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Provedeno doslid�enn� rozmirnogo efektu u termiqnogo koefici
nta oporu � koefici
nta

tenzoqutlivosti plivok Cr, Cu, Ni ta Ti. Rozrahovani parametri elektroperenosu �

g

; R; r; p; �

l

.

Oder�ano, wo zmina TKO v plivkah z pokritt�m pov'�zana z qastkovo� zmino� koefici
nta

dzerkal~nosti ta koefici
nta prohod�enn� elektronami me�i zerna, wo zumovlene mi�zeren-

no� difuzi
� atomiv pokritt�.
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I. VSTUP

Vidomo, wo providnist~ tonkih polikristaliqnih

plivok znaqno menxa v�d providnosti masivnih zraz-

kiv. Ce zumovl�
 zmenxenn� termiqnogo koefici
nta

oporu (TKO) ta zbil~xenn� koefici
nta tenzoqu-

tlivosti (KT) plivok porivn�no z masivnimi ma-

teri�lami. Zmini elektrofiziqnih vlastivoste� po-

�sn��t~ vnutrixnim (rozsi�vann� nosiÝv elektriq-

nogo strumu na me�ah kristalitiv) ta zovnixnim

(rozsi�vann� na zovnixnih poverhn�h plivki) rozmir-

nimi efektami [1{3]. Zale�no vid dispersnosti zraz-

kiv rol~ vnutrixn~ogo rozmirnogo efektu mo�e buti

virixal~no�, wo zumovit~ pevni osoblivosti v kine-

tiqnih �viwah.

U robot� analizu
mo kolo cih pitan~ na p�dstav� da-

nih z elektrofiziqnih vlastivoste� metalevih pli-

vok z riznimi tipami kristaliqnih �ratok (Cr, Cu,

Ni ta Ti).

II. METODIKA EKSPERIMENTU

Plivki oder�uvali metodom termiqnogo ta

elektronno{promenevogo viparovuvann� na skl�ni

(vimir�vann� TKO) ta tekstolitovi (vimir�vann�

KT) pidkladki pri T

p

= 300 K u vakuumi �

(10

�3

� 10

�4

) Pa. Fazovi� ta elementni� sklad viv-

qali sposobom vtorinno{�onnoÝ mas{spektrometriÝ.

KT rozrahovuvali za kutovim koefici
ntom zale�-

nosti �R=R vid "

l

(R | opir, "

l

| pozdov�n� de-

formaci�), oder�anoÝ p�d qas deformaciÝ plivki z

pidkladko� metodom rozt�gu za dopomogo� mikro�-

vinta ("

max

= 2 � 10

�2

). Plivki z meto� stabilizaciÝ

Ýhn�h elektriqnih vlastivoste� vidpal�vali u vaku-

umi za shemo� \nagrivann�$oholod�enn�" zi xvid-

kist� 3 K/hv vid T

p

do 500 K (pidkladka z tekstolitu)

abo 700 K (skl�na pidkladka), wo v perxomu vi-

padku dewo ni�qe v�d temperaturi rekristalizaciÝ

(T

r

� 0; 3T

pl

, de T

pl

| temperatura plavlenn� pliv-

kovogo zrazka), i v drugomu vipadku dewo viwe v�d

T

r

. Ce da
 p�dstavi stverd�uvati, wo vibrani� re-

�im vidpal�vann� da
 zmogu vivqati elektrofiziqni

vlastivosti u povnist� rekristalizovanih, a tenzo-

qutlivist~| u qastkovo rekristalizovanih plivkah.

Pisl� dekil~koh cikliv vidpal�vann� elektriqni

vlastivosti zrazkiv povnist� stabilizuvalis� i sered-

ni� rozmir kristaliv bil~xe ne zmin�vavs�.

Analiz mas{spektriv sv�dqit~ pro te, wo poverhni

zrazkiv zboku pidkladki ta vakuumu zabrudneni oki-

sami MeO

x

(ris. 1), hoqa v ob'
mi plivki Ýh nema.

Zgidno z elektronografiqnimi danimi, parametr

�ratki plivok Cr (OCK), Cu ta Ni (GCK) ta Ti (GWU)

du�e bliz~ki� do veliqini, �ku sposteriga
mo u ma-

sivnih zrazkah. Ce 
 �kisnim pidtverd�enn�m togo

faktu, wo v ob'
mi zrazka domixkovi atomi ma��e

vidsutni. Metodom elektronografiqnih doslid�en~

plivok Ge/Ni, Ge/Cr ta Ge/C (tovwina pokritt�

Ge d

pokr

� 1 nm) bulo vi�vleno, wo plivki Ge pisl�

kondensaciÝ perebuvali v amorfnomu stani, ale p�d

qas vidpal�vann� (ne menxe tr~oh termocikliv) kri-

stalizuvalis~ u �ratku tipu almaza z parametrami,

wo vidpovida�t~ masivnomu �ermani�.

Ris. 1. Mas{spektr vtorinnih �oniv z poverhni plivki

zboku vakuumu. Intensivnist~ lini�, wo vidpovida�t~

MeO

x

, zbil~xena v 5 raziv.
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III. REZUL^TATI, ÕHN� OBROBKA TA

OBGOVORENN�

A. Rozmirni� efekt u termiqnomu koefici
nti

oporu

Rezul~tati z rozmirnogo efektu v TKO obro-

bl�li v ramkah line�rizovanogo spivvidnoxenn� mo-

deli Ma�dasa{Xatckesa, zaproponovanogo v [4], i v

ramkah modeli izotropnogo rozsi�vann� nosiÝv elek-

triqnogo strumu [1]. U perxomu vipadku vikoristane

take roboqe spivvidnoxenn�:

�d = �

g

d� �

g

�

0

(1� p)H (�) ; (3.1)

u drugomu | osnovni spivvidnoxenn� modeli izotrop-

nogo rozsi�vann�:

�

�1

d = �

�1

g

d+ 3=8�

�1

0

�

0

ln (1=p) ; (3.2)

�

g

�

�1

0

= f (�) =

�

1 + 1:45L

�1

�

0

ln (1=r)

�

�1

; (3.3)

R= (1�R) = 0:97 ln (1=r) ; (3.4)

de d| tovwina; �; �

0

ta �

g

| TKO plivki, masivnogo

zrazka ta masivnogo kondensata (tobto pri d ! 1)

vidpovidno; �

0

| seredn� dov�ina vil~nogo probigu

(SDVP) elektroniv u masivnomu zrazku (mi� �

0

i �

g

,

wo limitu
t~s� me�ami zeren, 
 zv'�zok �

g

= �

0

f (�),

de f (�) | funkci� rozsi�vann� na me�� zerna); r |

koefici
nt dzerkal~nosti poverhni plivki; R ta r |

koefici
nti rozsi�vann� ta prohod�enn� me� zeren;

H (�) | vidoma funkci�.

�k vipliva
 z (3.1) ta (3.2), zale�nosti �d vid d

ta �

�1

d vid d �vl��t~ sobo� pr�mi liniÝ (ris. 2),

za kutovimi koefici
ntami �kih ta vidrizkami, wo

vidtina�t~s� na osi ordinat, mo�na rozrahuvati pa-

rametri elektroperenosu. U tabl. 1 podan� rezul~-

tati rozrahunkiv ta analogiqni dani �nxih avtoriv,

�ki v cilomu (za vin�tkom plivok Ti) uzgod�u�t~s�

z naximi. Vidminnist~ u rezul~tatah dl� plivok Ti

pov'�zana, nasampered, z riznimi vakuumnimi umo-

vami kondensaciÝ, a tako� iz vikoristann�m riznih

teoretiqnih modele�, zgidno z �kimi obrobl�li eks-

perimental~ni rezul~tati (u [5] | efektivna model~

SDVP, u [6] | model~ Fuksa{Zond�e�mera i v naxomu

vipadku | model~ izotropnogo rozsi�vann�).

Ris. 2. Zale�nist~ �d (d) ta �

�1

d (d) dl� plivok Cr (1),

Cu (2) ta Ni (3).

Plivka T;K �

g

� 10

3

; SDVP, nm p R r Primitki

(d;nm) K

�1

�

0

(1 � p) �

g

(1� p)

Cr

(30�90) 320 1.52 129.1 78.7 0 0.02�0.04 0.93�0.95

(50�100) 320 1.52 131�127 63.5�65.5 | 0.09�0.24 | P� 10

�6

Pa

[7]

(20�90) 290 1.52 130 79 0.17 0.14 0.85 P� 10

�6

Pa

[8]

Cu

(30�120) 320 1.90 38.7 17.8 0 0.44 0.45

(30�120) 470 1.32 35.4 23.3 0 0.50 0.37

Ni

(25�90) 373 4.06 29.0 20.3 0.10 0.19�0.35 0.78�0.57

(30�110) 293 4.78�4.17 30�36 26.1�27.3 0 0.10�0.40 | P� 10

�6

Pa

[9]

(3�40) 300 | 18 | 0�0.05 0.30�45 0.75�0.63 P� 10

�8

Pa

[10]

300 | 23 | | 0.3 | [11]

Ti

(50�100) 293 | 168 | 0 0.20�0.08 0.77�0.92 P� 10

�5

Pa

[5]

(20�75) 320 0.47 96.7 10.6 0 0.40 0.50

363 | 22.2 | | 0.45 | [6]

423 | 19.7 | | | | [6]

(20�75) 570 0.43 27.2 7.3 0 0.50 0.50

�

Cr

0

(290 � 320K) = 2:50 � 10

�3

K

�1

;�

Cu

0

(320K) = 4:12 � 10

�3

K

�1

; �

Cu

0

(470K) = 2:07 � 10

�3

K

�1

;

�

Ni

0

(293 � 373K) = 5:50 � 10

�3

K

�1

; �

Ti

0

(293 � 320K) = 3:58 � 10

�3

K

�1

; �

Ti

0

(363K) = 3:00 � 10

�3

K

�1

;

�

Ti

0

(423K) = 2:86 � 10

�3

K

�1

; �

Ti

0

(570K) = 1:63 � 10

�3

K

�1

[12]:

Tablic� 1. Parametri elektroperenosu v plivkah Cr, Cu, Ni ta Ti.
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B. Plivki z �ermani
vim pokritt�m

Vidomo [8,9], wo metalevi plivki z dielektriqnim,

napivprovidnikovim qi metalevim pokritt�m zmin�-

�t~ svoÝ elektrofiziqni vlastivosti i �� = � (Me)�

� (pokr=Me) mo�e mati dodatne abo vid'
mne zna-

qenn�. C� vidminnist~ mo�e buti pov'�zana z ta-

kimi �viwami: zmino� koefici
nta dzerkal~nosti

poverhni plivki pisl� osad�enn� pokritt� [13]; for-

muvann�m promi�noÝ fazi na me�i podilu plivka|

pokritt�; utvorenn�m eksitoniv Van'
{Motta abo

tipu kuperivs~koÝ pari [14]; zmino� koefici
nta roz-

si�vann� abo prohod�enn� me�i zerna vnaslidok di-

fuziÝ atomiv pokritt� me�ami zeren.

Mi doslidili rozmirnu zale�nist~ TKO vid tov-

wini dl� plivok Ni, Cr, Ge/Ni ta Ge/Cr (d

pokr

�

d

Ni

). Oder�ani rezul~tati obrobili, �k i v popered-

n~omu vipadku, u ramkah spivvidnoxen~ (3.1)�(3.4),

pripuska�qi, wo �ermani
ve pokritt� ne zmin�
 zna-

qenn� seredn~oÝ dov�ini vil~nogo probigu. U tabl. 2

naveden� rezul~tati rozrahunku parametriv elektro-

perenosu dl� sistemi Ge/Ni (dl� plivok Ge/Cr re-

zul~tati �kisno taki �, ale zmina parametriv R ta r

znaqno menxa).

d, nm �

0

(1� p), nm R r p

25 29 0.17 0.81 0.14

45 29 0.27 0.68 0.14

55 29 0.31 0.63 0.14

Tablic� 2. Parametri elektroperenosu dl� plivok

Ge/Ni.

Porivn�nn� danih, navedenih u tabl. 1 � 2, sv�dqit~,

wo p�d qas osad�enn� pokritt� po-r�znomu mo�ut~

zmin�vatis� vsi tri koefici
nti | dzerkal~nosti,

rozsi�vann� ta prohod�enn� me�i zerna. Ce mo�na

po�sniti difuzi
� atomivGe mi�zerennimi me�ami,

�ka fiksu
t~s� [15] metodom vtorinno{�onnoÝ mas-

spektrometriÝ. Ot�e, dodatne znaqenn� ��, �ke spo-

steriga
t~s� v plivkovih sistemah Ge/Cr ta Ge/Ni,

mo�na po�sniti bez vikoristann� gipotezi pro eksi-

tonni� mehanizm providnosti.

C. Rozmirni� efekt u tenzoqutlivost�

Doslid�enn� rozmirnogo efektu v KT dalo zmogu

vi�viti taki osoblivosti.

U plivkah Cu KT monotonno zmenxu
t~s� vid 


l

=

8 (d = 50nm), vihod�qi na asimptotiqne znaqenn�




gl

= 2:1. Analogiqnu zale�nist~ sposterigali ranixe

[16] u plivkah Cr, Ni, Co/Cr, Co/Ni. Prote v pliv-

kah Ti, �k i v Co, Cr/Co ta Ni/Co [16], na�vna in-

versi� rozmirnoÝ zale�nosti, priqino� �koÝ 
 riz-

ni� vnesok u veliqinu 


l

poverhnevogo rozsi�vann�

ta rozsi�vann� na me�i zeren nosiÝv elektriqnogo

strumu. Odnak, krim c~ogo faktora, mo�e vi�vitis~,

wo pevnu rol~ vidigra
 zabrudnenn� zrazkiv zalixko-

vimi gazami. Principovo� vidminnist� deformaci�-

noÝ zale�nosti �R=R vid "

l

dl� plivok Ti, porivn�no

z plivkami Cu, 
 na�vnist~ dvoh lini�nih dil�nok

(ris. 3) z riznimi kutovimi koefici
ntami (


l1

ta 


l2

).

V intervali malih deformaci� �"

l1

� (0� 8) � 10

�3




l

zmin�
t~s� zale�no vid tovwini v me�ah 5�20, a v

intervali velikih deformaci��"

l2

� (8� 20)�10

�3

|

vid 1 do 20. Na p�dstav� danih z tenzoqutlivosti roz-

rahovano parametri elektroperenosu (tabl. 3), �ki

dewo vidrizn��t~s� vid analogiqnih, oder�anih za

rezul~tatami vimir�van~ TKO (div.tabl. 1).

Ris. 3. Zale�nist~ �R=R vid "

l

dl� plivki Ti tovwi-

no� d = 160nm. 1� 3 | nomeri deformaci�nih cikliv.

Plivka T;K �

g

� 10

l

;K

�1

�

g

, nm �

l

R r

Cu 470 1.32 23.3 2.1 0.60 0.40

Ti 320 0.47 10.6 33 0.50 0.37

Tablic� 3. Seredni znaqenn� parametriv elektropere-

nosu.

Vikoristovu�qi znaqenn� �

g

i �

l

= �

1

�

0

�

d�

0

d"

l

, mo�na

ociniti zminu ��

g

p�d qas deformaciÝ. U vipadku pli-

vok Cu vono ma
 veliqinu menxu v�d 1 nm, a v plivkah

Ti sum�rne z �

g

. Ot�e, v ostann~omu vipadku zmina

oporu �R=R zumovlena ne til~ki zmino� seredn~oÝ

dov�ini vil~nogo probigu, a, oqevidno, � procesami

plastiqnoÝ mikrodeformaciÝ, �ka vi�vl�
t~s� pomit-

n�xe v sil~nodispersnih plivkah Ti.
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THE ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF THIN POLYCRYSTALLINE Cr, Cu, Ni

AND Ti FILMS

I. Yu. Protsenko, O. V. Shovkoplyas, Yu. M. Ovcharenko, N. M. Opanasyuk

Sumy State University, 2 Rymskyi{Korsakov Str., Sumy, UA{244007, Ukraine

A study of size e�ect in temperature resistance coe�cient and tension sensitivity coe�cient of Cr, Cu, Ni, and

Ti has been undertaken. The electrical transport parameters �

g

; R; r; p; �

l

, were calculated. The change of TCR

in �lms with the overlayer is connected with a partial change of specularity re
ection parameter of surface �lm

and specular transmission coe�cient of grain boundary which is connected with the codi�usion of the overlayer

atoms.
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