимірному рості плівки (2D-перколяція) величи-
на показника степеня  лежить в межах від 1 до 1,3, а у випадку 
3D-перколяції величина  звичайно перевищує 1,5. Відповідно 
ступінь заповнення поверхні кристалітами хc0,3 при 2D-
перколяції, а для 3D режиму росту хc0,5. 
 Проаналізуємо дані, наведені на рис. 1, за допомогою виразу 
(1). З цією метою лінеаризуємо залежності опору плівок від тов-
щин плівки в логаритмічному масштабі шляхом підбору величи-
ни dc. Графіки таких залежностей подано на рис. 2. 
 Залежності перколяційних коефіцієнтів dc та  від товщини 
плівки ґерманію dGe представлено на рис. 3. Аналіза ходу залеж-
ностей dc та  від dGe показує, що підшари ґерманію найсильніше 
впливають на параметри перколяції в діяпазоні товщин підшару 
ґерманію до 2 нм, де для свіжонанесених плівок срібла, осадже-
них на чисту скляну поверхню dc8,0 нм та 1,23, а для ана-
логічних плівок, осаджених на підшари ґерманію товщиною 
dGe2 нм, dc3,12 нм та 1,03, в той час як для dGe5 нм, 
dc2,86 нм та 1,02. Для товщин підшару ґерманію більших за 
dGe2 нм величини перколяційних параметрів майже не зміню-

 

Рис. 3. Залежності перколяційних коефіцієнтів свіжонанесених плівок 
срібла dc та  від масової товщини плівок ґерманію dGe при 78 Ê.3 
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ються. Така поведінка може бути зумовлена особливостями фор-
мування підшарів ґерманію: кількість активних центрів на пове-
рхні підкладинки із зміною dGe (при dGe2 нм) не змінюється, 
оскільки поверхня скляної підкладинки практично повністю по-
крита атомами Ґерманію. 
 Êінетичні коефіцієнти досліджуваних плівок товщиною d50 
нм підлягають прояву класичного розмірного ефекту. Тому ціка-
во здійснити кількісний опис, одержаних експериментальних ре-
зультатів з використанням існуючих теорій розмірного ефекту. 
 Оскільки на графіках розмірних залежностей питомого опору 
плівок побудованих у вигляді (d)df(d) у діяпазоні достатньо 
великих товщин плівок (d) існують лінійні ділянки, то згідно 
з моделем пласкопаралельного шару Ôукса–Зондгаймера можна 
стверджувати, що мікроструктура плівок не змінюється при змі-
ні товщини плівки. Для характеристики ступеня досконалости 
плівок можна використати величини  ( — питомий опір плі-
вки безмежної товщини d, структура якої ідентична струк-
турі відповідної тонкої плівки) та  (— середня довжина віль-
ного пробігу вільних електронів у плівці даного ступеня доскона-
лости). При переході до квазибалістичного перенесення заряду 
(d) опис розмірних залежностей питомого опору необхідно 
здійснювати на основі теоретичних моделів, які враховують па-
раметри макроскопічних поверхневих неоднорідностей. Íайчас-
тіше такий опис здійснюють на основі теорій Íамба та Віссмана 
[2]. Розмірна залежність  від середньої товщини плівки d у тео-
рії Íамба в наближенні товстих плівок (d) може бути запи-
сана як 
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а у Віссмановій теорії [7] в першому наближенні — 
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де p — коефіцієнт дзеркальности поверхневого відбивання носіїв 
струму (для дрібнокристалічних плівок p0), h — середня амп-
літуда макроскопічних поверхневих неоднорідностей, а H — ма-
ксимальна амплітуда макроскопічних поверхневих неодноріднос-
тей. Зауважимо, у Віссмановому моделю передбачається, що по-
верхневі неоднорідності розподілені за певним симетричним за-
коном розподілу (Ґауссовим чи іншим), зокрема, якщо вважати, 
що розподіл поверхневих неоднорідностей описується законом 
синуса або косинуса, тоді є зв’язок між h та H у вигляді H 2
h. При dh обидва вирази трансформуються у відомий вираз 
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теорії Ôукса–Зондгаймера. Результати розрахунку на основі ви-
разів (2) та (3) параметрів перенесення заряду у плівках, сформо-
ваних на поверхні підшарів ґерманію різної масової товщини на-
ведено на рис. 4. 
 Висновки щодо характеру зміни параметрів перенесення заря-
ду при зміні товщини підшарів ґерманію аналогічні висновкам, 
зробленим при аналізі рис. 3. Лише зауважимо, що, згідно з мо-
делем вільних електронів, між середньою довжиною вільного 
пробігу  і питомим опором плівки металу  є взаємозв’язок, 
який описують виразом: 
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де ħ — зведена стала Планка, e — заряд електрона та Nc — кон-
центрація носіїв струму в зразку. Результати розрахунку Nc для 
плівок срібла наведено в табл. 
 З таблиці видно, що розраховані з експериментальних розмір-
них залежностей питомого опору плівок величини Nc достатньо 
близькі до величини Nbulk5,861028 м

3 масивного металу, наве-
деної у [3]. 
 Внесок поверхневого розсіяння носіїв струму в сумарний пито-
мий опір плівки (d) товщиною d можна врахувати за допомогою 
поняття залишкової провідности res; тут res1/res1/((d)). 
Величина res в області товщин класичного розмірного ефекту 
(d) змінюється із зміною товщини плівки лінійно: resd. У 

 

Рис. 4. Залежності величин ,  та h для свіжонанесених плівок срібла від 

товщини підшарів ґерманію dGe при 78 Ê, розрахованих згідно (2) та (3).4 
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плівках, товщина яких задовольняє розмірній умові d, спо-
стерігається квазибалістичне перенесення заряду, при якому пе-
реважаючим стає розсіяння носіїв струму поверхнею. В діяпазоні 
товщин dcd , характер зміни залежности res(d) змінюється 
внаслідок впливу розсіяння носіїв струму макроскопічними не-
однорідностями поверхні. В режимі прояву балістичного розмір-
ного ефекту (d ) залежність залишкової провідности res від 
товщини описується степеневою залежністю: resd


 [4], причо-

му величина  задовольняє нерівності 2,16, залежно від 
особливостей електронної структури зразка. 
 Íа рисунку 5 показано розмірні залежності залишкової прові-
дности плівок срібла, сформованих на чистій поверхні скла (кри-
ва 1) та на поверхні скла, покритій підшарами ґерманію різної 
масової товщини (криві 2–7). Íа графіках чітко видно існування 
на кожній кривій двох лінійних ділянок з нахилом 1 (діяпа-
зон великих товщин d) та 2,16 (діяпазон товщин d10 
нм). Хід залежности res від d у перехідній ділянці товщин мож-
на апроксимувати з допомогою виразів (2) і (3). В діяпазоні ма-
лих товщин лінійність res(d)d зберігається до товщин плівок, 
товщина яких d(1,5–2)dc, оскільки саме до цих товщини осно-
вним механізмом перенесення заряду у плівках ще є металічний 
характер провідности. Зауважимо, що у плівках срібла, сформо-
ваних на поверхні підшарів ґерманію, ділянка переходу від кла-
сичного перенесення заряду (1) до балістичного (2,1) зсу-
нута в діяпазон менших товщин у порівнянні з даними, наведе-
ними для плівок сформованих на чистій поверхні скла (крива 1). 
Це підтверджує факт зменшення середньої довжини вільного 
пробігу носіїв струму  (узгоджується з даними рис. 4). Зміна ку-
тів нахилу ходу розмірних залежностей res в діяпазоні класично-
го балістичного перенесення заряду при змінах товщини підша-

ТАБЛИЦЯ. Результати розрахунку Nc для плівок срібла.5 

dGe ρ10
8 Омм λ, нм Nc, 1028 м

3 

5 12 7,1 5,78 

3,5 11,9 7,1 5,85 

2 11,6 7,3 5,83 

1,5 10,3 8,5 5,55 

1 8,1 11 5,40 

0,5 5,5 16 5,50 

0 2,2 41 5,72 

bulk 0,285 296 5,86 
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рів ґерманію, свідчить про зміну умов розсіяння носіїв струму 
поверхневими неоднорідностями (зокрема, про вплив зміни сере-
дньої амплітуди макроскопічних неоднорідностей — рис. 4). 
 З рисунку 6 видно, що найбільш істотні зміни показника сте-
пеня  спостерігаються у діяпазоні зміни масової товщини під-

 

Рис. 5. Розмірні залежності питомої залишкової провідности resres(d) 
плівок срібла свіжонанесених на чисту скляну підкладинку (1) та на підк-
ладинку попередньо покриту підшарами ґерманію масовою товщиною 0,5 

нм (2), 1,0 нм (3), 1,5 нм (4), 2,0 нм (5), 3,5 нм (6) та 5,0 нм (7). Точки — 

експериментальні дані, відрізки прямих — лінійна апроксимація.6 

 

Рис. 6. Залежність показника степеня  від масової товщини підшару 
ґерманію.7 
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шарів ґерманію від 0 до 2,0 нм. Це також підтверджує, що під-
шари ґерманію масовою товщиною 2 нм практично повністю 
блокують вплив поверхні скляної підкладинки на формування 
плівки металу. 
 Êількісний опис, одержаних розмірних залежностей провідно-
сти плівок срібла, сформованих на поверхні скла та підшарів ґе-
рманію (рис. 1) в широкому діяпазоні товщин неможливо провес-
ти на основі теорій класичного (моделі Ôукса–Зондгаймера, Віс-
смана та Íамба) та квантового розмірних ефектів [4], оскільки 
припущення, покладені в основу теорій квантового розмірного 
ефекту, виключали можливості узгодження з висновками квази-
класичних теорій. Зокрема, теорії [4] передбачали існування ба-
лістичного перенесення заряду у плівках і ніяким чином не до-
пускали можливости релаксації носіїв струму в об’ємі плівки. Íа 
відмінну від згаданих модельних підходів, теорія [5] при розра-
хунку закономірностей балістичного перенесення заряду, врахо-
вувала особливості поступового переходу від квазибалістичного 
до повністю балістичного перенесення заряду при зменшенні то-
вщини плівки. Завдяки цьому вирази теорії [5] уможливили опи-
сати перенесення заряду у плівках міді, золота та інших металів 
в широкому діяпазоні товщин від (1,5–2,0)dc до 40–50 нм. Підс-
тановка у вирази теорії [5] параметрів перенесення заряду ( та 
), визначених на основі моделю Ôукса–Зондгаймера, уможливи-
ла забезпечити кількісне узгодження графіків розрахункових за-

 

Рис. 7. Розмірні залежності питомої провідности (d) плівок срібла, 
свіжонанесених на скляну підкладинку, попередньо покриту підшарами 

ґерманію масовими товщинами у (1) 0,5 нм, (2) 1,5 нм та (3) 5 нм. Точки — 

експериментальні дані, суцільні криві — теоретична апроксимація [5].8 
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лежностей (d) з графіками експериментальних залежностей з 
допомогою використання припасувального параметра h (серед-
ній відхил локальної неоднорідности поверхні від пласкої повер-
хні), величина якого близька до характеристик неоднорідностей 
поверхні, визначених на основі прямого СТМ-дослідження повер-
хні. 
 Експериментальні дані, одержані для свіжонанесених плівок 
срібла, також добре узгоджуються з розрахунковими. Сказане 
ілюструє рис. 7, на якому точками показано експериментальні 
величини  (питомої провідности) плівок срібла сформованих на 
поверхні підшарів ґерманію масовими товщинами у 0,5 нм, 1,5 
нм та 5 нм, а суцільні криві — розрахункові залежності, знайде-
ні на основі виразів теорії [5]. Методику відповідного співстав-
лення достатньо повно описано нами у [1, 2]. 

4. ВИСНОВКИ 

1. В умовах надвисокого вакууму при тиску залишкових газів не 
вищому за 10

7 Па досліджено вплив підшарів ґерманію різної 
масової товщини на розмірні залежності питомого опору (питомої 
провідности ) свіжонанесених при Т78 Ê на поверхню цих пі-
дшарів плівок срібла. 
2. Показано, що використана в роботі методика «замороженої 
конденсації» пари металу забезпечує формування електрично су-
цільних шарів металу з розмірами зерна, незалежними від тов-
щини плівки металу. 
3. Результати дослідження розмірних залежностей питомої про-
відности плівок кількісно описано в широкому діяпазоні товщин 
за допомогою виразів теорії [5]. 
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1 Fig. 1. Size dependence of the resistivity  of silver films freshly deposited on a clean glass 
substrate (of 0 nm) and substrate pre-coated with germanium sublayer (of 0.5 nm, 1.0 nm, 
1.5 nm, 2.0 nm, 3.5 nm or 5.0 nm). 
2 Fig. 2. Dependences RR(ddc) in logarithmic scale for freshly deposited silver films at 78 
K (clear glass substrate of 0 nm and Ge sublayers with thicknesses of 0.5 nm, 1.0 nm, 1.5 
nm, 2.0 nm, 3.5 nm or 5.0 nm). 
3 Fig. 3. Dependences of percolation coefficients freshly deposited films of silver dc and  on 

mass thickness of germanium films, dGe, at 78C. 
4 Fig. 4. Dependences of ,  and h for freshly deposited silver films on thickness of Ge sub-

layers, dGe, at 78 K calculated according to (2) and (3). 
5 TABLE. The calculation results for Nc of silver films. 
6 Fig. 5. Size dependence of specific residual conductivity, resres(d), of silver films freshly 

deposited on a clean glass substrate (1) and substrate pre-coated with germanium sublayers 

with mass thicknesses of 0.5 nm (2), 1.0 nm (3), 1.5 nm (4), 2.0 nm (5), 3.5 nm (6), and 5.0 

nm (7). Dots—experimental data, segments—linear approximation. 
7 Fig. 6. Dependence of the exponent  on mass thickness of germanium sublayer. 
8 Fig. 7. Size-dependent conductivity (d) of silver films freshly deposited on glass sub-

strate pre-coated with germanium sublayers with mass thicknesses of (1) 0.5 nm, (2) 1.5 nm, 

and (3) 5 nm. Dots—experimental data, solid curves—theoretical approximation [5]. 


