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Результати дослідження розмірних залежностей електропровідности 

щойно нанесених, «заморожено конденсованих» в умовах надвисокого 

вакууму плівок міді нанометрової товщини кількісно описано з викорис-
танням сучасних теорій квантового розмірного ефекту в металевих плів-
ках. Осадження плівок міді на попередньо нанесені підшари сурми чи 

кремнію уможливлюють формувати зразки з меншою амплітудою повер-
хневих неоднорідностей. Показано, що одержані експериментальні дані 
найкраще узгоджуються з розрахунковими залежностями теорій, які 
враховують особливості морфології реальних плівок. 

Conductivity–thickness dependences of quench-condensed copper films un-
der ultrahigh-vacuum conditions are quantitatively described within the 

scope of the quantum-size effect modern theories for metal films. Copper 

films deposited on antimony or silicon underlayers form metal samples with 

smaller surface inhomogeneities. As shown, the experimental data have the 

best agreement with the theoretical calculations, which take into account the 

peculiarities of real metal-film surface morphology. 

Результаты исследования размерных зависимостей свежеприготовлен-
ных, «замороженно конденсированных» в условиях сверхвысокого ваку-
ума плёнок меди нанометровой толщины количественно описаны с ис-
пользованием современных теорий квантового размерного эффекта в ме-
таллических плёнках. Рост конденсатов меди на поверхности подслоя 

сурьмы или кремния обеспечивает формирование плёнки с меньшей ам-
плитудой поверхностных неоднородностей. Показано, что полученные 

экспериментальные данные хорошо согласуются с расчётными зависимо-
стями теорий, учитывающих особенности морфологии реальных плёнок. 

Ключові слова: тонкі металеві плівки, поверхневе та зерномежове розсі-
яння, напівпровідникові підшари субатомової товщини, розмірні ефекти. 
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1. ВСТУП 

Мініятюризаöія вузлів систем сучасної мікро- та наноелектроніки 

вимагає подальшого удосконалення методик препарування тонких 

плівок різних матеріялів. 
 Є потреба створювати ультратонкі електропровідні шари з напе-
ред заданими стабільними структурою та електричними властивос-
тями. Óспішне розв’язання öієї проблеми пов’язане з необхідністю 

вирішення як технологічних питань, що забезпечували б форму-
вання електрично суöільних шарів заданої будови, так із розвитком 

модельних уявлень про особливості явищ перенесення заряду у 

створених плівках, на основі яких можна було б прогнозувати їхні 
електричні властивості в залежності від товщини шару. 
Розв’язання останньої проблеми можливе лише на основі подаль-
шого розвитку знань про фундаментальні властивості речовини в 

умовах обмеження розмірів зразка. 
 Íа даний час є декілька підходів до одержання відповідної інфо-
рмаöії. Властивості суöільних металевих плівок відносно великих 

товщин (d10–15 нм) надійно можна описати на основі теоретич-
них моделей класичного та внутрішнього розмірних ефектів, які 
базуються на розв’язку Больöманнового кінетичного рівняння з 

врахуванням в інтеґралі зіткнень внесків поверхневого та зерно-
межового розсіювання носіїв струму. Є достатньо детальні огляди з 

даного питання, зокрема [1]. 
 Ó діяпазоні менших товщин плівок очікуваним є прояв впливу 

розмірного квантування на явища перенесення заряду в металевих 

плівках, подібно до квантових розмірних ефектів у плівках напів-
металів та напівпровідників [2]. В достатньо тонких плівках напів-
металів та напівпровідників спостерігаються розмірні осöиляöії 
кінетичних коефіöієнтів з періодом, що дорівнює половині довжи-
ни де Бройлевої хвилі електрона провідности. Спостереження роз-
мірних осöиляöій кінетичних коефіöієнтів у плівках металів мож-
ливі лише у зразках з дуже досконалою поверхнею, оскільки осöи-
ляöії є результатом інтерференöії відбитих поверхнею електронних 

хвиль, а довжина де Бройлевої хвилі електрона провідности металу 

завжди менша за 1 нм. Похибки визначення товщини плівки є ве-
личинами такого самого порядку. Тому теоретичний опис експери-
ментальних розмірних залежностей явищ перенесення заряду в 

ультратонких дрібнокристалічних металевих плівках звичайно 

зводиться до підтвердження характеру зміни кінетичних коефіöіє-
нтів із зміною товщини шару. 
 Íа даний час є лише незначна кількість теорій квантового розмі-
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рного ефекту в плівках металів, придатних до практичного порів-
няння з результатами експериментальних досліджень. В першу 

чергу, öе — теорії [3–8]. Проаналізуємо придатність згаданих тео-
рій для пояснення експериментальних розмірних залежностей пи-
томої провідности плівки міді, сформованих на поверхні підшарів 

сурми та кремнію субатомної товщини. В [9] було показано, що пі-
дшари кремнію, германію та сурми, попередньо нанесені на скляну 

підкладку, можуть бути використані для керування лінійними ро-
змірами кристалітів в конденсатах золота, міді та срібла. Підшари 

öих матеріялів протидіють коалесöенöії зародків кристалізаöії в 

плівöі металу, а тому підбором масової товщини речовини підшару 

можна змінювати лінійні розміри кристалітів у плівöі металу. 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ, ОБ’ЄКТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Приготування і дослідження плівок міді здійснювали в умовах над-
високого вакууму при тиску залишкових газів на вищому за 10

7
 Па 

(тиск активних компонентів залишкових газів нижчий за 10
9

 Па) у 

відпаяних скляних експериментальних приладах. Ó öілому вико-
ристана в роботі методика експерименту аналогічна методикам, які 
використовувались у наших попередніх роботах [9–11]. Ôормуван-
ня плівок здійснювали з допомогою методики «замороженої кон-
денсаöії» (‘quench condensed’), яка полягає в напорошенні матерія-
лів, з швидкостями конденсаöії не вищими за 0,01–0,02 нм/с на 

охолоджену до 78 Ê підкладку. Ця температура підложжя конден-
саöії є нижчою за 0,1 температури топлення міді і відповідає зоні I 

класифікаöії режимів нанесення плівок металів з пари термічно 

випаруваного металу [12]. Особливістю öього режиму конденсаöії є 

одержання дрібнокристалічних зразків унаслідок практичної від-
сутности поверхневої рухливости атомів металу після контакту з 

підкладкою. В якості підложжя використовувалося знегазоване 

тривалим (сумарно до 40 годин) прогрівом у вакуумі при темпера-
турі 400С отоплене поліроване скло, що виключає можливість вза-
ємодії атомів металу з адсорбованими поверхнею підложжя атомів 

чи молекул хімічно активних речовин. Сурфактантні підшари сур-
ми чи кремнію масовою товщиною до 4 нм наносили на охолоджене 

підложжя безпосередньо перед напорошенням металу. Опір підша-
рів перевищував 108

 Ом. Як і випадку плівок золота, нанесених на 

підшар германію в аналогічних умовах [13], плівки міді формува-
лися дрібнокристалічними шарами з ростом шар за шаром до тов-
щин, не менших за 50 нм. Середні лінійні розміри кристалітів у 

плівках, визначені з СТМ-досліджень, були в межах 19–21 нм для 

плівок Cu, нанесених на чисту поверхню скла, і в межах від 8 нм до 

15 нм для плівок міді, нанесених на поверхню підшарів Sb та Si різ-
ної товщини. 
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3. ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 
ЕЛЕКТРОПРОВІДНОСТИ ПЛІВОК МІДІ 

Íа рисунку 1 наведено розмірні залежності питомого опору  плі-
вок міді, щойно нанесених на чисту поверхню скла (крива 1) та на 

поверхню підшарів кремнію товщиною 1 нм і 3 нм (відповідно криві 
2 і 3), а на рис. 2 — плівок міді, нанесених на чисту поверхню скла 

(крива 1) та на поверхню підшарів сурми масовою товщиною 1 нм і 
3 нм (відповідно криві 2 і 3)). Вимірювання проведено за двозондо-
вою методикою з використанням приладу В7-34А та комутатора 

для здійснення почергового вимірювання електричного опору декі-
лькох плівок, що наносились на підшари кремнію чи сурми різної 
товщини. Результати вимірювань безпосередньо записувались у 

пам’ять комп’ютера. Використання комутатора забезпечило корот-
котривале вимірювання опору і тим самим уможливило уникнути 

відпалу плівок при протіканні через них вимірювального струму. 
Відтворюваність результатів експерименту в різних серіях дослі-
джень була доброю. З даних, наведених на рисунках, видно, що на-
явність підшару Si чи Sb на поверхні скляної підкладки сприяє по-
яві електропровідности плівок міді при товщинах, менших за тов-
щину плівки, при якій з’являється електропровідність у плівках, 
нанесених на чисту поверхню скла. 
 Оскільки у плівок міді, нанесених на підшари кремнію чи сурми, 

розміри кристалітів менші, ніж у плівок, нанесених на чисту пове-
рхню скла, то очевидно, що питомий опір плівок великих товщин, 

 

Рис. 1. Розмірні залежності питомого опору (d) свіжонанесених плівок 

міді на чисту поверхню скла (крива 1) та на скло, покрите підшаром крем-
нію масовою товщиною 1 нм (крива 2) і 3 нм (крива 3). 
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нанесених на чисту поверхню скла, є меншим за питомий опір плі-
вок такої ж товщини, нанесених на поверхню підшарів сурми чи 

кремнію. 
 Показані на рис. 1 залежності (d) в діяпазоні товщин, більших 

за 10–15 нм, можна надійно кількісно описати з допомогою квази-
класичних теорій Ôукса–Зондгаймера та Íамба [1], використавши 

в якості параметрів величину 1/ — питому провідність (пи-
томий опір) плівки безмежної товщини (використання öього пара-
метра коректне, оскільки середні лінійні розміри кристалітів у плі-
вöі не залежать від її товщини);  — середня довжина вільного про-
бігу носіїв струму в плівöі даної структури за умови дифузного від-
бивання носіїв струму поверхнями плівки; h — середня амплітуда 

поверхневих неоднорідностей, розрахована з використанням моде-
лі Íамба. В результаті виконаного розрахунку одержано величини 

згаданих параметрів, показані у табл. Ó таблиöі також наведено ве-
личину dc — перколяöійну товщину плівки, знайдену шляхом лі-
неаризаöії залежностей опору плівок R від товщини d. Згідно з пер-
коляöійною теорією [14] у плівöі товщиною dс з’являється перший 

канал металевої провідности. Реальна плівка стає електрично су-
öільною з чисто металевим характером електропровідности при то-
вщинах порядку d(1,5–2)dс. Залежності R(d) спрямляються у ви-
гляді R(d)(ddc)


 для плівок міді, нанесених на скло та підшари 

кремнію чи сурми при значеннях параметра  в діяпазоні 
1,11,3, що свідчить про 2D-перколяöійний пошаровий ріст 

плівки із збільшенням її товщини. Величини, наведені в табл., ви-

 

Рис. 2. Розмірні залежності питомого опору (d) свіжонанесених плівок 

міді на чисту поверхню скла (крива 1) і на скло, покрите підшаром сурми 

масовою товщиною 1 нм (крива 2) та 3 нм (крива 4). 
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користано для проведення розрахунків з використанням теорії ква-
нтового розмірного ефекту [4–8]. 
 Проöедура порівняння експериментальних даних з теоретични-
ми залежностями [4–7] детально описана в [11] при обговоренні ре-
зультатів дослідження електропровідности плівок міді, нанесених 

на підшари германію. Теорія [8] розвинута у межах Больöманнової 
моделі, і можливість її використання проаналізовано на прикладі 
плівок CoSi2. 
 Результати співставлення експериментальних даних, одержаних 

для плівок міді щойно нанесених при Т78 Ê на чисту поверхню 

скла та на поверхню підшарів сурми масовою товщиною 1 нм та 

кремнію масовою товщиною 3 нм, з теоретичними розмірними за-

ТАБЛИЦЯ. Параметри перенесення заряду у плівках міді, щойно нанесе-
них при Т78 Ê на чисту поверхню скла та поверхню кремнію або сурми 

різної товщини. 

Товщини 
підшару, нм 

107, Омм , нм h, нм dc, нм 

0 1,10 16 6,8 6,5 

Si, 1 нм 1,2 14 4,6 4,9 

Si, 3 нм 1,43 11 2,5 3 

Sb, 1 нм 1,15 14 5,4 5,1 

Sb, 3 нм 1,40 11 3,8 3,7 

 

Рис. 3. Розмірні залежності питомої провідности свіжонанесеної на чисте 

скляне підложжя плівки міді (квадрати — експериментальні дані) при 

Т78 Ê; суöільні криві — теоретична апроксимаöія моделями [8] (1), [3] 

(2), [4] (3), [5] (4), [7] (5). 
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лежностями (d) показано відповідно на рис. 3–5. 
 Оскільки теорії [3–8] розвинуті для суöільних плівок, то варто 

сподіватися, що узгодження експериментальних даних з теоретич-
ними розмірними залежностями можливе лише за товщин плівок 

d1,5–2dc. Саме тому для плівок міді, нанесених на чисту поверх-
ню скла таке узгодження має місöе при товщинах плівок, суттєво 

більших, ніж у плівок, сформованих на поверхні підшару кремнію 

чи сурми. Для теорій Тесановича [3], Тріведі–Ашкрофта [4] та Ôі-
шмана–Цалеöкі [5], побудованих на принöипі чисто балістичного 

перенесення заряду без врахування внеску можливої релаксаöії но-
сіїв струму в об’ємі плівки, наявний достатньо вузький інтервал то-
вщин плівок, в якому теоретичні залежності добре описують розмі-
рну залежність . 
 При öьому варто зауважити, що знайдені з допомогою öих теорій 

параметри поверхневих неоднорідностей плівок в межах сумарних 

похибок експерименту та розрахунку узгоджуються з відповідними 

параметрами, розрахованими з допомогою квазикласичних теорій, 
та результатами СТМ-дослідження плівок. 
 Теорії [6, 7] та [8] достатньо добре описують залежності (d) у 

широкому інтервалі товщин, і при великих товщинах плівок відпо-
відні залежності плавно переходять у криві, розраховані на основі 
квазикласичного підходу. Графіки відповідних розмірних залеж-
ностей, розрахованих на основі öих теорій, практично співпадають 

між собою. Íедоліком результатів розрахунків, виконаних на осно-
ві теорії [6, 7] є одержання характеристик поверхневих неоднорід-

 

Рис. 4. Розмірні залежності питомої провідности свіжонанесеної на під-
шар сурми товщиною 1 нм плівки міді (квадрати — експериментальні да-
ні) при Т78 Ê; суöільні криві — теоретична апроксимаöія моделями [8] 

(1), [3] (2), [4] (3), [5] (4), [7] (5). 
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ностей на рівні атомового масштабу, що уможливлює стверджува-
ти, що поверхня плівки є атомово гладкою, незалежно від матерія-
лу підложжя (скло чи поверхня підшару кремнію або сурми): сере-
дньоквадратична величина відхилу точок поверхні від площини 

одержується рівною 0,1–0,2 нм; аналогічна величина одержу-
ється і для кореляöійної характеристики поверхневих шерсткостей 

. Параметри поверхневих неоднорідностей, розраховані на основі 
[8], виявилися близькими до величин, одержаних при СТМ-
дослідженнях плівок та розрахованих на основі квазикласичної 
моделі Íамба. Зауважимо, що у [8] характерним параметром пове-
рхневих неоднорідностей є величина h, яка має сенс середнього 

відхилення локальної товщини плівки від товщини d пласкопара-
лельного шару. Цю величину з достатнім ступенем точности можна 

вважати близькою до половини амплітуди поверхневих неоднорід-
ностей h (величини розрахованої на основі моделі Íамба). Для плі-
вок міді, щойно нанесених на чисту поверхню скла, h 3 нм 

(h6,8 нм), а для плівок, щойно нанесених на підшари кремнію та 

сурми масовою товщиною 3 нм, відповідно h 0,9 нм (h 3 нм) і 
h 1 нм (h3,8 нм). 
 Подібні висновки про можливість використання теорій [3–8] для 

опису властивостей електропровідности плівок міді можна зробити 

і при аналізі розмірних залежностей (d) для плівок, нанесених 

на поверхню підшарів кремнію або сурми інших товщин. Зауважи-
мо, що величини параметрів , , h, h, визначених для згаданих 

плівок, набувають значень, що узгоджуються з даними, одержани-

 

Рис. 5. Розмірні залежності питомої провідности свіжонанесеної на під-
шар кремнію товщиною 3 нм плівки міді (квадрати — експериментальні 

дані) при Т78 Ê; суöільні криві — теоретична апроксимаöія моделями 

[8] (1), [3] (2), [4] (3), [5] (4), [7] (5). 
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ми для плівок свіжонанесених на чисту поверхню скла та поверхню 

підшарів Si чи Sb масовою товщиною у 3 нм. 
 Таким чином, запропонована у [8] модель квантового перенесен-
ня заряду в плівках металів уможливлює достатньо добре кількісно 

прогнозувати розмірні залежності питомої електропровідности дрі-
бнокристалічних плівок. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Êількісний опис розмірних залежностей питомої провідности 

ультратонких плівок міді здійснено в рамках сучасних теорій кван-
тово-розмірних ефектів. Підтверджена можливість доброго узго-
дження результатів розрахунків кінетичних коефіöієнтів в ділянöі 
товщин плівок, при яких має місöе квантовий механізм перенесен-
ня заряду. 
2. Попереднє нанесення підшарів кремнію або германію на поверх-
ню скляного підложжя в значній мірі прискорює формування елек-
трично суöільної плівки міді. 
3. Підтверджено придатність квантових теоретичних моделей [7, 8] 

для кількісного опису розмірних залежностей електропровідности 

дрібнодисперсних плівок міді в умовах квантового та квазикласич-
ного перенесення заряду. 
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