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ДОСЛIДЖЕННЯ ПРОВIДНОСТI
ПОЛIКРИСТАЛIЧНИХ ПЛIВОК З ТОНКИМ
ПОКРИТТЯМ IЗ ВИКОРИСТАННЯМ
МОДИФIКОВАНОЇ МОДЕЛI МАЯДАСА–ШАТЦКЕСАУДК 539.216.2

В роботi проведено експериментальну апробацiю теоретичних положень асимпто-
тичного спiввiдношення, якi запропонованi iз використанням модифiкованої моделi
Маядаса–Шатцкеса для провiдностi полiкристалiчних плiвок з тонким покриттям.
Показано, що нанесення покриття iз Ni на плiвки Co збiльшує провiднiсть двошарових
зразкiв по вiдношенню до провiдностi базового зразка, в той час, як покриття iз Cu i
Ni на плiвках Ni та Cu вiдповiдно призводить до зменшення питомої провiдностi плi-
вок. Це пов’язано iз покращенням чи погiршенням прозоростi меж зерен при нанесеннi
покриття.
Ключ о в i с л о в а: модель Маядаса–Шатцкеса, полiкристалiчна плiвка, покриття, ди-
фузiя, питома провiднiсть.

1. Вступ

Сучаснi вимоги до електропровiдних елементiв у
пристроях мiкроелектронiки та спiнтронiки при-
зводять до необхiдностi створення матерiалiв з
прогнозованими електрофiзичними властивостя-
ми. Вiдомо, що особливостi структури наноконден-
сату, як правило, задають умови додаткової ре-
лаксацiї носiїв електричного струму та впливають
на вiдмiнностi у параметрах електроперенесення
плiвкових матерiалiв порiвняно з масивними зраз-
ками. Електрофiзичнi властивостi нанокристалi-
чних плiвок металiв, у першу чергу, зумовленi
розсiюванням електронiв провiдностi на поверхнi
плiвки та межах зерен, на що вказують дослiдже-
ння в роботах вiтчизняних i зарубiжних авторiв
[1–5]. Дослiдження розмiрних ефектiв у провiдно-
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стi тонких плiвок i конденсатiв проводились у ро-
ботах [3, 4], бо обмеження розмiрiв у плiвках та на-
ноструктурах призводить до появи ряду фiзичних
ефектiв, якi в масивних зразках слабо вираженi
або взагалi не спостерiгаються. Опис поверхневого
розсiювання носiїв зарядiв проводиться, як прави-
ло, в рамках напiвкласичного пiдходу [6, 7]. Вва-
жається, що частина електронiв вiдбивається вiд
поверхнi плiвки дзеркально, а iнша частина – ди-
фузно, причому коефiцiєнт дзеркальностi поверхнi
𝑝 змiнюється в межах вiд 0 до 1. На значення цьо-
го параметра розсiювання впливає стан поверхнi
плiвки.

Розсiювання носiїв електричного струму у бага-
тошарових системах або плiвках з тонким покри-
ттям, зумовлено, як правило, зовнiшнiми межами
та iнтерфейсами плiвкової системи. Зi зростанням
товщини прошарку питомий опiр зразка збiльшу-
ється набуваючи максимального значення, оскiль-
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ки спостерiгається дзеркальне проходження носiїв
заряду у сусiднi шари плiвки. З подальшим збiль-
шенням товщини плiвкового шару максимум виро-
джується i питомий опiр монотонним чином змi-
нюється зi зростанням товщини зразка. Авторами
роботи [8] було дослiджено характер розсiювання
електронiв на межах подiлу в епiтаксiальних плiв-
ках Cu/(111)Si i Co/(111)Si з тонким покриваю-
чим шаром Со чи Cu, вiдповiдно. Встановлено, що
з ростом товщини покриття з Co на Cu опiр спо-
чатку збiльшується, а потiм при досягненнi тов-
щини, яка вiдповiдає 1–1,5 моношарам, починає
зменшуватись.

Автори роботи [9] дослiджували електричний
опiр двошарових структур Cu/Та залежно вiд тов-
щини моношару Cu. Розглянута товщина моно-
шару в дiапазонi вiд 10 нм до 500 нм. Встанов-
лено, що електричний опiр мультишару Та збiль-
шується зi зменшенням товщини моношару. При
цьому, коли моношар становить менш нiж 100 нм,
опiр рiзко зростає i при товщинi 50 нм дося-
гає максимуму. Такий ефект автори роботи по-
яснюють впливом iнтерфейсного розсiювання но-
сiїв електричного струму. В той самий час, в роботi
вiдзначено, що вплив зерномежевого розсiювання
на величину питомого опору стає значущим при
товщинi моношару вiд нанометра до субмiкронних
розмiрiв.

В роботi [10] дослiдженi умови електронного
транспорту в двошарових плiвкових системах, що
складаються з тонкої плiвки паладiю з пiдша-
ром германiю. Показано, що попередньо нанесе-
ний на дiелектричне пiдложжя пiдшар германiю
субатомної товщини пришвидшує процес металi-
зацiї плiвок паладiю. В той самий час, на дум-
ку авторiв, атоми щойно нанесеної плiвки (quench
condensed) можна вважати практично нерухоми-
ми на поверхнi пiдкладки, а тому з розгляду
виключають можливiсть дифузiї атомiв герма-
нiю в об’єм плiвки металу. Показано, що пiд-
шар германiю зменшує товщину порога перколя-
цiї та сприяє 2D-режиму росту ультратонких плi-
вок паладiю. Авторами роботи розмiрнi залежно-
стi питомого опору плiвки паладiю описано за
допомогою теорiй Вiссмана та Намба при пере-
несеннi заряду в системах обмежених розмiрiв.
Встановлено, що в областi товщин 𝑑 < 3,5 нм
розмiрнi залежностi питомого опору ультратон-
ких плiвок паладiю не можуть бути описанi в

рамках розглянутих моделей. В iнших роботах
дослiдникiв львiвської школи [11–13] висвiтлює-
ться вплив сурфактантних пiдшарiв германiю на
провiднiсть металевих плiвок мiдi, золота, срiбла,
свинцю, бо нанесення тонкого шару на нижню
поверхнi плiвки задає структуру плiвки, яка зу-
мовлює її електрофiзичнi властивостi i впливає
на параметри дзеркальностi поверхнi плiвки бiля
пiдкладки.

Незважаючи на наявнiсть публiкацiй iз дослi-
дженнями даної тематики, актуальним залиша-
ється питання задовiльного узгодження теорети-
чних спiввiдношень для модельної плiвки та екс-
периментальних результатiв з вивчення впливу
тонкого шару покриття на поверхнi плiвки на її
електрофiзичнi властивостi i параметри електро-
перенесення.

У роботi [14] теоретично проаналiзовано провiд-
нiсть тонкої плiвки з моно- i полiкристалiчною
структурою, на одну з поверхонь якої нанесе-
но дифундуючий ультратонкий шар iншого ме-
талу. Отримано точнi i асимптотичнi вирази для
електропровiдностi i проведено детальний чисель-
ний аналiз залежностi її величини вiд часу ди-
фузiйного вiдпалу для рiзних значень параме-
трiв, що характеризують структуру зразка. Ав-
торами [14] зроблено висновки про те, що на-
явнiсть дифундуючого ультратонкого шару до-
мiшок на однiй з поверхонь тонкої моно- i по-
лiкристалiчної плiвки має iстотний вплив на її
питому провiднiсть. Змiна провiдних властиво-
стей моно- i полiкристалiчного шару металу пi-
сля дифузiйного вiдпалу дозволяє дослiджувати
сам процес об’ємної i зерномежевої дифузiї, ви-
значити ефективну глибину проникнення атомiв
дифузанта в об’єм зразка i вздовж мiжкриста-
лiчних меж та оцiнити коефiцiєнти об’ємної та
зерномежевої дифузiї. В рамках цiєї моделi до-
слiджено зерномежеве та поверхневе розсiюван-
ня в металевих плiвках, зокрема в тих, що ви-
користовуються при виготовленнi спiнвентельних
структур.

Виходячи iз теоретично запропонованої i про-
аналiзованої авторами [14] моделi для провiдностi
нами у данiй роботi експериментально дослiдже-
но вплив тонкого металевого покриття на поверхнi
плiвки на провiднiсть плiвкових зразкiв та прове-
дено апробацiю асимптотичних спiввiдношень мо-
делi [15] для плiвок Cu, Ni та Co.
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2. Асимптотичнi спiввiдношення
для плiвок з покриттям у рамках
модифiкованої моделi Маядаса–Шатцкеса

Модель Маядаса–Шатцкеса (модель МШ) опи-
сує провiднiсть полiкристалiчних плiвок металiв з
урахуванням поверхневого та зерномежевого роз-
сiювання [15]. В роботi [14] авторами отриманi то-
чнi й асимптотичнi спiввiдношення в рамках мо-
делi МШ для полiкристалiчних плiвок, на одну
з поверхонь якої нанесено шар тонкого покриття-
дифузанта з iншого матерiалу. Причому, врахову-
валась умова, що товщина покриття значно менша
вiд товщини базисної плiвки, тому власний внесок
такого покриття в загальну провiднiсть плiвкової
системи незначний, i його можна не враховувати.
Коротко зупинимось на основних теоретичних по-
ложеннях роботи [14].

На рис. 1 подано модель тонкої плiвки товщи-
ною 𝑑, на одну з поверхонь якої нанесено тонке
покриття iз iншого металу товщиною 𝑑1. При вiд-
носно низькiй температурi дифузiйного вiдпалю-
вання полiкристалiчної плiвки, коли температура
𝑇0 < 0,3𝑇пл, об’ємна дифузiя в полiкристалiчно-
му зразку практично вiдсутня, а атоми домiшки в
основному мiгрують тiльки уздовж мiжкристалi-
тних меж, що призводить до змiни характеру роз-
сiювання носiїв заряду межами зерен i вiдповiд-
но до змiни провiдностi плiвки з покриттям. Тобто
опiр базової плiвки повинен змiнюватись завдяки
появi атомiв iншого сорту на межах зерен [16].

Дифузiя домiшкових атомiв вiдбувається
уздовж меж зерен. Нормаль до поверхнi плiвки
паралельна осi 𝑂𝑥 (вiсь 𝑂𝑥 спрямована донизу,
i початок координат, як правило, вiдраховується
вiд верхньої границi базисного шару, вiсь 𝑂𝑦
направлена уздовж поверхнi). Напруженiсть зов-

Рис. 1. Модель тонкої полiкристалiчної плiвки в умовах
зерномежевої дифузiї атомiв. Ламаною лiнiєю схематично
показана можлива траєкторiя електрона [14]: 𝑥0 – глибина
проникнення атомiв покриття в процесi дифузiї, Е – напру-
женiсть зовнiшнього електричного поля, J – густина еле-
ктричного струму

нiшнього електричного поля 𝐸 = (0, 𝐸, 0) також
направлена вздовж поверхнi плiвки.

Вплив низькотемпературної зерномежевої ди-
фузiї на провiднiсть тонкої полiкристалiчної плiв-
ки (рис. 1) оцiнюється за допомогою теоретичних
спiввiдношень моделi МШ. В рамках цiєї моде-
лi опис зерномежевого розсiювання проводиться
за допомогою коефiцiєнта розсiювання електронiв
мiжкристалiтними межами 𝑅 та параметра зерно-
межевого розсiювання 𝛼, що знаходиться за фор-
мулою:

𝛼 =
𝜆

𝐿

𝑅

1−𝑅
, (1)

де 𝐿 – середнiй розмiр зерна; 𝑅 – коефiцiєнт розсi-
ювання електронiв на межах зерен за вiдсутностi
домiшкових атомiв; 𝜆 – середня довжина вiльного
пробiгу носiїв заряду.

Наявнiсть тонкого покриття на поверхнi плiвки
призведе до змiни розсiювальних характеристик
меж зерен, якi iз врахуванням впливу дифузiї на-
бувають значення 𝑅′ та 𝛼’ вiдповiдно.

При низькiй концентрацiї атомiв, що дифунду-
ють по межах зерен, величина 𝑅′ визначається за
формулою (2) [16]:

𝑅′ = 𝑅+ 𝛾𝑔𝐶𝑔, (2)

де 𝑅 – коефiцiєнт розсiювання межi при вiдсутно-
стi дифундуючих атомiв; 𝛾𝑔 – коефiцiєнт, який ви-
значає характер межi (при 𝛾𝑔 < 0 домiшковi ато-
ми призводять до того, що межа стає бiльш про-
зорою, а при 𝛾𝑔 > 0 – бiльш розсiювальною); 𝐶𝑔 =
= 𝐶0 exp {−𝜇𝑥0} – функцiя розподiлу дифузанта
у межах зерен; 𝑥0 – глибина проникнення атомiв;
𝐶0 – початкова поверхнева концентрацiя дифун-

дуючих елементiв; 𝜇 =

{︂
2

𝛿𝐷𝑔

(︁
𝐷𝑉

𝜋 𝜏𝐷

)︁1/2}︂1/2

– хара-

ктерна глибина проникнення атомiв домiшки у ме-
жi зерен; 𝐷𝑉 – коефiцiєнт об’ємної дифузiї; 𝐷𝑔 –
коефiцiєнт зерномежевої дифузiї; 𝛿 – дифузiйна
ширина межi зерна; 𝜏𝐷 – час дифузiйного вiдпа-
лювання.

Вираз для параметра зерномежевого розсiюван-
ня набуває вигляду:

𝛼′ = 𝛼
1 + (𝛾𝑔/𝑅)𝐶𝑔

1− (𝛾𝑔/(1−𝑅))𝐶𝑔
. (3)

Згiдно з [15], для плiвкових зразкiв, що задо-
вольняють умову 𝑑 ≫ 𝜆, вирази для питомої про-
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вiдностi плiвок з крупнозернистою (𝛼 ≪ 1) i дрi-
бнозернистою (𝛼 ≫ 1) структурою можна предста-
вити у такому виглядi:

𝜎

𝜎∞
∼=

∼=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1− 3

2
𝛼

[︂
1 +

1

𝜇𝑑𝑅
ln

(︂
1 + 𝛾𝑔𝐶𝑔

1− exp(−𝜇𝑑)

1− (𝑅+ 𝛾𝑔𝐶𝑔)

)︂]︂
,

𝛼 ≪ 1,

3

4𝛼

[︂
1 +

1

𝜇𝑑(1−𝑅)
ln

(︂
1− 𝛾𝑔𝐶𝑔

1− exp(−𝜇𝑑)

𝑅+ 𝛾𝑔𝐶𝑔

)︂]︂
,

𝛼 ≫ 1,

(4)

де 𝜎∞ – провiднiсть полiкристалiчного плiвкового
зразка нескiнченої товщини.

Дана формула може бути спрощена у випадку
𝛼 ≪ 1 до асимптотичного виразу питомої провiд-
ностi полiкристалiчної плiвки з тонким покриттям
i представлена у виглядi:

𝜎

𝜎∞
= 1− 3

2
𝛼′ − 3𝜆(2− 𝑝− 𝑝)

16𝑑

(︂
1− 32

3𝜋
𝛼′
)︂
, (5)

де 𝑝1 i 𝑝2 – коефiцiєнти дзеркальностi двох про-
тилежних зовнiшнiх поверхонь плiвок, а саме 𝑝1 –
пiдкладка/плiвка i 𝑝2 – плiвка/покриття; 𝑑 – тов-
щина плiвки.

Якщо прирiвняти параметр дзеркальностi на
протилежних зовнiшнiх поверхнях 𝑝1 = 𝑝2 = 𝑝, де
𝑝 – коефiцiєнт дзеркальностi плiвки з покриттям,
то вираз (5) можна представити у виглядi:

𝜎

𝜎∞
= 1− 3

2
𝛼′ − 3𝜆(1− 𝑝)

8𝑑

(︂
1− 32

3𝜋
𝛼′
)︂
. (6)

3. Методика i технiка експерименту

З метою апробацiї теоретичних положень асимпто-
тичної моделi, якi запропонованi у роботi [14], було
отримано експериментальнi зразки, що виготовле-
нi за такою методикою. Плiвки металiв були скон-
денсованi на полiрованi пiдкладки iз полiкору з по-
передньо нанесеними контактними майданчиками
вiдповiдної геометричної конфiгурацiї з Cu(150–
200)/Cr(30–50)/П (в дужках позначена товщина у
нм, П – пiдкладка), методом термiчного (Cu, Ni)
та електронно-променевого (Cо) випаровування.

Термостабiлiзацiя електричних властивостей ба-
зових плiвок проводилась протягом двох-трьох ци-
клiв “нагрiвання-охолодження” в iнтервалi тем-
ператур 300–550 К (Cu), 300–630 К (Ni) i 300–
650 К (Co). В наступних етапах експерименту на
базовi плiвки наносились тонкi металевi покриття
товщиною 𝑑 6 1–2 нм та проводився термостабiлi-
зацiйний вiдпал.

Структурнi характеристики плiвок i їх фазо-
вий склад вивчались методом просвiчувальної еле-
ктронної мiкроскопiї та електронографiї (рис. 2).
Умови термiчної обробки зразкiв для вивчен-
ня електрофiзичних властивостей та проведен-
ня електронно-мiкроскопiчних дослiджень були
однаковi.

Проведенi дослiдження (рис. 2) показали, що
фазовий склад плiвкових зразкiв вiдповiдає фа-
зовому складу масивних зразкiв. Для плiвок Сu
середнiй розмiр зерна 𝐿 зростає зi збiльшенням
товщини 𝑑 i в iнтервалi 𝑑 = 20–70 нм та стано-
вить 𝐿 ≈ 40–110 нм. Плiвки Ni у iнтервалi товщин
𝑑 = 30–60 нм мають середнiй розмiр зерна 𝐿 ≈ 30–
60 нм. Для плiвок Со товщиною 𝑑 = 20–70 нм се-
реднiй розмiр зерна становить 𝐿 ≈ 17–20 нм.

4. Результати та їх обговорення

Для розрахунку значень питомої провiдностi ме-
талевих плiвкових зразкiв були використанi спiв-
вiдношення (5) та (6). У цi спiввiдношення входять
параметри електроперенесення, такi як: параметр
дзеркальностi 𝑝, середня довжина вiльного пробi-
гу електронiв (СДВП) 𝜆 та параметр зерномеже-
вого розсiювання 𝛼, який залежить вiд коефiцiєн-
та розсiювання електронiв на межi зерна 𝑅. На-
ми при розрахунках питомої провiдностi на основi
(5) та (6) були використанi параметри, що отри-
манi у наших попереднiх роботах [17–19] на осно-
вi обробки експериментальних залежностей тем-
пературного коефiцiєнта опору вiд товщини для
плiвок Cu, Ni i Co. Крiм того, зазначенi пара-
метри розраховувались для плiвок цих металiв з
покриттям з використанням лiнеаризованої моде-
лi та моделi iзотропного розсiювання Тельє, Тос-
се та Пiшар (ТТП) [20]. Використання лiнеаризо-
ваної моделi ТТП дозволило визначити величину
𝜆(1− 𝑝), нм. В роботах [21, 22] та iн. автори зада-
ються у дифузному наближеннi величиною сере-
дньої довжини вiльного пробiгу, що визначена iз
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Рис. 2. Кристалiчна структура та вiдповiднi їй електронограми вiд плiвок Cu (𝑑 = 42 нм) (𝑎, 𝑏), Ni
(𝑑 = 52 нм) (𝑐, 𝑑) та Со (𝑑 = 50 нм) (𝑒, 𝑓) пiсля термообробки

лiнеаризованої моделi. Нами також було застосо-
вано такий пiдхiд. Значення СДВП, отриманi на
основi лiнеаризованої моделi у дифузному набли-
женнi розсiювання зовнiшнiх поверхонь, були да-
лi використанi при визначеннi коефiцiєнтiв 𝑝,𝑅 i
𝑟 на основi моделi iзотропного розсiювання ТТП.
Вiдзначимо, що розрахунок проводився за дани-
ми, отриманими для температур 360 К (Cu), 300 K
(Ni i Co).

Цi данi та данi про середнiй розмiр зерна, що ви-
користовувались в розрахунках поданi у таблицi.

Вiдзначимо, що при розрахунку параметрiв еле-
ктроперенесення у плiвках з покриттям було допу-
щено, що нанесення тонкого шару покриття зна-
чення СДВП не змiнює, а змiнюються лише умо-
ви розсiювання на зовнiшнiх та внутрiшнiх ме-
жах плiвки. Такий пiдхiд був використаний, на-
приклад, у роботi [23]. Потрiбно зауважити, що, в
принципi, змiна коефiцiєнтiв розсiювання повинна
впливати i на загальну довжину вiльного пробiгу
носiїв заряду, але її змiна перекривається похиб-
кою визначення величини СДВП.
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Результати обчислень поданi на рис. 3, на яко-
му представленi розрахованi за спiввiдношеннями
(5) та (6) значення питомої провiдностi для базо-
вих плiвок Cu, Ni i Co рiзних товщин та плiвок з
покриттями.

При порiвняннi даних питомої провiдностi, роз-
рахованих за спiввiдношеннями (5) та (6), для плi-
вок Cu/П i Ni/Cu/П та Ni/П i Cu/Ni/П (рис. 3, а,
b), можна зробити висновки, що нанесення тонкого
покриття призводить до зменшення питомої про-
вiдностi базисної плiвки. Це пов’язано iз дифузiю
атомiв покриття по межам зерен, що змiнює ко-
ефiцiєнти розсiювання й проходження меж зерен
електронами провiдностi у плiвках Ni i Cu з по-
криттям iз Cu i Ni вiдповiдно, i прозорiсть меж
зерен погiршується.

Порiвнюючи розрахунковi залежностi, що наве-
денi на рис. 3, а, з експериментальними даними
для плiвок Ni/Cu/П, можна говорити про їх узго-
дження. Наприклад, для зразкiв товщиною 36 i
60 нм розрахунковi значення питомого опору 𝜌
(величина обернена до питомої провiдностi), ста-
новлять 3,2 · 10−8 i 2,6 · 10−8 Ом·м, в той час,
як вiдповiднi експериментальнi данi – 3,3 · 10−8

i 2,6 · 10−8 Ом·м, що вiдповiдає лiтературним да-
ним, наприклад, [22, 24, 25]. Для плiвкової системи
Cu/Ni/П отриманi в результатi проведення експе-
риментiв значення 𝜌, наприклад, при товщинах 30
i 60 нм становлять 19,4 · 10−8 i 17,6 · 10−8 Ом·м, а
розрахунковi мають величину 19,6 · 10−8 i 16,3×
× 10−8 Ом·м.

Якщо розглянути базиснi нанокристалiчнi плiв-
ки Со, то виходячи iз розмiрних залежностей для
провiдностi плiвки Cо з покриттям iз Ni i без по-
криття, розрахованих за спiввiдношеннями (5) i
(6), нанесення тонкого покриття з Ni призводить
до збiльшення їх питомої провiдностi (рис. 3, c).
Тобто дифузiя атомiв нiкелевого покриття по ме-
жах зерен плiвки кобальту призводить до покра-
щення їх прозоростi. Порiвнюючи мiж собою роз-
рахунковi i експериментальнi значення питомого
опору для плiвок кобальту iз нiкелевим покрит-
тям, можна говорити про їх кiлькiсну вiдповiд-
нiсть. Наприклад, для товщин 32 i 50 нм величи-
на питомого опору становить 36,3 · 10−8 та 23,9×
× 10−8 Ом·м. Якщо порiвняти цi значення з отри-
маними нами ранiше експериментальними резуль-
татами, то при тих самих товщинах питомий опiр
має величину 37,7 · 10−8 i 24,8 · 10−8 Ом·м.

a

b

c
Рис. 3. Розрахунковi залежностi питомої провiдностi вiд
товщини для плiвок: а – Ni/Cu/П i Cu/П; b – Cu/Ni/П i
Ni/П; c – Ni/Cо/П i Cо/П. Залежнiсть 1 – результати для
плiвок без покриття; 2 i 3 – залежностi для плiвок з покри-
ттям, отриманi на основi спiввiдношень (5) i (6), вiдповiдно

Параметри електроперенесення
в плiвках Cu, Ni i Со без покриття та з покриттям

Плiвка 𝑑, нм 𝐿, нм 𝜆(1− 𝑝) 𝑝 𝑅 𝛼

Cu/П 25–60 50 22,4 0,25 0,46 0,424
Ni/Cu/П 0,10 0,51 0,489
Ni/П 30–60 30–60 28,7 0,19 0,01–0,03 0,03
Cu/Ni/П 0,10 0,03–0,06 0,11
Co/П 25–60 20 42,2 0,11 0,12 0,107
Ni/Co/П 0,06 0,14 0,06
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Вiдповiднiсть розрахункових результатiв i
експериментальних даних у плiвках Ni/Cu/П,
Cu/Ni/П i Ni/Co/П становить до 8%.

Аналiз графiчних залежностей дає незначне не-
збiгання отриманих результатiв за спiввiдношен-
нями (5) i (6) при розрахунку питомої провiдностi
у зразках з тонким металевим покриттям пов’яза-
не, скорiш за все, iз замiною (2 − 𝑝1 − 𝑝2) у спiв-
вiдношеннi (5) на (1 − 𝑝) при переходi до виразу
(6). Для (5) значення 𝑝1 вибиралось як коефiцi-
єнт дзеркальностi поверхнi для плiвок без покрит-
тя, одержаний iз спiввiдношення iзотропної моделi
ТТП [17], а 𝑝2 – параметр дзеркальностi поверхнi
плiвок з тонким покриттям. У другому спiввiдно-
шеннi (6) коефiцiєнт 𝑝 – коефiцiєнт дзеркально-
стi плiвок з покриттям. Вочевидь, перший пiдхiд
є бiльш точним, хоча виконуючи обробку експе-
риментальних результатiв [17–19] з використанням
iзотропної моделi ТТП практично неможливо роз-
дiлити внесок у величину розсiювання на окремих
поверхнях.

5. Висновки

У роботi вперше проведено експериментальну ап-
робацiю асимптотичного спiввiдношення (𝛼 ≪ 1,
𝑘 ≫ 1) теоретичної моделi для питомої провiдно-
стi полiкристалiчних плiвок металiв з тонким по-
криттям, яка отримана на основi теорiї Маядаса–
Шатцкеса.

З отриманих результатiв розрахунку впливу до-
мiшкових атомiв покриття на питому провiднiсть
базисних плiвкових зразкiв Cu, Ni i Со можна зро-
бити такi висновки про те, що в плiвкових систе-
мах Ni/Cu/П та Cu/Ni/П дифузiя атомiв покрит-
тя призводить до зменшення питомої провiдностi,
тобто межi зерен базисних плiвок Cu i Ni стають
менш прозорими, а в плiвках Ni/Cо/П покриття
iз нiкелю покращує прозорiсть меж зерен, внаслi-
док чого питома провiднiсть плiвки кобальту стає
кращою.

З ростом товщини плiвкових зразкiв для
всiх об’єктiв, що дослiджувались, спостерiгається
збiльшення питомої провiдностi. В той самий час,
наявнiсть покриття у плiвках Co збiльшує провiд-
нiсть двошарових зразкiв по вiдношенню до про-
вiдностi базового зразка, в той час, як покриття у
Ni та Cu призводить до зменшення питомої про-
вiдностi плiвки.

Показано, що у плiвках Ni/Cu/П, Cu/Ni/П i
Ni/Co/П вiдповiднiсть розрахункових результатiв
експериментальним становить до 8%.
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RESEARCH OF CONDUCTIVITY
IN POLYCRYSTALLINE FILMS WITH A THIN COATING
USING THE MODIFIED MAYADAS–SHATZKES MODEL

S u m m a r y

The experimental testing of the theoretical concepts of the

modified Mayadas–Shatzkes model for the conductivity in thin

polycrystalline films with a thin coating has been carried out.

The deposition of Ni coatings onto Co films was shown to in-

crease the specific conductance in bilayer samples with respect

to the conductivity in the basic (uncovered) specimen. At the

same time, the coating of the Ni films with Cu and the Cu

films with Ni leads to the decrease of the film conductivity.

This phenomenon takes place due to the enhancement or wors-

ening of the grain boundary transparency when the coating is

deposited.
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