ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 3, ˝ 1 (1999) s. 95–97

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 3, No. 1 (1999) p. 95–97

ELEKTROPROVIDNIST^ TONKIH PLIVOK GOL^MIı TA DISPROZIı

B. L. Mel~niquk, B. R. Penh L~vivs~kiȷ derıavniȷ universitet imeni Ivana Franka, kafedra zagal~noÝ fiziki vul. Dragomanova, 50, L~viv, 290005, UkraÝna (Otrimano 8 qervnffl 1998 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 14 s˛qnffl 1999 r.)

V umovah nadvisokogo vakuumu doslidıeno elektroprovidnist~ tonkih plivok gol~mi ta disprozi (tovwina plivok vid 4 do 80 nm). Rezul~tati eksperimentu traktovano z dopomogo modeli polikristaliqnogo xaru neodnoridnoÝ tovwini. Viznaqeno parametri perenosu zarffldu v plivkah ta zdiȷsnena ocinka amplitudi makroskopiqnih neodnoridnosteȷ poverhni.

Kl¸qovi slova: tonki plivki, poverhneve ȷ zernomeıove rozsifflnnffl nosiÝv strumu.

PACS number(s): 72.10.–d; 73.25.+i; 73.61.–r

Vidminnist~ elektriqnih vlastivosteȷ tonkih plivok vid vlastivosteȷ masivnih zrazkiv metalu moıe buti zumovlena fflk osoblivostfflmi budovi tonkoÝ plivki, tak i viwim porivnfflno z masivnim vneskom poverhnevogo rozsifflnnffl v zagal~niȷ qas relaksaciÝ nosiÝv strumu. Tomu vivqennffl zaleınosti kinetiqnih koefici‚ntiv tonkih plivok vid Ýhn~oÝ tovwini (klasiqniȷ rozmirniȷ efekt) da‚ zmogu oderıati informaci pro rozsifflnnffl nosiÝv poverhne ta miızerennimi meıami, z inxogo boku, doslidıennffl plivok cikave u zv’fflzku z moılivim Ýh vikoristannfflm u mikroelektronici. Meto c˛‚Ý roboti bulo vivqiti rozmirni zaleınosti pitomogo oporu ρ ta temperaturnogo koefici‚nta oporu β plivok gol~mi ta disprozi. Na ıal~, qerez brak informaciÝ pro analogiqni doslidıennffl cih metaliv mi ne robimo porivnfflnnffl otrimanih rezul~tativ z inximi.

Ris. 1. Rozmirni zaleınosti pitomogo oporu i temperaturnogo koefici‚nta oporu plivok Dy.

Eksperimenti provodili v umovah nadvisokogo vakuumu (tisk zalixkovih gaziv ∼10^{−8} Pa) u vidpafflnih sklfflnih priladah. Wob zapobigti utvorenn domixkovih faz u plivkah, usi detali priladiv poperedn~o dokladno znegaıuvali xlfflhom trivalogo Ýh progrivannffl u vakuumi. Plivki nanosili xlfflhom termiqnogo viparovuvannffl metalu na oholodıene do 78 K polirovane oplavlene sklo. Tovwinu plivok viznaqali za zsuvom rezonansnoÝ qastoti p’‚zokvarcovogo vibratora, pomiwenogo v potoci pari viparovuvanogo metalu. Dlffl stabilizaciÝ vlastivosteȷ plivki vidpalvali pri 370 K. Zastosovana metodika eksperimentu, analogiqna do metodik [1,2], dozvolffl‚ otrimuvati odnoridni polikristaliqni zrazki z vidtvorvanimi vlastivostfflmi. Na ris. 1 navedeno rozmirni zaleınosti pitomogo oporu ρ ta temperaturnogo koefici‚nta oporu β plivok disprozi pri T = 78 K. Podibni zaleınosti oderıano i dlffl plivok gol~mi.

Traktuvannffl rezul~tativ eksperimentu moıe buti zdiȷsnene na osnovi vidomih teoretiqnih modeleȷ fflviw perenosu zarffldu v zrazkah obmeıenih rozmiriv [3,4]. Priqomu vkladi riznih vidiv rozsifflnnffl nosiÝv strumu v plivci v sumarniȷ qas Ýh relaksaciÝ (poverhneve — [3] ta zernomeıove — [4]) vvaıa‚mo nezaleınimi odin vid odnogo zgidno z pravilom Mattisena. Zokrema, u vipadku pridatnosti modeli odnoridnogo ploskoparalel~nogo xaru [3] dlffl opisu vlastivosteȷ plivok zaleınosti ρ · d ta β · d vid tovwini plivok d, pobudovani na osnovi eksperimental~nih danih, povinni buti liniȷnimi funkcifflmi, bo dlffl dostatn~o tovstih plivok (d > λ) ρ · d = ρ_∞ · d + 3 · (1 − p) · λ/8 β · d = β_∞ · d − 3 · (1 − p) · λ/8 (1)

tut ρ_∞ i β_∞ — vidpovidno pitomiȷ opir ta temperaturniȷ koefici‚nt oporu plivki bezmeınoÝ tovwini d → ∞ z˛ strukturo, analogiqno doslidıuvaniȷ plivci, λ — serednffl dovıina vil~nogo probigu nosiÝv strumu, p — koefici‚nt dzerkal~nosti vidbivannffl nosiÝv poverhne. Vidminnist~ ρ_∞ ta β_∞ vid analogiqnih parametriv ρ_0 i β_0, wo harakterizut~ masivniȷ kristal, zumovlena vplivom zernomeıovogo rozsivannffl na relaksaci nosiÝv strumu.

B. L. MEL^NIQUK, B. R. PEN“H

Ris. 2. Rozmirna zaleınist~ ρ · d dlffl plivok Dy.

Ris. 3. Rozmirni zaleınosti ρ · d dlffl vidpalenoÝ (1) ta sviıonanesenoÝ (2) plivok Ho.

¨z strukturnih doslidıen~ vidomo, wo tonka plivka zviqaȷno bil~x dribnozernista, niı zrazok masivnogo metalu, a tomu zgidno z [4]:^{ρ0}_{ρ∞} = f(α) = 3 · {_1 3 −^α_2 + α^2 − α^3 · ln ( 1 +^1_α )} , priqomu serednffl dovıina vil~nogo probigu nosiÝv strumu v masivnomu kristali λ_0 pov’fflzana z λ obernenim spivvidnoxennfflm λ λ_0 = f(α), de α = λ_0·r D(1−r) . Tut D — seredni liniȷni

rozmiri kristalitiv, r — koefici‚nt zernomeıovogo rozsivannffl. Vifflvilos~, wo eksperimental~ni rozmirni zaleınost˛ ρ · d ta β · d liniȷni. Dlffl prikladu na ris. 2 navedeno podibnu zaleınist~ dlffl plivok disprozi.

Vidhilennffl rozmirnih zaleınosteȷ ρ · d vid liniȷnosti sposterigali pri tovwinah plivok menxih za 10 nm. Pri vidsutnosti zabrudnen~ poverhni ta nerivnovaınih strukturnih faz ce vidhilennffl moına pofflsniti til~ki vidminnist budovi real~noÝ plivki vid modeleȷ ploskoparalel~nogo xaru, na fflkiȷ bazuvalisffl zgadani viwe teoriÝ: real~na plivka, fflka sklada‚t~sffl z kristalitiv, musit~ mati neodnoridnosti tovwini, wo sum˛rn˛ z rozmirami kristalitiv. ¨snuvannffl takih neodnoridnosteȷ pidtverdıeno z dopomogo tunel~noÝ mikroskopiÝ [5]. Tomu dlffl opisu vlastivosteȷ duıe tonkih plivok docil~no vikoristati model~ polikristaliqnogo xaru neodnoridnoÝ tovwini [6,7], u fflkiȷ por˛vnfflno z [3,4] dodatkovo vrahovano vpliv makroskopiqnih neodnoridnosteȷ tovwini sumirnih ˛z serednimi rozmirami kristalitiv na perenos zarffldu v plivci. Zgidno z [6,7] viraz dlffl pitomogo oporu plivok u nabliıenni, analogiqnomu do virazu (1), nabuva‚ viglffldu:

ρ ρ_0 = 1 f(α) · [ 1 + ( h d )_2]−1/2 (2)

× 1 + 3 · λ_0 · f(α) 8 · d · [ 1 + ( h d )_2]−1

de h — amplituda poverhnevih neodnoridnosteȷ. Vikoristannffl virazu (2) dozvolilo dostatn~o dobre aproksimuvati hid zaleınosteȷ ρ(d) dlffl plivok gol~- mi ta disprozi i zdiȷsniti ocinku h. Dlffl vidpalenih plivok disprozi h ∼ 0, 7 − 0, 9 nm. Vidpal plivok zbil~xu‚ xorstkist~ poverhni plivki. Ce dobre vidno z ris. 3, na fflkomu navedeno zaleınosti ρ · d vid d dlffl vidpalenih (kriva 1) ta sviıonanesenih (kriva 2) plivok gol~mi.

Takim qinom, u rezul~tati provedenogo doslidıennffl pidtverdıeno pridatnist~ modeli [6,7] dlffl opisu vlastivosteȷ plivok ta rozrahunku parametriv perenosu zarffldu v plivkah.

[1] B. L. Mel~niquk, Z. V. Stask, Fiz. met. metalloved.

62, 53 (1992).

[2] I. M. Duma, K. I. Lah, B. L. Mel~niquk, Z. V. Stask, Metallofizika 15, 60( 1993).

[3] C. R. Tellier, A. J. Tosser, C. Boutrit, Thin Soild Films 44, 201 (1977).

[4] U. Jacob, J. Vancea, H. Hoffmann, Phys. Rev. B 41, 11852

(1990).

[5] U. Jacob, J. Vancea, Thin Solid Films 85, 147 (1981). [6] Z. V. Stask, Ukr. f˛z. ıurn. 31, 742 (1986). [7] Z. V. Stask, v sb.: Fiziko–himiqeskie, strukturnye i ¸missionnye svoȷstva tonkih plffnok i poverhnosti tvffrdogo tela, pod red. ak. AN Ukrainy N. G. Nahodkina (UMK VO, Kiev, 1992), s. 212.

ELEKTROPROVIDNIST^ TONKIH PLIVOK GOL^MI“ TA DISPROZI“

ELECTRICAL CONDUCTANCE OF HOLMIUM AND DYSPROSIUM THIN FILMS

B. L. Mel’nychuck, B. R. Penyukh Ivan Franko Lviv State University 50 Drahomanov Str., Lviv, UA–290005, Ukraine

The electrical conductivity of holmium and dysprosium thin films (ranging in thickness from 4 to 80 nm) has been investigated under ultra high vacuum conditions. The experimental results were interpreted in the framework of heterogeneous cross–section thin film model. The charge transport parameters were calculated and the amplitude of surface roughness was estimated.