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МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ПОВЕРХНОСТИ И ПЛЁНКИ 
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Розмірні залежності електропровідности плівок хрому товщиною, мен-
шою за 50 нм, сформованих в умовах надвисокого вакууму на поверхні 
скла та поверхні скла, попередньо покритій підшарами ґерманію, кількі-
сно описано за допомогою теорій квазикласичного та квантового розмір-
них ефектів. Експериментальні дані добре узгоджуються з результатами 

теоретичних розрахунків, при проведенні яких враховано особливості 
структури плівок і морфології їхньої поверхні. Розраховано параметри 

перенесення заряду в досліджуваних зразках. 

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

Conductivity—size dependences of chromium films with thickness d50 nm 

fabricated under ultrahigh vacuum conditions on both the surface of glass 

and the surface of glass predeposited with germanium underlayers are quan-
titatively described by quasi-classical and quantum size effects’ theories. The 

                                                            

Corresponding authors: Roman Ivanovych Bihun 

E-mail: bihun28@ukr.net 
 

Ivan Franko National University of Lviv, 50 Dragomanov Str., 79005 Lviv, Ukraine 
*Technical Centre, N.A.S. of Ukraine, 13 Pokrovs’ka Str., 04070 Kyiv, Ukraine 
 
Please cite this article as: R. I. Bihun, V. M. Gavrylyukh, B. P. Koman,  
Ya. A. Pastyrskyy, Z. V. Stasyuk, and D. S. Leonov, Influence of Sublayers of  

Germanium on Charge Transfer in Films of Chromium of Nanometre Thickness, 
Metallofiz. Noveishie Tekhnol, 38, No. 9: 1167—1177 (2016) (in Ukrainian),  
DOI: 10.15407/mfint.38.09.1167. 

Металлофиз. новейшие технол. / Metallofiz. Noveishie Tekhnol. 
2016, т. 38, № 9, сс. 1167—1177 / DOI: 10.15407/mfint.38.09.1167
Оттиски доступны непосредственно от издателя  
Фотокопирование разрешено только  
в соответствии с лицензией 

2016 ИМФ (Институт металлофизики 
им. Г. В. Курдюмова НАН Украины)

Напечатано в Украине.



1168 Р. І. БІГУН, В. М. ГАВРИЛЮХ, Б. П. КОМАН та ін. 

experimental data are agreed with theoretical calculations taking into ac-
count the structure and surface-morphology peculiarities of thin metal films. 
The charge transport parameters of experimental samples are calculated. 

Key words: metal thin films, surface and grain boundary scatterings, semi-
conductor sublayers of subatomic thickness. 

Размерные зависимости электропроводности плёнок хрома толщиной ме-
нее 50 нм, сформированных в условиях сверхвысокого вакуума на по-
верхности стекла и поверхности стекла, предварительно покрытой под-
слоями германия, количественно описаны с помощью теорий квазиклас-
сического и квантового размерных эффектов. Экспериментальные данные 

хорошо согласуются с результатами теоретических расчётов, в которых 

учитываются особенности строения плёнок и морфологии их поверхно-
сти. Рассчитаны параметры переноса заряда в исследованных образцах. 

Ключевые слова: тонкие металлические плёнки, поверхностное и зерно-
граничное рассеяния, полупроводниковые подслои субатомной толщины. 

(Отримано 15 липня 2016 р.) 
  

1. ВСТУП 

Мініатюризація елементів пристроїв сучасної мікро- та наноелект-
роніки є одним з основних напрямів розвитку сучасних нанотехно-
логій, що уможливить ущільнити елементи на поверхні інтеґраль-
ної схеми і таким чином зменшити лінійні розміри системи. Досяг-
ненню даної мети сприяє створення тонкоплівкових зразків нано-
метрових розмірів з наперед заданими структурою та електрични-
ми властивостями. При формуванні електричносуцільної металевої 
плівки нанометрової товщини виникає низка технологічних труд-
нощів, пов’язаних з тим, що ріст плівки на діелектричному під-
ложжі розпочинається з виникнення ізольованих зародків криста-
лізації, у яких внаслідок більш сильної взаємодії між атомами ме-
талу в порівнянні із взаємодією атомів металу з атомами поверхні 
підкладинки зберігається тенденція до коалесценції. Це явище 

ускладнює одержання дуже тонкої плівки у вигляді суцільного 

провідного шару. Перспективним шляхом вирішення даної про-
блеми виявилось поєднання методики замороженої конденсації та 

використання ультратонких підшарів поверхневоактивних речо-
вин, попередньо нанесених на поверхню діелектричної підкладин-
ки. Зокрема, для плівок хрому було показано, що використання 

згаданих технологій уможливлює забезпечити формування однорі-
дних дрібнокристалічних шарів металу з передбачуваною структу-
рою [1]. Завдяки змінам масової товщини підшару ґерманію, попе-
редньо нанесеного на підкладинку, забезпечувалася можливість 

керування лінійними розмірами кристалітів металу у площині, па-
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ралельній підложжю. Метою даної роботи було виявити можливос-
ті надійного кількісного опису розмірних залежностей явищ елект-
роперенесення в плівках хрому на основі сучасних модельних уяв-
лень про кінетичні явища в плівках металів. 

2. ОСОБЛИВОСТІ МЕТОДИКИ ЕКСПЕРИМЕНТУ, 
ДОСЛІДЖУВАНІ ОБ’ЄКТИ 

Експеримент реалізовано в суцільнометалевій експериментальній 

системі на основі стандартного вакуумного поста УСУ-4 при сумар-
ному тиску залишкових газів не вищому за 10

7
 Па з використан-

ням модернізованих метод препарування плівок, описаних деталь-
но для скляних експериментальних приладів [2, 3] та для металевої 
системи [1]. В якості підкладинок для формування плівок викорис-
тано пластини полірованого, отопленого скла, на краї поверхні 
яких нанесено срібні контакти. Хром та ґерманій наносили на по-
верхню підкладинки шляхом конденсації пари термічно випарува-
них матеріялів. Масову товщину нанесених плівок хрому та ґерма-
нію оцінювали по зсуву резонансної частоти п’єзокварцового вібра-
тора, розміщеного в потоці пари випаровуваної речовини. Інформа-
цію про структуру плівок хрому використано з даних роботи [1], в 

якій детально описано особливості формування плівок з викорис-
танням методики «замороженої конденсації» на поверхні скла та на 

поверхні підшару ґерманію, попередньо нанесеного на поверхню 

скла. Температурний режим препарування і дослідження електри-
чних параметрів плівок відповідає режиму T  (0,1—0,2)Тп (Тп – 

температура топлення металу). Досліджено електропровідність 

свіжонанесених на підкладинку при T  293 К плівок хрому з вико-
ристанням двозондової методики вимірювання за допомогою циф-
рового приладу В7-34А, спряженого з комп’ютером. Вимірювальна 

система обладнана електронним комутатором для здійснення поче-
ргового вимірювання опору декількох плівок одночасно в процесі 
їхнього формування. Використання комутатора забезпечувало ко-
роткотривале вимірювання опору кожної плівки і тим самим змен-
шувало вплив відпалу плівки при протіканні через неї вимірювано-
го струму. 
 З результатів структурних досліджень [1] випливає, що викорис-
тання даної методики препарування плівок, забезпечує формуван-
ня дрібнокристалічних плівок хрому з середніми лінійними розмі-
рами зерна в площині, паралельній підложжю, незалежними від 

товщини плівки металу. Розміри зерна в плівці можна було зміню-
вати шляхом зміни товщини підшару ґерманію в межах від D  5,3 

нм для плівок хрому, нанесених на чисту поверхню скла, до D  3,5 

нм для плівок хрому, сформованих на поверхні підшару ґерманію 

масовою товщиною в декілька нанометрів. Зауважимо, що фізична 
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картина процесу керування лінійними розмірами у плівках мета-
лів, зокрема хрому, випливає з відомих в літературі робіт [4—6]. 

3. ПЕРЕНЕСЕННЯ ЗАРЯДУ В ПЛІВКАХ ХРОМУ 

На рисунку 1 наведено залежності провідности плівок хрому квад-
ратної форми (  1/R ⁪, R – опір плівки квадратної форми товщиною 

d) свіжонанесених при Т  293 К на чисту поверхню скла (1) та по-
верхню скла, попередньо покриту підшаром ґерманію масовою то-
вщиною 8 нм (2), від товщини плівок хрому. З рисунка видно, що у 

початковій стадії росту плівки електропровідність виникає раніше 

для плівок на поверхні підшару ґерманію, а при більших товщинах 

плівок хрому спостерігається поява провідности у плівках, сформо-
ваних на чистій поверхні скла. Наприкінці процесу осадження 

хрому, за достатньо великих товщин плівок їх провідність у випад-
ку нанесення плівки на чисту поверхню скла перевищує провід-
ність плівки тієї ж товщини d, але нанесеної на поверхню підшару 

ґерманію. Подібна поведінка залежностей провідности від товщини 

плівок металів, нанесених на чисту поверхню діелектрика та на по-

 

Рис. 1. Залежності провідности плівок хрому від товщини плівки (d)  

 1/R(d): 1 – плівки хрому, осаджені на чисте скляне підложжя, 2 – плі-
вки хрому, осаджені на поверхню підшару ґерманію масовою товщиною 8 

нм. 

Fig. 1. Dependences of conductivity of the chrome films on film thickness 

(d)  1/R(d): 1–chromium films deposited onto the clean glass substrate, 
2–chromium films deposited onto the surface of germanium sublayer with 

mass thickness of 8 nm. 
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верхню діелектрика, попередньо покриту підшаром поверхневоак-
тивної речовини (ґерманію, кремнію, сурми та ін.), спостерігалась 

для плівок золота, міді, паладію, нікелю [2, 3]. Існування подібного 

явища обумовлене впливом внутрішнього розмірного ефекту. 
 Надійний кількісний опис розмірних залежностей питомої про-
відности (питомого опору   1/) можна здійснити на основі сучас-
них теорій квазикласичного та квантового розмірних ефектів. Ві-
домо, що згадані теорії створено для суцільних металевих шарів, а 

тому мінімальні товщини плівок, при яких можливе використання 

теорій обмежуються станом системи, коли реалізується металевий 

характер перенесення заряду з позитивним температурним коефі-
цієнтом опору . Найменшу товщину плівки dc, при якій виникає 

перший канал провідности металічного характеру, можна оцінити 

в рамках перколяційного підходу. Поріг протікання dc (percolation 

threshold) оцінюємо шляхом лінеаризації графіка залежности 

R  R ⁪(d) перетворенням до вигляду R ⁪  (ddc)


 [3]. Подібне перет-
ворення даних подано на вставці рис. 1. Звідки видно, що для плі-
вок хрому, нанесених на чисту поверхню скла dc  2 нм, а для плі-
вок, нанесених на поверхню підшару ґерманію товщиною 8 нм, ця 

величина рівна 1,1 нм. Величини  відповідно 1,11 та 1,02. Останній 

результат уможливлює стверджувати, що в нашому випадку реалі-
зується пошаровий ріст плівки хрому, оскільки згідно з теорією пе-
рколяційних явищ при 2D-перколяції величина  має задовольняти 

нерівності 1    1,3. Перехід до домінувального металічного хара-
ктеру провідности з позитивним температурним коефіцієнтом опо-
ру звичайно завершується у плівках товщиною d  (1,5—2,0)dc [3]. 

Тому для плівок хрому, нанесених на чисту поверхню скла, варто 

очікувати, що теорії розмірних явищ зможуть надійно описати еле-
ктричні властивості цих плівок починаючи з товщин більших за 3 

нм, а для плівок хрому, нанесених на підшар ґерманію різної масо-
вої товщини, – починаючи з d  2 нм. З результатів структурних 

досліджень випливає, що суцільні шари хрому на поверхні підша-
рів ґерманію формуються саме при товщинах плівок хрому більших 

за 2 нм. 
 Проаналізуємо можливість використання сучасних теорій розмі-
рних явищ для кількісного опису результатів дослідження плівок 

хрому, сформованих на чистій поверхні та на поверхні, покритій 

підшарами ґерманію різної масової товщини. Найбільш загальний 

опис геометричних розмірних ефектів у плівках великих товщин, 

можна здійснити в рамках моделю полікристалічного шару неод-
норідної товщини [7, 8]. Однак, завдяки тому, що лінійні розміри 

кристалітів у плівках хрому не залежать від товщини шару металу, 

вирази теорії [7, 8] спрощуються до виразу теорії Намба [8] і залеж-
ности типу (d)d  f1(d) та (d)d  f2(d) в діяпазоні дуже великих то-
вщин стають лінійними. Сказане підтверджують дані, наведені на 



1172 Р. І. БІГУН, В. М. ГАВРИЛЮХ, Б. П. КОМАН та ін. 

рис. 2, на якому побудовано залежності (d)d  f1(d) плівок хрому, 

нанесених на чисту поверхню скла та поверхню скла, покриту під-
шарами ґерманію масовою товщиною 3 нм. З рисунка видно, що лі-
нійний характер згаданих залежностей зберігається, принаймні, до 

товщин 5 нм. Згідно з теорією класичного розмірного ефекту нахил 

лінійних ділянок дорівнює питомому опору плівок безмежної тов-
щини  (питомий опір плівки даного ступеня досконалости при 

d  ). 
 На основі кількісного опису експериментальних залежностей, 

представлених на рис. 2, за допомогою виразів теорії Намба [8] 

знайдено також величину  – ефективну середню довжину вільно-
го пробігу носіїв струму у плівці даного ступеня досконалости та ве-
личину h – середню амплітуду макроскопічних поверхневих неод-
норідностей. Зауважимо, що величину  розраховано в припущені 
про дифузний характер розсіяння носіїв струму поверхнями дріб-
нокристалічної плівки. 
 З структурних досліджень [1] відомо, що середні лінійні розміри 

зерна D в площині, паралельній підложжю, D  5,5 нм (для плівок, 

сформованих на чистій поверхні скла) та D  3,5 нм (для плівок, 

сформованих на поверхні підшарів ґерманію масовою товщиною 3 

 

Рис. 2. Розмірні залежності (d)d  f1(d) для плівок хрому: 1 – плівки 

хрому, осаджені на чисту скляну підкладинку, 2 – плівки хрому, оса-
джені на підшар ґерманію масовою товщиною 3 нм. 

Fig. 2. Size dependences (d)d  f1(d) for chromium films: 1–films deposited 

onto a clean glass substrate, 2–films deposited onto germanium sublayer 

with mass thickness of 3 nm.
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нм). Тому внесок у величину  розсіяння межами зерен врахуємо 

на основі моделю Тельє—Тоссе—Пішар [8], ввівши параметер t – 

ймовірність міжзеренного тунелювання носіїв струму, за допомо-
гою модифікованого співвідношення: 

 (  0)/  3(1  t)/(1  t). (1) 

 Результати розрахунку параметрів перенесення заряду у плів-
ках, одержані за даними рис. 2, наведено в табл. 1. 
 З даних, наведених у таблиці, видно, що вплив підшарів ґерма-
нію на електричні властивості плівок хрому зводиться до зменшен-
ня поверхневої шерсткости плівки h завдяки зменшенню розмірів 

зерен D і, в результаті, до зменшення ефективної середньої довжи-
ни вільного пробігу носіїв струму. Подібні явища спостерігались і 
при дослідженні плівок низки металів, сформованих на поверхні 
підшарів ґерманію, кремнію і сурми [2, 3]. Вплив підшару ґерманію 

на лінійні розміри кристалітів у плівках хрому [1], як і у випадку 

плівок паладію [9], слабший за подібний вплив на розміри зерна у 

плівках золота та міді, що мабуть обумовлено вищою температурою 

топлення хрому та паладію у порівнянні із золотом і міддю [2, 3] та 

відповідно меншою рухливістю атомів цих речовин на поверхні пі-
дкладинки при конденсації плівки. Залежності, подібні до даних 

наведених на рис. 2, одержано також для плівок хрому, сформова-
них на поверхні підшарів ґерманію інших товщин. Відмінність цих 

даних полягає лише в кількісних значеннях h, D, , що обумовлено 

відмінністю абсолютних величин сил взаємодії атомів Хрому з ато-
мами Ґерманію в початковій стадії зародження плівки металу, за-
лежно від ступеня покриття діелектричної підкладинки атомами 

Ґерманію. 
 Величини, наведені у таблиці, використано при розрахунку роз-
мірних залежностей питомої провідности плівок хрому за допомо-
гою виразів теорії квантового розмірного ефекту в плівках металів 

[9—15]. Співставлення експериментальних даних, одержаних для 

плівок хрому, з результатами розрахунків, виконаних на основі те-
орій [9—15], проводили методами, аналогічними до метод, описаних 

ТАБЛИЦЯ 1. Результати розрахунку (здійсненого за даними рис. 2) пара-
метрів перенесення заряду у плівках. 

TABLE 1. The results of calculation (carried out using data from Fig. 2) of 

parameters of the charge transfer in films. 

Плівки 10
8, Омм , нм D, нм t 

Cr 25 7,8 5,5 0,79 

Cr—Ge 3 нм 35 5,4 3,5 0,75 
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в [1, 16]. 
 На рисунках 3 та 4 наведено результати співставлення експери-
ментальних розмірних залежностей питомої провідности плівок 

хрому, сформованих відповідно на чистій поверхні скла та на пове-
рхні скла, покритій підшаром ґерманію масовою товщиною 3 нм. З 

рисунків видно, що теоретичні залежності, розраховані на основі 
моделів [10—14], передають характер зміни експериментальних да-
них лише у вузькому діяпазоні товщин. Згадані теоретичні залеж-
ності взагалі непридатні для опису   (d) при переході до ділянки 

класичних геометричних ефектів. В кількісному плані, навіть в ді-
япазоні збігу характеру залежностей   (d) одержуються запевне 

неправильні значення параметрів поверхневих неоднорідностей, 

сумірні з міжатомовими віддалями у плівці металу. В реальних ме-
талевих плівках, згідно з результатами дослідження структури по-
верхні за допомогою сканувальної тунельної мікроскопії, величи-
ни, що характеризують ці неоднорідності, звичайно перевищують 1 

нм, а для плівок легкотопких металів амплітуда шерсткости повер-
хні може досягати 5—10 нм. 
 На противагу оцінкам, здійсненим на основі моделів [10—14], ро-

 

Рис. 3. Розмірні залежності питомої провідности свіжонанесених на чисту 

скляну підкладинку при 293 К плівок Cr. Точки – експериментальні дані, 
суцільні криві – апроксимаційні вирази теоретичних підходів: 1 – [15, 
16], 2 – [12], 3 – [10, 11], 4 – [13, 14]. 

Fig. 3. Size dependences of conductivity of chromium films deposed onto the 

clean glass substrate at 293 K. Dots–experimental data, solid curves–
approximation expressions of theoretical approaches: 1–[15, 16], 2–[12], 
3–[10, 11], 4–[13, 14]. 
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зрахунки, проведені на основі теорії [15, 16], добре узгоджуються з 

даними, одержаними експериментально. Таке узгодження досяга-
ється завдяки врахуванню особливостей структури реальної плів-
ки, зокрема впливу цих особливостей на релаксацію носіїв струму в 

об’ємі плівки. Величини підгінних параметрів h та , знайдені з ре-
зультатів дослідження квазикласичної розмірної залежности про-
відности плівок в діяпазоні великих товщин, використано при роз-
рахунку згідно [15, 16]. Зауважимо, що величини параметрів, які 
характеризують особливості макроскопічних поверхневих неодно-
рідностей, знайдених для плівок паладію, міді і золота з розмірних 

залежностей провідности плівок, добре узгоджуються з даними, 

одержаними при СТМ-дослідженнях структури поверхні плівок [3, 

9]. Тому величини, що характеризують поверхневі неоднорідності 
плівок хрому, також мають бути коректними. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Встановлено, що кількісний опис розмірних залежностей пито-

 

Рис. 4. Розмірні залежності питомої провідности свіжонанесених на скля-
ну підкладинку, попередньо покриту підшаром ґерманію масовою товщи-
ною 3 нм, при 293 К плівок Cr. Точки – експериментальні дані, суцільні 
криві – апроксимаційні вирази теоретичних підходів 1 – [15, 16], 2 – 

[12], 3 – [10, 11], 4 – [13, 14]. 

Fig. 4. Size dependences of conductivity of the Cr films deposed on a glass 

substrate precoated with germanium sublayer of mass thickness of 3 nm at 

293 K. Dots–experimental data, solid curves–approximation expressions of 

theoretical approaches: 1–[15, 16], 2–[12], 3–[10, 11], 4–[13, 14]. 
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мої електропровідности дрібнокристалічних плівок хрому можна 

здійснити на основі теорій геометричного та квантового розмірних 

ефектів. 
2. Пояснення електропровідности плівок хрому в широкому діяпа-
зоні товщин здійснюється за допомогою сумісного використання 

виразів теорій квазикласичного та квантового розмірних ефектів. 

Найкраще узгодження експериментальних і розрахункових залеж-
ностей одержується при сумісному використанні теорій [7, 8] і [15, 

16]. 
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