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Експериментально досліджено структуру й електричні параметри нано-
розмірних металічних плівок міді, сформованих на чистій скляній підк-
ладинці та підкладинці, попередньо покритій змочувальним підшаром 

стибію масовою товщиною у 0,4 нм. Проаналізовано межі застосовности 

моделів класичного (Фукса–Зондгаймера та Намби) та балістичного (Фі-
шмана–Цалецкого) перенесення заряду у плівках міді в області позитив-
ного температурного коефіцієнта опору. Показано ефективність змочува-
льних підшарів стибію для стабілізації структури та пришвидшення ме-
талізації плівок міді за балістичного режиму перенесення заряду. 

Structure and electrical parameters of nanosize copper metallic films de-
posited on clean glass substrate and substrate pre-coated with wetting un-
derlayer of antimony film with mass thickness of 0.4 nm are experimen-
tally investigated. The limits of classical (Fuchs–Sondheimer and Namba) 
and ballistic (Fishman–Calecki) models’ applicability for the charge 
transport in copper films in size range of positive temperature coefficient 
of resistance are analysed. The effectiveness of wetting antimony under-
layers in stabilizing the structure and accelerating the copper-films’ met-
allization in the ballistic regime for the charge transport is shown. 

Ключові слова: тонкі металеві плівки, електропровідність, перенесення 
заряду. 

Key words: thin metal films, electrical conductivity, charge transport. 

(Отримано 19 жовтня 2023 р.) 
  

1. ВСТУП 

Розвиток сучасної електроніки неможливий без подальшої мік-
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ромініятюризації провідних електронних систем з використанням 
підходів і методик формування стабільних металевих покрить з 
унікальними електрооптичними параметрами товщиною до 10 нм 
[1]. Відкритим залишається питання механізмів електротранспо-
ртних процесів у металевих наносистемах. Ìеханізми електропе-
ренесення в нанорозмірних шарах істотно відрізняються від ана-
логічних процесів у масивних металевих зразках, у яких геомет-
рична товщина плівки металу d значно перевищує довжину віль-
ного пробігу електрона  (d). Істотну відмінність властивос-
тей, перш за все, зумовлено розмірним впливом розсіяння елект-
ронів на поверхні нанорозмірної плівки металу [2]. 
 В роботі обговорено модельні підходи до опису розмірних за-
лежностей кінетичних коефіцієнтів в області балістичного пере-
несення заряду, де внесок поверхневого розсіяння є переважаю-
чим. Експериментально досліджено розмірні залежності електро-
провідности нанорозмірних електрично суцільних плівок міді в 
області позитивного температурного коефіцієнта опору металу 
(0), осаджених на чисту скляну підкладинку та підкладинку, 
попередньо покриту підшаром стибію масовою товщиною у 0,4 
нм. 
 Формування електрично суцільних металевих плівок з металі-
чним характером провідности (0) на поверхні діелектричних 
підкладинок у післяперколяційній області товщин (ddc) є дос-
татньо складним технологічним процесом через високу актив-
ність зародків кристалізації, як наслідок коаґуляції зародків у 
процесі конденсації пари металу на поверхні діелектричної підк-
ладинки. Є деяка мінімальна товщина шару металу dc, за якої у 
дисперґованій плівці металу зароджується підсистема з омічним 
перенесенням заряду (percolation threshold). Величина dc задаєть-
ся технологічними особливостями конденсації, росту та заро-
дження плівки металу (швидкість конденсації металу, темпера-
тура підкладинки під час нанесення шару, режими термооброб-
лення плівки після конденсації), а також фізико-хемічними вла-
стивостями матеріялів конденсату та стану поверхні підкладинки 
[3]. Одним з ефективних методів впливу на згадані процеси, зок-
рема зменшення dc шляхом протидії процесам коалесценції заро-
дків кристалізації, є модифікування поверхні підкладинки попе-
реднім нанесенням шарів змочувальних речовин масовою товщи-
ною до 2 нм, які істотно протидіють коаґуляції зародків конден-
сації металу, чим сприяють пошаровому формуванню металевого 
конденсату. Використання змочувальних підшарів уможливило 
створення провідних металевих покрить (позитивний температу-
рний коефіцієнт опору) масовою товщиною в декілька атомарних 
шарів [4, 5]. В [4, 5] плівки хрому осаджували на підшарах ґер-
манію товщинами у 1–3 нм, що дало змогу вивчати Голлів і Зеє-
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беків ефекти в електрично суцільних металевих плівках хрому. В 
[6] також вдалось істотно понизити товщину перколяційного пе-
реходу dc в плівках золота, срібла та міді завдяки змочувальним 
підшарам стибію, ґерманію та силіцію. 
 Актуальність проблематики зумовлено складністю виготовлен-
ня стабільних, електрично суцільних металевих плівок в інтер-
валі товщин до 10 нм. Повноцінна інформація стосовно механіз-
мів впливу змочувальних підшарів на структуру й електричні 
властивості металевих плівок, осаджених на їхні поверхні, на 
даний час відсутня. Спробу частково вияснити питання, 
пов’язані з природою впливу змочувальних підшарів, зроблено у 
наших попередніх роботах [6–8]. 

2. ЕКСПЕРИМЕНТ 

Дослідження електропровідних параметрів плівок металів прове-
дено в умовах надвисокого вакууму (тиск залишкових газів у си-
стемі не перевищував p10

6 Па) у скляних приладах. Плівки 
міді наносили шляхом конденсації пари термічно випаровуваного 
металу на охолоджені до 78 К або 90 К обтоплені скляні підкла-
динки та скляні підкладинки, попередньо покриті підшаром сти-
бію досліджуваної товщини. Підшар стибію наносили на поверх-
ню скла безпосередньо перед конденсацією плівок міді. Вивчали 
свіжонанесені (as-deposited) плівки міді за температур зрідженого 
азоту та зрідженого кисню. Додаткову інформацію стосовно ме-
тодики формування та дослідження нанорозмірних плівок описа-
но в [6]. 
 Електропровідність у плівках металів, нанесених на змочува-
льний підшар стибію, спостерігається за товщин, значно мен-
ших, аніж це має місце у плівках, нанесених в ідентичних умо-
вах на обтоплене скло. Зазначене ілюструє рис., на якому наве-
дено залежності добутку питомого електричного опору  на тов-
щину d, — df(d), — від товщини d плівки міді, сконденсова-
ної (quench condensed) змішанням з холодним підшаром Sb масо-
вою товщиною у 0,4 нм (рис., крива 1) або чистою поверхнею 
скла (рис., крива 2). З точки зору модельного підходу опис роз-
мірних залежностей f(d) можна запропонувати лише для елект-
рично суцільних плівок металів (0). Згідно з підходом типу 
«температурних зон», низькотемпературний відпал (T(0,1–
0,2)Tтоп, де Tтоп — температура топлення металу, Tтоп Cu1086 К) 
слабо впливає на структурні зміни плівки металу (коалесценція 
острівців, міґрація атомів металу на поверхні підкладинки, залі-
ковування дефектів, зміна розмірів кристалітів тощо). Оцінку 
знаку та величини температурного коефіцієнта опору свіжонане-
сених плівок міді здійснено в температурному інтервалі від 78 К 
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(температура зрідженого азоту) до 90 К (температура зрідженого 
кисню). Було встановлено, що зміна знаку  з неґативного на по-
зитивний для плівок міді, осаджених на чисту скляну підклади-
нку, виникає для d07,4 нм; в той же час у аналогічних зраз-
ках, осаджених на підшар стибію у 0,4 нм ця зміна спостеріга-
ється для dβ03,8 нм. 
 Розмірні залежності питомого опору свіжосконденсованих (as-
deposited or quench condensed) плівок добре описуються модель-
ними підходами Фукса–Зондгаймера та Намби [2, 6]. Згідно з 
рис., а, для плівок міді, осаджених на чисту скляну підкладинку 
(рис., а, крива 2), в діяпазоні товщин d12 нм згадані залежно-
сті описуються в рамках моделю Намби [6]. В той же час для 
аналогічних плівок, осаджених на підшар стибію у 0,4 нм, роз-
мірна область змістилася в бік менших товщин, що відповідає 
інтервалу товщин d6 нм. Для опису розмірного ходу питомого 
опору цих експериментальних залежностей коректним є поняття 
питомого опору плівки безмежної товщини  із структурою, 
аналогічною кристалічній будові досліджуваної плівки, оскільки 
розмір зерна у плівках міді майже не змінюється з ростом d. Це 
також підтверджує лінійний характер ходу розмірної залежности 
d f(d) (рис., а). Відповідні значення кінетичних коефіцієнтів та 
апроксимаційний вираз Намби наведено на рис., а (суцільні кри-
ві): 

  
а      б 

Рис. Розмірні залежності (d)df(d) та опору на квадрат R□ R□(ddc) 
плівок міді, осаджених на чисту скляну підкладинку (криві 2) та підк-
ладинку, попередньо покриту підшаром стибію товщиною у 0,4 нм 
(криві 1) за температури у 78 К (as-deposited or quench condensed metal 
films).1 
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тут d — середня товщина плівки металу,  — довжина вільного 
пробігу електрона у плівці металу, а h — середня амплітуда по-
верхневих неоднорідностей товщини плівки металу. Зауважимо, 
що формування плівки міді на підшарі стибію товщиною у 0,4 
нм спричинило збільшення питомого опору в 1,22 рази та змен-
шення довжини вільного пробігу майже в 1,2 рази. Середня амп-
літуда поверхневих неоднорідностей зменшилась у майже 2 рази. 
Додаткова аналіза розмірних залежностей у рамках перколяцій-
ного підходу [9] вказує на те, що товщина dc появи у плівці ме-
талу першого кластера з омічним механізмом перенесення заряду 
змістилася в область менших товщин на майже 3,4 нм. Це істот-
но пришвидшило металізацію плівки міді, про що також свід-
чить зміна знаку  в області менших товщин плівок міді. 
 В аналізі внеску поверхневого розсіяння носіїв струму у зага-
льний питомий опір плівки металу (d) слід відокремити ці ве-
личини через введення так званої залишкової провідности res, де 

 1/ 1/ ( )res res d        . Ìодель Фукса–Зондгаймера [6] про-
гнозує лінійне зростання res з ростом товщини плівки металу: 
resd. Ó плівках, товщина яких не перевищує 6 нм (рис., а, 
крива 1) і 12 нм (рис., а, крива 2), проявляється балістичне пе-
ренесення заряду, оскільки хід експериментальних залежностей 
df(d) відрізняється від ходу апроксимаційного виразу Намби. 
Подальше зменшення товщини плівки металу істотно змінює хід 
залежности (d), оскільки за цих товщин може проявлятися 
вплив квантування складової квазиімпульсу електрона, перпен-
дикулярної до поверхні плівки [10]. В результаті залишкова про-
відність res в області балістичного перенесення заряду описується 
степеневою залежністю: resd


 [15]. За Фішманом і Цалецким 

[10] показник степеня  залежно від умов перенесення заряду 
змінюється в інтервалі 2,16; це відповідає перенесенню за-
ряду як у металевому зразку (2,1), так і високоомному напівпро-
віднику (6). 
 Слід наголосити, що, на відміну від плівок напівметалів (Sb чи 
Bi), на розмірних залежностях питомого опору (d) металічних 
плівок відсутні осциляції. Причина полягає в тому, що довжина 
де Бройлевої хвилі електрона в металі D сумірна періоду крис-
талічної ґратниці. В результаті неоднорідності поверхні атомного 
масштабу порушують формування когерентних електронних 
хвиль. Теоретична аналіза впливу середньої амплітуди поверхне-
вих неоднорідностей h на умови балістичного перенесення заряду 
в плівці металу показала, що зменшення h веде до збільшення 
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коефіцієнта , що добре корелює з нашими експериментальними 
результатами [11]. 

4. ВИСНОВКИ 

Підсумовуючи результати експериментальних досліджень розмі-
рних залежностей df(d) для нанорозмірних плівок міді, оса-
джених на підшари стибію, можна зробити наступні висновки. 
 Використання змочувальних підшарів матеріялів, що послаб-
люють коаґуляцію матеріялів, уможливлює формувати нанороз-
мірні електрично суцільні металеві конденсати міді меншої тов-
щини. Зміною масової товщини підшару вдається впливати на 
кінетичні коефіцієнти та параметри поверхневих неодноріднос-
тей. 
 Розмірні залежності електропровідности нанорозмірних плівок 
металів достатньо добре описуються сучасними теоріями класич-
ного та балістичного розмірних ефектів у плівках міді. 
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1 Fig. Size dependences of (d)df(d) and resistance per square R□R□(ddc) for the copper 

films deposited on a clean glass substrate (curves 2) and the substrate pre-coated with a 0.4 

nm antimony sublayer (curves 1) at temperature of 78 K (as-deposited or quench condensed 
metal films). 
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