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Розділ 2

Розмірні ефекти в гальваномагнітних властивостях

2.1 Теоретичні основи

2.1.1 Транспортне рівняння Больцмана

Дія магнітного поля на вільні електрони проявляється в результаті дії сили Лоренца. Для цього у рівняння Больцмана повинен бути включений доданок
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для електрона, що переміщається зі швидкістю 
[image: image3.wmf]u

 у магнітному полі 
[image: image4.wmf]B

. Магнітне поле впливає на рух електронів і, отже, може розглядатися як джерело розсіювання. Відхилення від рівноважного розподілу електронів
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Додаючи до цього рівноважного розподілу [1]
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отримуємо у наближенні часу релаксації рівняння Больцмана для електронів, на які діє магнітне і електричне поле. Воно зводиться до такого вигляду:
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Розв'язок для рівняння (2.4) має вигляд [1]
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У загальному випадку мають місце такі варіанти  взаємодії орієнтації векторів 
[image: image9.wmf]B

 і 

 або конфігурації: 

1. Якщо 
[image: image12.wmf]B

 паралельне густині струму 
[image: image13.wmf]J

, говорять про поздовжню конфігурацію.
2. 
[image: image14.wmf]B

та [image: image16.wmf]J


 (або електричне поле 
[image: image17.wmf]E

) перпендикулярні і магнітне поле перпендикулярне до площини плівки, ця конфігурація відповідає класичному ефекту Холла. 
3. 
[image: image18.wmf]B

 і 
[image: image19.wmf]J

 перпендикулярні, але магнітне поле розташовано у площині плівки (поперечна конфігурація). 
Для зручності в наступних розділах дві конфігурації магнітного поля 2 і 3 позначені Bǀǀ і 
[image: image20.wmf]^

B

 відповідно. 

2.1.2 Ефект Холла, рухливість носіїв, магнітоопір 

У поперечній конфігурації вільний електрон, відхиляється до периферії зразка (рис. 2.1), що створює 

[image: image21.png]PyX eJexTpoHiB 6e3 B




Рисунок 2.1 – Поперечний ефект Холла

поперечний градієнт концентрації електронів. Виникає поперечне електричне поле 
[image: image22.wmf]H

E

, яке врівноважує подальше відхилення електронів, відоме як поле Холла.
У багатьох експериментальних роботах поле Холла знаходять як пропорційний добуток J·B, що, як правило, визначає коефіцієнт Холла RH як
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Оскільки поле Холла 
[image: image26.wmf]H

E

 протидіє впливу сили Лоренца, то можна отримати 
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де ∆

 – швидкістю дрейфу електронів в електричному полі. Цей вираз можна переписати так:
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(2.8)
Поле Холла нормальне до щільності електричного струму 

 і до магнітного поля 
[image: image33.wmf]B

. Коефіцієнт Холла може бути визначений для масивних металів [1] через концентрацію вільних електронів
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Потрібно відмітити, що ми для зручності розглянули тільки вільні електрони, але коефіцієнт Холла у більшій мірі залежить від знака заряду вільних носіїв струму [1; 2]. З іншого боку, більш загальний аналіз вимагає використання рівняння (2.5) і такого співвідношення:
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Але таке узагальнення лежить поза межами даного питання. Більш детальний аналіз для масивних металів наведені у працях Займана [1] або Хердa [2]. Необхідно відзначити, що кут Холла, як правило,  визначається як



[image: image36.wmf]B

B

R

×

=

×

×

=

H

H

H

m

s

q

tan

,
(2.11)

де σ – електрична провідність та  μH – рухливість Холла.
Для оцінки коефіцієнта Холла на практиці  різні автори часто вимірюють поле Холла на одиницю поздовжньої густини струму Jx так, як це показано в [2; 3; 4; 5]:
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де Jx= σЕ.
У більш загальному випадку несферичних енергетичних поверхонь електричний опір масивного зразка змінюється під дією прикладеного магнітного поля. Результат дії магніторезистивного ефекту залежить від відносної орієнтації магнітних і електричних полів. Зміна питомого опору в магнітному полі може бути написана у такому вигляді:
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де ρ(В)= Е/Jx – питомий опір Холла, а ρ(0) – питомим опір при нульовому магнітному полі. Рівняння (2.10) дозволяє нам записати вираз для поперечного магнітоопору (відповідно до конфігурації (1), пункт 2.1.1):
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(2.14)

Обчислення σЕ і σН шляхом об'єднання рівнянь (2.5) і (2.10) показують [1], що у моделі вільних електронів не виникає ніякого поперечного магнітоопору. У більш складних випадках (некубічна симетрія, двозонна модель) магнітоопір спостерігається, і зміну опору згідно із правилом Колера [1] взагалі можна подати функцією відношення B/ρ(0). Дане відношення встановлюється тільки у певній геометричної конфігурації
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Питомий опір масивних зразків з кубічною симетрією, на відміну від тонких плівок, при паралельній орієнтації електричного і магнітних полів (конфігурація 1) точно такий, як і за відсутності магнітного поля. Потрібно відзначити, що магнітоопір у поперечній і в поздовжній конфігурації може бути теоретично спрогнозований [3; 6-13] навіть у рамках моделі квазівільних електронів, як це буде показано у пункті 2.2.4.

2.2 Вплив поверхневого розсіювання електронів 

Перший точний аналіз поверхневого розсіювання за наявності поперечного магнітного поля з розв'язку рівняння Болцмана, був запропонований Зондгемером [3]. У той самий рік Чемберс [7] запропонував кінетичний метод для вирішення проблеми транспортних властивостей тонких плівок, що знаходяться під дією поздовжнього магнітного поля. Халперн [14] і далі Котті [15] показали, що у випадку поперечної конфігурації метод середнього вільного пробігу електронів може використовуватися для одержання аналітичного розв'язку рівняння Больцмана. Повний і більш точний аналіз був зроблений Тельє та ін. [16].

2.2.1 Розв’язок рівняння Больцмана: поперечне магнітне поле

Аналіз Зондгеймера полягає у розширенні теорії Фукса, що обмежується вивченням провідності тонкої металевої плівки за відсутності магнітного поля. Класичний метод Зондгеймера [3] пов'язаний із металевими плівками (з поверхнями, розташованими в z=0 та z=d), що знаходяться в електричному полі 
[image: image42.wmf]E

(Eх, Eу, 0) і поперечному магнітному полі 
[image: image43.wmf]B

(0, 0, B). Як правило, час релаксації τ0, що залежить тільки від абсолютної величини хвильового вектора 
[image: image44.wmf]K

, визначається у рамках моделі квазівільних електронів. Нехтуючи членами добутку, що містять 
[image: image45.wmf]E

 з F1(
[image: image46.wmf]K

), і у відповідності до процедури, визначеної у попередньому пункті (рівняння (2.2) і (2.4)), хвильове подання функції розподілу F(
[image: image47.wmf]K

, 
[image: image48.wmf]r



 QUOTE [image: image49.png]


 ) має вигляд
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(2.16)
Враховуючи величину, пов'язану із просторовим вектором 


 QUOTE 
  (див. Розділ 1), яким можна знехтувати у рівнянні (2.4), що стосується лише ізотропного масивного зразка, рівняння Больцмана в ізотермічних умовах може бути нарешті виражене як[image: image52.wmf]r
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(2.17)

де [image: image57.wmf]u


(ʋx, ʋy, ʋz) – швидкість вільного електрона.
Розв'язок цього рівняння дає
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де С1 і С2 – функції від ʋz, z і ʋ, але не явно від ʋx і ʋy.

Підставляючи рівняння (2.18) у (2.17), можна отримати систему двох рівнянь із двома невідомими функціями С1 і С2 :
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Ця система рівнянь може бути легко розв’язана шляхом використання комплексних величин:
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Тоді можна одержати одне рівняння
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де D – радіус ларморівської орбіти електрона, що переміщається в магнітному полі B :
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Легко помітити, що рівняння (2.23) для загального розв'язку має вигляд
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(2.25)

де F(
[image: image66.wmf]u

) – довільна функція швидкості електронів 
[image: image67.wmf]u

 (див. розділ 1), визначена граничними умовами. У більш загальному випадку часткового дзеркального розсіювання на зовнішніх поверхнях теж потрібно дотримуватися принципів,  що були застосовані для попереднього аналізу при визначенні граничних умов F1. Наприклад, на поверхні z = 0 отримуємо
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де F+ та F- мають такі значення (див. пункт 1.2), що виконується умова
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(2.27)
Коли функції С1 і С2 не залежать від ʋx і ʋy, два доданки в дужках можна прирівняти до нуля, тоді остаточно отримуємо граничні умови у вигляді
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(2.29)
Аналогічно попередньому рівнянню кінцевий вираз для С (див. розділ 1, (1.41) і (1.42)) можна записати за умови, якщо взаємний час релаксації 1/τ0 замінити на величину τ0-1[1+j(υτ0/D)].
Густина струму 
[image: image72.wmf]J

(Jx, Jy, 0) може бути розрахована на основі формули (1.17) так, щоб
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Інтегрування у сферичних координатах комплексної загальної густини струму J=Jх - jJу приводить до співвідношення
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де F(k, p) – функція ФЗ і k – комплексна змінна, що пов'язана із зведеною товщини k через
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Котті [17] запропонував дещо інше розв’язання рівняння Больцмана (2.17). Враховуючи, що tanφ=ʋy/ʋx рівняння (2.17) може бути переписане до вигляду
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(2.34)
Його розв'язок можна подати у формі
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(2.35)
Такий розв'язок дуже схожий на рівняння (2.18) - (2.20), що за аналогією може бути написане в компактній формі (2.21). Перевага подання розв'язку рівняння Больцмана у формі (2.35) полягає у більшій правильності цього розв'язку. Згідно з Котті [17], щоб перевірити загальний вигляд (2.35),  досить враховувати лише ті електрони, що потрапляють і відбиваються від поверхні зразка. Це означає що тільки залежність від кута φ повинна залишатися інваріантною поверхневому розсіюванню.
За аналогією до аналізу Котті транспортних властивостей за відсутності магнітного поля можна одержати аналітичний вираз для густини струму тонких плівок, що знаходяться у поперечному магнітному полі. Близько до того, що запропонував Котті [18], Халперн запропонував розв'язок для розподілу електронів, коли магнітне поле перпендикулярне до площини плівки [14]. На жаль, ні про яку математичну оцінку густини струму не повідомлялось крім особливого та дуже простого випадку зникаючого магнітного поля. У цілому, Котті [15] подав теорію Халперна еквівалентно даній моделі. Він обґрунтував необхідність використовувати метод СДВП за наявності поперечного магнітного поля тим, що для даної лінійної моделі провідність плівки якісно не змінюється під впливом гвинтового руху вільних електронів. Крім того, оскільки Котті [15] не дав загального формулювання густини струму, то необхідно підсумувати результати, отримані Тельє та ін. [16] у рамках методу ефективної СДВП. Потрібно згадати, що під час відсутності магнітного поля розмірний ефект може розглядатися методом Котті [18], який встановлює, що ефективна довжина вільного пробігу описує одночасну фонове та зовнішнє поверхневе розсіювання (див. підпункт 1.2.2.2.)
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тобто ефективний час релаксації виражається так
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Оскільки розсіювання на зовнішніх поверхнях враховується у рівнянні (2.37), розподіл електронів можна отримати із рівняння Больцмана (2.4), в якому τ0 замінено на τ(θ), у наступному вигляді:
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(2.38)

Зауважимо, що в цьому випадку функції С1 і С2 залежать тільки від ʋ і ʋz та при введенні комплексних величин C і E рівняння (2.38) набуває форми
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Основний розв'язок рівняння (2.39) має такий вигляд:
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(2.40)

у якому враховується, що ʋz=ʋ cosθ і для зручності використані такі позначення: 
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Повна густина струму в напрямах x та y може бути знайдена за формулами (2.30) і (2.31). Використання полярних координат у просторі ʋ і інтегрування за ʋ після деяких перетворень дає
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де
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(2.46)

а σ0  – загальна провідність(σ0=ne2λ0/mʋ), яка не залежить від B.
Аналітичний вираз для провідності тонкої плівки, що знаходиться під дією поперечного магнітного поля [image: image91.png]


 у площині плівки, було запропоновано Макдоналдом і Сарджинсоном [6]. Далі Дитлефсен і Лозе [10] запропонували інший розв’язок рівняння Больцмана. Однак математичне обчислення у цьому випадку ускладнюється тим, що магнітні і електричні поля створюють поле Холла ЕН у напрямку z, який не буде постійним по всій товщині плівки. Тому у даному пункті обмежимося лише введенням фізичних аргументів, що необхідні для вирішення проблеми.
У працях [6; 10] поле Холла ЕН у загальному випадку записують як 
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де EН0 – поле Холла у масивному металі, а EН(z) – поле Холла в тонкій плівці. Тепер у випадку конфігурації 3 рівняння Больцмана набуває вигляду
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(2.48)
де dω – елемент тілесного кута.
Звернемо увагу на те, що Макдоналд і Сарджинсон так само, як Дитлефсен і Лозе, щоб врахувати зміни в розподілі електронів через зіткнення, ввели додаткову величину (-F1/τ+1/4πτ∫∫F1dω) (у цьому випадку величина τ – імовірність того, що електрон зазнає зіткнення за одиницю часу).

Використання полярних координат ʋх=ʋsinθ′sinφ′ та ʋy=ʋcosθ' дає змогу за аналогією до роботи [6] записати відхилення розподілу електронів у вигляді
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Після деяких обчислень отримуємо
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де λ=ʋτ.
Надлишок густини електронів у точці на висоті z визначається як
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а застосування рівняння Пуасона приводить до виразу
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(2.52)

Підстановка рівняння (2.52) у (2.50) дає кінцеву форму рівняння Больцмана
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де константа D = h3/32 (πeλm)2ʋ.
Розв’язання рівняння (2.53) настільки трудомістке, що не дозволяє знайти простого розв’язку. Детальніше це описано в роботах Макдональда і Дитлефсена та Сарджинсона або Лозе. А ми тільки запишемо граничні умови:
1. Дифузне розсіювання на зовнішніх поверхнях [6; 10].
2. Зникаюче додаткове поле Холла EН(z) на зовнішніх поверхнях [6].
Відзначимо також, що аналіз Дитлефсена і Лозе відрізняється, по суті, від аналізу Макдоналда і Сарджинсона тим, що ці автори не знехтували додатковим полем Холла EН(z) для обговорення впливу [image: image100.png]


 на електричний струм.

2.2.2 Розв’язок рівняння Больцмана: паралельне магнітне поле 

Р. Ж. Чамберс [7] був першим, хто дав розв’язок для розподілу електронів у тонкій плівці, яка поміщена у поздовжнє магнітне поле, розпочавши з кінетичного підходу. Розглянемо зараз тонку плівку з дифузним розсіюванням електронів на зовнішніх поверхнях, як це було показано у підпункті 1.2.2.1. У випадку B=0 СДВП вільних носіїв струму можна визначити


[image: image101.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

=

OR

-

0

1

0

l

l

l

e

,
(2.54)

де OP – відстань, яку подолав електрон перед актом зіткнення на зовнішній поверхні. У такому пипадку розподіл електронів стає особливим розв’язком рівняння Больцмана, тобто
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У випадку поздовжнього магнітного поля Чемберс припускає, що магнітне поле змінює тільки траєкторії електронів, а електричне поле викликає такий самий потік дрейфу, як і під час відсутності B. Це припущення залишає дійсним рівняння (2.55), і проблема зводиться до знаходження загальної відстані OP, яку долають електрони, що переміщаються по гвинтовій траєкторії. Якщо θ – це кут між швидкістю електронів ʋ(ʋх, ʋy, ʋz) і магнітним полем 
[image: image103.wmf]B

(B, 0, 0) та проекція гвинтових траєкторій на площину (y, z) перпендикулярна до осі
[image: image104.wmf]B

 радіуса кола,  можна записати
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де D =mʋ/eВ. 

Проекція траєкторії руху електронів на площину (y, z) перетинає кут дуги Ψ – навколо радіуса кола Dyz, і, отже, реальна відстань OP – це відрізок ΨD. Використовуючи коефіцієнт ξ=λ0D-1, рівняння (2.55) може бути переписане до вигляду
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А густина струму тепер може бути розрахована за формулою
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Процедура для одержання явного інтегрального рівняння для густини струму дуже трудомістка, оскільки кут дуги Ψ у загальному випадку залежить від кутів θ і φ. Тому Чамберс [7] дав тільки оцінку рівнянню (2.58) у загальному випадку тонких дротів. Через кілька років Кьеніґсберґ [8] і Kao [9] пішли далі і з геометричних міркувань знайшли явні розв'язки рівняння (2.58), як це буде показано в підпункті 2.2.4.2.

2.2.3 Коефіцієнт Холла RH 

Експерименти із визначення коефіцієнта Холла з’явилися у працях [19 - 31] лише через декілька років після того, як поняття про коефіцієнт Холла було сформоване у рамках класичної теорії Зондгеймера. Теорія розмірного ефекту [32] передбачила наявність кореляційних ефектів у різних транспортних параметрах, таких, як коефіцієнт Холла, електричний питомий опір і ТКО, надаючи додаткову інформацію про природу електрона, що розсіюється у тонких металевих плівках. Це додатково посилило інтерес до вивчення впливу геометричного обмеження СДВП на коефіцієнт Холла.
2.2.3.1 Модель Фукса-Зондгеймера і модель Котті для коефіцієнта Холла 

У рамках моделі Зондгеймера коефіцієнт Холла, що у загальному випадку визначається рівняннями (2.6) і (2.12), при EН = Eу у поперечній конфігурації [image: image109.png]


 може бути визначений через співвідношення
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при використанні рівнянь
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Необхідно відзначити, що було багато спроб [3; 33] здійснення числової оцінки коефіцієнта Холла шляхом об'єднання рівнянь (2.59) і (2.60). Найбільшого успіху домоглися Федер і Джосанг [33]. А Зондгеймер представив аналітичний вираз для коефіцієнта Холла в особливому випадку зникаючого магнітного поля, коли електрон повністю розсіюється на зовнішніх поверхнях. Він отримав [3], що 
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(2.62)

де підінтегральний вираз
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(2.63)
є інтегральною експонентою.

Коли товщина плівки мала порівняно із фоновою СДВП, то можна записати [3]
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Необхідно зазначити, що Зондгеймер розглянув лише область малих k, оскільки на коефіцієнт Холла переважно впливають зовнішні поверхні розсіювання при малих товщах.
У рамках моделі Зондгеймера Джайн і Верма [11] виконали аналіз для слабких магнітних полів та отримали складний вираз для коефіцієнта Холла.
Використання методу СДВП приводить до аналітичного виразу для коефіцієнта Холла [16], що дозволяє зробити відносно легку числову оцінку RН. Застосовуючи визначення коефіцієнта Холла (2.12) і об'єднуючи рівняння (2.12), (2.43), (2.45) і (2.46), можна одержати [16], що
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де 
[image: image117.wmf]0
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– зведена СДВП (D– радіус ларморової орбіти).
Через те, що коефіцієнт Холла для плівок нескінченної товщини незалежний від B і пов'язаний із кількістю вільних електронів n рівнянням (2.9), відношення RН/RН0 коефіцієнта Холла тонкої плівки до коефіцієнта Холла масивного матеріалу нарешті може бути виражене як
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Криві на рис.2.2 показують залежності відношення коефіцієнтів Холла RН/RН0 від параметра dH=dD-1 при p=0,75 і p=0,9 для двох значень зведеної товщини k. А на рис. 2.3 показано залежність відношення коефіцієнтів Холла RН/RН0 від значень зведеної товщини k при p = 0,6 і p = 0,9 для двох значень параметра магнітного поля ξ (який визначається рівнянням (2.42)).

Як видно з рис.2.2, коефіцієнт Холла зменшується при збільшенні коефіцієнта дзеркальності та товщини швидше,  ніж відношення питомого опору ρf /ρ0 при будь яких магнітних полях. Такий результат раніше отримав Зондгеймер у випадку низьких магнітних полів. З рис. 2.2 видно, що із збільшенням коефіцієнтів k і dH величина RH / RH0 зменшується до одиниці. 
Дана залежність може бути передбачена виходячи із теоретичних рівнянь (2.45), (2.46) і (2.66). В особливому випадку сильного магнітного поля (тобто великого
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Рисунок 2.2 – Залежність відношення коефіцієнтів Холла RН/RН0 від параметра dH = dD-1 у випадках майже дзеркальне розсіювання: А - p = 0,76 і k = 0,02; Б - p = 0,9 і k = 0,02; В - p = 0,75 і k = 0,1; Г - p = 0,9 і k = 0,1 
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Рисунок 2.3 – Залежність відношення коефіцієнтів Холла RН/RН0 від зведеної товщини k: А, Б - p = 0,6 та ξ = 0,04 і 4 відповідно; Г, В – p = 0,8 та ξ = 0,04 і 4 відповідно
значення  ξ) розкладання рівнянь (2.45) і (2.46) у ряд за ξ із подальшим нехтуванням членами ряду вище другого порядку малості легко отримати [34]
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Можна дійти висновку, що в області сильних магнітних полів коефіцієнт Холла тонкої металевої плівки наближається до значення масивного металу, цей результат узгоджується з теоретичними передбаченнями аналізу Зондгеймера [3] і числовими розрахунками Федера і Джосанга [33].

2.2.3.2 Кореляція між коефіцієнтом Холла, питомим опором і ТКО 

Експериментальні роботи [20; 24-27], що пов'язані із дослідженнями різних транспортних властивостях тонких металевих плівок, інтерпретувалися з погляду розмірного ефекту, який описаний у роботі [32]. Взагалі  це пов’язано з результатами теорії Зондгеймера і особливо з рівняннями (2.59) і (2.60). Записавши
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отримуємо
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Уявні і реальні частини рівняння (2.60) після простих математичних маніпуляцій можуть бути виражені [32] такі
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(2.72)
Шляхом розкладання рівнянь (2.70) і (2.71) за степенями dH і збереженням тільки перших доданків для слабких полів, можна одержати
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Тоді легко показати, що для зникаючого магнітного поля отримують такі прості співвідношення:
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Отже,
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де А(k, p) і B(k, p) – функції, введені в розділі 1 (рівняння 1.439 та 1.440) для опису розмірного ефекту ФЗ для питомомого опору плівки та ТКО за відсутності магнітного поля.
Порівняння рівняння (2.77) з рівняннями (1.434) і (1.438) відкриває можливість кореляції розмірних ефектів, викликаних зовнішнім поверхневим розсіюванням у коефіцієнті Холла і у добутку ρf ∙βf , оскільки
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2.2.3.3 Порівняння з експериментом 

Про результати визначення поперечного коефіцієнта Холла повідомлялося у багатьох працях [11; 19 – 31; 35]. Але для зручності, згадаємо  лише деякі експериментальні праці [1; 20; 24; 25; 28], які становлять інтерес із точки зору порівняння даних з теоретичними розрахунками за моделями розмірних ефектів.
Дані для плівок міді у праці Чопри та ін. [28] добре узгоджуються з теорією Зондгеймера для випадку дифузного розсіювання (p=0). Дані для плівок K, про які повідомляють Джайн і Верма [11] (рис.2.4), можуть бути описані згідно з моделлю ефективної СДВП при часткову дзеркальному розсіюванні (p=0,75). Сурі та ін. [20] спостерігали при 80 K очевидну зміну розмірної залежності коефіцієнта Холла у мідних плівках при значеннях k до 0,15 за умови, що p>0,5 (рис.2.5). На відміну від цього, дані Ведлера і Вейбаура [24] для плівок Cu, що були отримані та відпалені при 298 K, показують (рис. 2.4) помітне відхилення, яке може бути пояснене розмірно-залежним внеском дефектів у не повністю відпалених плівках. 

У експериментальній праці Сурі та ін. [20] одночасно вимірювалися при різних температурах коефіцієнт Холла, питомий опір і ТКО тонких плівок Cu, які отримувалися та відпалювалися при різних температурах.
[image: image135.png]



Рисунок  2.4 – Теоретична та експериментальна залежності коефіцієнту Холла від зведеної товщини k: A, B – криві Котті у випадку, коли p = 0,5 і p = 0,75; ● – дані для плівок Cu при 80 K, λ0 = 2548 Å [20]; □ – дані для плівок K [11]; ∆ – дані для плівках Cu при 298 K [24]
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Рисунок  2.5 – Залежність величин RH/RHР (●) і ρf βf /ρ0 β0 (□) від зведеної товщини k [20]
Дані, що були отримані при 80 K, відповідають теорії розмірного ефекту (рис. 2.4). У плівкових зразках, що були отримані при 300 K без і після відпалювання, спостерігаються розмірні ефекти питомого опору, ТКО і
коефіцієнта Холла, причому отримані значення перевищують розрахункові згідно з рівнянням (2.66). Однак якісне узгодження із правилом (2.78) можна отримати після перебудови цих даних у відповідних координатах RH /RHР і ρf βf /ρ0 β0 від k (рис. 2.5).

Той факт, що подібні розмірні залежності спостерігалися для RH /RH0 і ρf βf /ρ0 β0, передбачає, на перший погляд, дію переважно зовнішнього поверхневого розсіювання, навіть якщо теорія Зондгеймера не пояснює розмірної залежності коефіцієнтів RН, ρf і βf. Однак необхідно враховувати, що узагальнене рівняння (2.78) залишається правильним, навіть коли одночасно діє зовнішнє поверхневе і зерномежове розсіювання електронів. Отже, перевірка рівняння у формі (2.78) дає лише загальне уявлення про природу та густину дефектів, які були «заморожені» під час конденсації тонкої плівки. Зокрема, можна дійти висновку, що внесок дефектів (крім меж зерен) або домішок у розмірну залежність транспортних властивостей залишається малим порівняно із впливом меж зерен або/і зовнішніх поверхонь. Така інтерпретація відрізняється від запропонованої Чопрою та ін. [35], які пояснюють поведінку RН, ρf і βf наявністю дефектів і особливо вакансій, що впливають на величину і розмірну залежність транспортних параметрів. Однак ці автори не вимірювали залежність величин RН, ρf і βf від k. Більш детальну інформацію про вплив структурних дефектів на транспортні властивості електронів у плівках Cu можна знайти у працях Чопри та ін. [20; 35; 36].
Необхідно зазначити, що деякі автори невідповідність між поведінкою коефіцієнта Холла і передбаченнями теорій розмірного ефекту пояснюють розмірною залежністю густини носіїв струму n. Таке пояснення послідовне, якщо воно ґрунтується на відповідних даних розмірної залежності питомого опору тонкої плівки.
При дослідженнях ефекту Холла багато авторів [20; 25; 27] почали одночасно вимірювати питомий опір плівки і коефіцієнт Холла. Це дозволяє одержати важливі дані про рухливість носіїв, яка визначається за формулою
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Оскільки для відносно товстих плівок (тобто при k > 0,5) розмірний ефект коефіцієнта Холла за рахунок зовнішнього поверхневого розсіювання стає незначним, то розмірна залежність рухомості Холла повинна бути досить подібною до провідності тонкої плівки. З іншого боку, для тонких плівок (k<<1) згідно з теорією вирази для коефіцієнту Холла і провідності плівки набувають граничних випадків (2.64) і (1.38), тому рухливість Холла тонкої плівки пов'язана з рухомість Холла масивного матеріалу через співвідношення
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Результати Чопри і Бала [28] для плівок Au, Ag і Cu показують, що на противагу до поведінки коефіцієнта Холла величина рухомості Холла зменшується більш швидко при менших товщинах. Ці автори припустили, що така зміна може відбуватися завдяки додатковому розмірно-залежному розсіюванню на межах зерен. Це пояснення буде обговорюватися в підпункті 2.3.3,  присвяченому дослідженню коефіцієнта Холла у монокристалічних або полікристалічних металевих плівках. Таку ж саму, особливість розмірного ефекту в поведінці рухлиостіі Холла в діапазоні менших товщин також спостерігали Баруа і Баруа [25] для плівок Sb. Цими авторами спостерігалася особливість, яка свідчить про існування додаткового механізму розсіювання на «заморожених» структурних дефектах.

2.2.4 Магнітоопір

2.2.4.1 Поперечний магнітоопір 

Відмітимо, що виміряна шляхом прикладання електричного поля в напрямку x електрична провідність тонкої плівки, яка поміщена у магнітне поле В, визначається згідно з рівнянням
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коли Im(J) = 0 (Im і Re – уявні і реальні частини відповідно). У рамках моделі Зондгеймера
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Альтернативний метод, який ґрунтується на концепції ефективної СДВП, згідно з рівняннями (2.43), (2.44) і (2.81) дає, що за наявності 
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 провідність плівки визначається співвідношенням
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де функції A і B визначені попередніми рівняннями (2.45) і (2.46). У граничному випадку дуже слабких магнітних полів можна знехтувати внеском ξ. Тоді рівняння (2.83), як і очікувалося, переходить у відоме співвідношення Котті (1.83).
Після аналізу рівняння (2.82) можна зупинитися лише на найбільш цікавому випадку осциляційної зміни питомого опору плівки при зміні сили прикладного магнітного поля (рис. 2.6).
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Рисунок 2.6 – Польова залежність відносної провідності σ0/σf: а - модель Зондгеймера [3] при k = 0,02; б – модель ефективної СДВП при k = 0,02 (криві A, B) і  k = 0,1
Оцінка в рамках моделі ефективної СДВП явно не показує осциляції провідності (рис. 2.6 б), яка однак була помічена Зондгеймером. Потрібно зазначити, що спостерігати цю осциляцію нелегко, оскільки вона зникає при зменшенні зведеної товщини k і при збільшенні коефіцієнта дзеркальності p. Як можна помітити на рис. 2.6 а, осциляції провідності мають приблизно постійний інтервал (залежно від сили магнітного поля) і зменшуються із збільшенням B, а при дуже сильних полях наближаються до постійного асимптотичного значення



[image: image145.wmf](

)

0

/131/8

f

B

pk

®¥

ss»+-

.
(2.84)
Модель ефективної СДВП передбачає подібний результат. Використовуючи рівняння (2.67) і (2.68), загальне співвідношення цієї моделі (2.83) може бути замінене на таке:
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Рівняння (2.84) і (2.85) подібні, різниця виникає лише для величини (1-p)/k при майже дзеркальному розсіюванні.
Оскільки рівняння (2.84) може застосовуватися для товстих плівок і без зовнішнього магнітного поля, то можна говорити, що ефект магнітоопору істотний тільки для відносно тонких плівок.
Детальний огляд експериментів з осциляціями магнітоопору тонкої плівки, описаних Зондгеймером, був здійснений Чопрою [19]. Як нам відомо, жодна праця не продовжила подальшої експериментальної перевірки осциляцій питомого опору.
Макдоналд і Сарджинсон [6] розглянули провідність тонкої плівки при поперечній конфігурації B, застосовуючи стале значення поля Холла за товщиною. Це приводить до досить складного виразу для густини струму тонкої плівки. У граничному випадку, коли товщина плівки d > 2D, відносна провідність плівки описується таким співвідношенням:
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На рис. 2.7 показана залежність відносної провідності плівки від параметра ξ при різних значеннях зведеної товщини k, яка задовольняє умову
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Можна помітити, що розмірний ефект зменшується при збільшенні значень параметра ξ і зовсім зникає навіть для відносно малих k (тобто при k=1) і коли параметр поля ξ 
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Рисунок 2.7 – Залежності відносної провідності σf/σ0 тонкої плівки від польового параметра ξ згідно з Макдоналдом і рівнянням Сарджинсона (2.86) для різних значень зведеної товщини k за умови d > 2D

стає більшим за 20. Таку поведінку компоненти можна легко пояснити сильним зменшенням швидкості електрона ʋz при підсиленні поперечного поля B. Імовірність того, що електрон досягає зовнішніх поверхонь і розсіюється там, значно зменшується. 

2.2.4.2 Поздовжній магнітоопір 

У випадку поздовжнього магнітоопору потрібно повернутися до формули Чемберса (2.58) для густини струму при поздовжньому магнітному полі:


[image: image150.wmf](

)

þ

ý

ü

î

í

ì

-

×

×

×

-

=

ò

ò

ò

q

q

q

f

p

s

s

x

y

p

p

d

e

d

S

dS

f

1

cos

sin

4

3

1

2

0

2

0

0

,(2.88)

де S – нормальна до поля площа поперечного перерізу; ϕ - кут між проекцією вектора швидкості [image: image152.png]


 на нормальну до поля площину (y, z) та фіксованого напряму у цій площині; кут дуги Ψ відповідає проекції на площину (y, z) гвинтової траєкторії електрона. 

Таким чином, проблема полягає у тому щоб оцінити підінтегральний вираз, використовуючи лише геометричні міркування. Відомо, що існують тільки дві теоретичні праці, присвячені такому дослідженню тонких плівок, а саме, новаторська праця Кьоніґсберґа [8] і пізніша теоретична праця Као [9].
Згідно з моделлю Кьоніґсберґа (рис. 2.8) для тонких плівок значення dS/S може бути замінене на відповідне співвідношення
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Відмітимо, що при фіксованому напрямі (тобто за даним ϕ) величина Ψ збільшується, оскільки траєкторія електронів зміщується вправо. Диференціювання рівняння (2.89) дає 
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Можна легко довести, що при π < ϕ < 2π dS/S також визначається рівнянням (2.90). Підставляючи (2.90) в (2.91) і беручи до уваги міркування симетрії і той факт, що ми маємо справу тільки з однієї із двох зовнішніх поверхонь, одержуємо співвідношення
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де
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Рисунок 2.8 – Геометрична модель Кьоніґсберґа [8] при
 0 < f  < G 

Таке інтегрування може бути виконане лише за умови, коли були встановлені граничні умови для Ψ. Через це Кьоніґсберґ розрізняє два випадки: для товстих (а) та тонких (б) плівок:
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Використовуючи геометричні міркування, Кьоніґсберґ показав, що граничні умови у випадку (a)  можуть бути записані так:
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Виконуючи інтегрування рівняння (2.92), отримуємо функцію А(θ) у вигляді
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де величина ξ може бути знайдена з рівняння (2.42).

Крім того, якщо товщина плівки набуває значення в межах d > 2D, можна показати, що співвідношення для відносної провідності має вигляд
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При k/kr >>1, тобто для товстих плівок, що знаходяться у слабкому магнітному полі, можна дійти до одного з результатів, передбачених теорією ФЗ за відсутності магнітного поля (рівняння 1.44). Отже, провідність товстої плівки не змінюється під дією слабкого магнітного поля, і дія розмірного ефекту магнітоопору зникає.
Для сильних магнітних полів та тонких металевих плівок (тобто при k/kr<<1) рівняння (2.92) може бути переписане так:
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Перш ніж зробити висновки з роботою Као потрібно згадати, що у випадку (б), який більш складний і тут не розглядається, граничні умови для ϕ визначаються так [8]:
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Kao [9] запропонував геометричний підхід, що відрізняється від підходу, розвиненого Кьоніґсберґом. Із урахуванням геометрії, поданої на рис.2.9, бачимо, що косинус дугового кута Ψ дорівнює
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а координати точок A(0, z) і B(0, z) пов’язані рівнянням 

[image: image172.png]DW
4 \





Рисунок 2.9 – Геометрична модель тонкої плівки Kao [9]
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Після нескладних геометричних перетворень можна одержати вираз
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де sgn(α) = +1 при α > 0 і -1 при α < 0.
Граничні умови для кута φ можуть бути отримані з рівняння (2.102). Для даної точки A маємо [9]
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хоча при 2D < z рівняння (2.101) не має фізичного розв’язку. 

В аналізі Као враховуються тільки електрони, які відбиті від нижньої поверхні, а умова
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виконується для кожного випадку, коли y ≥ 50, d  ≥ 2Dyz та sinϕ < 0.
Повертаючись до оригінального рівняння (2.88), кінцевий результат може бути отриманий шляхом введення всіх цих умов у підінтегральний вираз. Нобхідно також відмітити, що Kao розрахував також провідність плівки. Найцікавіший результат полягає у тому, що питомий опір зменшується зі збільшенням напруженості магнітного поля після початкового максимуму. Kao пояснив таку поведінку припущенням, що для сильних магнітних полів траєкторія електрона стає настільки вигнутою, що електрон не може дзеркально розсіятися на зовнішніх поверхнях.

2.2.5 Софістичні моделі для гальваномагнітних ефектів 

Деякі дуже складні теоретичні описи гальваномагнітних ефектів у тонких плівках були запропоновані Канером [37], Кириченком та ін. [38], Лі та ін. [39]. Особливу увагу звернемо на фізичні аргументи з відповідними граничними умовами, що використовуються для більш точного опису розмірних ефектів, ніж це роблять класичні теорії.
Праця Канера [37] була присвячена дослідженню гальваномагнітних ефектів у металевих плівках при постійному магнітному полі B та врахуванні закону дисперсії часу релаксації електрона τ0 (час релаксації τ0 - функція електронного імпульсу, яка перетворюється у рівняння Лоренца). 
По-перше, необхідно згадати, що у випадку сильного магнітного поля Займан [l] відзначив, що електрони можуть пройти кілька повних колових траєкторій у магнітному полі перш ніж розсіятися. За цих умов зручно замість того, щоб розглядати магнітне поле як причину зміни стану електрона, як це враховується у рівнянні Больцмана, необхідно розглядати магнітне поле як причину зміни кінематичних властивостей електронів, а потім уже вивчити ефекти розсіювання. При такому підході, як правило, вводиться "фазова змінна" θ, що визначає точку знаходження електрона на його орбіті у просторі K, тобто
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де ωН – циклотронна частота і ʋ┴ – компонента швидкості електрона, перпендикулярна до магнітного поля.
При поверненні до рівняння Лоренца легко побачити, що
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У цьому випадку рівняння Больцмана, що тепер описує вплив магнітного поля на фазову змінну, має простий вигляд:
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Потрібно зазначити, що розв'язок цього рівняння вимагає знання періодичності траєкторій електронів, для яких орбіти у просторі K близькі. Для відкритих орбіт ситуація трохи складніша.
Цей формальний кінетичний аналіз використовувався Kанером для запису рівняння Больцмана у випадку тонких плівок у вигляді співвідношення
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Передбачається, що граничними умовами керує дифузне розсіювання електронів на зовнішніх поверхнях так, щоб
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а періодичність у відхиленні розподілу F1 має відношення до періодичності 2π фазової змінної θ. Kанер запропонував застосувати лапласівські перетворення функції
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для одержання загального розв'язку (2.108), який задовольняє граничні умови (2.109). 

Беручи до уваги залежність поля 
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 від координати z, можна відразу одержати рівняння
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(2.112)

У відповідності до попереднього кінетичного аналізу Чемберса [47], періодичний розв'язок має вигляд
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(2.113)
Зауважимо, що граничні умови можуть бути записані так:
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(2.114)
Після деяких складних математичних перетвореннь знаходимо
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де момент t(z, θ) – корінь наступного рівняння
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Для знаходження ефективного тензора провідності, Kанер оцінив функцію розподілу електронів F1  залежно від СДВП. Необхідно зробити деякі пояснення щодо отриманих результатів у випадку поперечного магнітного поля Bz, де компонента швидкості ʋz не залежить від θ. Якщо умова (ωНτ0)-1<< 1 задовольняється, то компоненти ефективного тензора провідності можуть бути знайдені у вигляді
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де σ0 – провідність за відсутності магнітного поля. Таким чином, здається, що розмірний ефект величин σхх та σ0ху  передбачається теорією ФЗ. Відзначимо також, що випадок слабкого магнітного поля не розглядається, оскільки Займан запропонував застосовувати аналіз Канера головним чином при сильних полях.
Кириченко та ін. [38] досліджували гальваномагнітні ефекти у тонких металевих провідниках, припускаючи, що коефіцієнт дзеркальності p залежить від кута падіння θ носіїв струму на зовнішні поверхні. Оскільки амплітуда коливань Зондгеймера у плівках, що знаходяться в магнітному полі, залежить від коефіцієнту дзеркальності p, автори розрізняли дві групи електронів:
І – електрони, швидкість яких спрямована уздовж магнітного поля, при куті падіння θ;
ІІ – електрони, траєкторії яких в об’ємі зразка екстремальні.
Для визначення розмірного ефекту в магнітоопорі Кириченко та ін. дотримувалися лінії попереднього аналізу та запропонували таке рівняння Больцмана:
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де t – час руху електрона по орбіті у магнітному полі. Функція F* відрізняється від функції відхилення F1 лише фактором 
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Граничні умови можна записати як
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де 
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 – точка на зовнішній поверхні, а W([image: image201.wmf]0
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) розцінюється як повторно нормований хімічний потенціал, що визначається за умови, коли через поверхні не проходять електричні струми. 

На основі попереднього кінетичного аналізу ці автори одержали 
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де F – довільна функція, що може бути визначена з граничних умов; t1 – момент часу дзеркального розсіювання електрона на поверхні, що визначається так:
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У випадку поперечного магнітного поля Bz хімічним потенціалом W(
[image: image204.wmf]0
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) у рівнянні (2.121) можна знехтувати. Тоді при застосуванні нових граничних умов функцію F* подаємо у вигляді
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де tj – момент дзеркального розсіювання в точці поверхні 
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Тоді, згідно з геометрією задачі  маємо
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При усередненні по товщині плівки при обчисленні повної густини струму потрібно брати до уваги співвідношення
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Усі ці рівняння приводять до дещо складних виразів для компонент тензора провідності [38].
Кириченко та ін. також розглянули випадок магнітного поля паралельного площині плівки, та зазначили, що осциляційна поведінка магнітоопору може спостерігатися лише за наявності незамкнутих орбіт. Вплив на поведінку електронів, що рухаються по незамкнених орбітах, визначається кутом падіння θ на зовнішні поверхні. Рис.2.10 показує траєкторії електронів дзеркально відбитих на поверхнях плівки, що рухаються в 
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-просторі уздовж незамкнених та замкнених орбіт.
Розрахунки були виконані для замкнених і незамкнених орбіт із припущенням, що всі ділянки Kx = const поверхні Фермі відкриті при |Kх| < K1 та закриті при K1 < |Kх| < K. Ці розрахунки виконані також з припущенням, що мають два різних p(θ) на поверхнях плівки. Розрахунки вимагають 
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Рисунок  2.10 – Траєкторії електронів по моделі Кириченка та ін. [38]: а – реальний простір, б - моментальний або 
[image: image212.wmf]K

–простір. Пунктиром позначені замкнуті орбіти, а суцільною лінією - незамкнуті 
складних математичних перетворень, які можна опустити. Однак потрібно зазначити, що Кириченко та ін. дійшли висновку, що, коли електрони проходять по незамкнених орбітах від однієї із зовнішньої поверхонь до іншої, розподіл поля Холла у тонкій плівці залишається надзвичайно неоднорідним.
Модель Лі та Марсочі [39] надзвичайно відрізняється від раніше наведених у цьому підрозділі. Вона полягає у використанні методу інтегрування, що називається методом інтеграла по траєкторії і дає просту числову оцінку магнітоопору та коефіцієнта Холла при довільному напрямі магнітного поля щодо напряму струму. Відхилення розподілу електронів F1 записується так:
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Таким чином, задача звелася до одного, а саме: визначення вектора 


 QUOTE 
 .


 QUOTE 
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, який залежить від z-координати, швидкості електронів 
Якщо 
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 можна виразити як
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де uі – одиничний вектор в i-напрямку та td – час проходження від зовнішньої поверхні до площини z. Тоді тензор магнітоопору pij можна визначити так:
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Бачимо, що рівняння (2.129) потребує явного вираження часу проходження td як функції просторових змінних. Однак, як показано у роботі [39], ці труднощі можна здолати, виконавши числове інтегрування за часом проходження td замість просторових змінних (θ, ϕ, z). Тільки необхідно відзначити, що для поперечних магнітних полів результати добре узгоджуються із результатами, отриманими у роботах Зондгеймера [3] та Дитлефсена і Лозе [10]. Крім того, осциляційна поведінка магнітоопору вироджується при збільшенні кута між напрямом магнітної індукції поперечного магнітного поля і площиною z. 

2.3 Вплив поверхневого і зерномежового розсіювання електронів 

Гальваномагнітні транспортні властивості тонких металевих плівок, в яких спостерігається зерномежове розсіювання електронів, було досить детально вивчене [40 - 42]. Але у випадку, коли плівкова система знаходиться в поперечному магнітному полі B, було проведено мало теоретичних досліджень. Це можна пояснити тим, що не існує теорії, яка може бути розширена на більш загальний випадок тонких полікристалічних плівок, поміщених у магнітне та електричне поле.

2.3.1 Граничні випадки моделі Маядаса-Шацкеса 

У праці Маядаса і Шацкеса, присвяченій вивченню транспортних властивостей тонких полікристалічних плівок за відсутності магнітного поля, три механізми зерномежового розсіювання електронів заміняються тільки одним ефективним електричним полем. Однак модель Маядаса-Шацкеса не може описати фізичні явища в електричному полі з двома компонентами магнітного поля.

Такі характерні труднощі у випадку поздовжнього магнітного поля зникають, якщо магнітне поле розглядати тільки як причину зміни траєкторій електронів, а електричне поле – як причину дрейфу струму в нормальному режимі, як це було запропоновано в роботі Чемберса [7]. У такому випадку оцінка магнітоопору плівки не викликає ускладнень, оскільки межі зерен розглядаються лише як причина розсіювання. Таким чином, можна розрізнити дві конфігурації магнітного поля Bǀǀ і 
[image: image232.wmf]^

B

, для яких теорія Маядаса-Шацкеса не описує поведінку перенесення електронів. Інтерес до розв’язання цих проблем виявили автори праць [40 - 42], що розглядають нові три- і двовимірні моделі зерномежового розсіювання. Детальніше про це буде згадано у пунктах 2.3.3 – 2.3.4.

2.3.2 Розмірний ефект поздовжнього магнітоопору 

Праці Тельє та ін. [12; 13] були першими теоретичними працями, що розглядали розмірний ефект поздовжнього магнітоопору тонких полікристалічних металевих плівок. Загалом ці праці присвячені вивченню полікристалічних плівок, але вони дійсні і для монокристалічних плівок. Із точки зору моделі Маядаса-Шацкеса одночасно зерномежове та розсіювання в об’ємі можуть бути описані для геометрії, що наведена на рис. 2.11, через об’ємний час релаксації, який можна визначити через таке співвідношення:
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де Кх = Кf cosθ. 

Як було показано раніше, зовнішньоповерхневі і зерномежові ефекти можна просто врахувати в рамках теорії Фукса-Зондгеймера за умови, якщо об’ємний час релаксації τ0 замінити на τg. Такий простий метод застосовується в "кінетичній моделі", що була розвита Чамберсом. 
У цьому випадку необхідно, щоб розподіл відхилень викликаних процесами об’ємних, зерномежових та поверхневих розсіювань у поздовжньому магнітному полі, набув такої форми:
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Рисунок 2.11 – Геометрична модель тонкої плівки у прикладеному магнітному полі: ВС – проекція шляху електрона, що зазнав розсіювання у точці B; ϕ – кут між проекцією швидкості ʋ на площину (y, z) і фіксованим напрямом у цій площині (у цьому випадку паралельним осі y)
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Геометрична оцінка величини (
[image: image236.wmf]0

r
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), що була дана
Чемберсом [7], також може бути використана і у випадку полікристалічних плівок. Тоді можна записати
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Комбінація рівняннь (2.131), (2.132) і (2.58) дає вираз для провідності плівки і записується у вигляді співвідношення
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Можна відмітити, що співвідношення для провідності σg нескінченно товстої полікристалічної плівки за відсутності магнітного поля можна отримати із рівняння (2.133), якщо брати нескінченні значення D та ξ. Для числової оцінки на основі рівняння (2.133) зручно використовувати геометричні перетворення, схожі на ті, що були використані Кьоніґсберґом. Взявши до уваги це та поняття симетрії, рівняння (2.133) можна перетворити до вигляду
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де
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Граничні умови для цього рівняння при інтегруванні за Ψ точно визначені Кьоніґсберґом (2.95). Виконавши інтегрування А(θ) у випадку (а) при d > 2D (2.93), отримуємо
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У цьому випадку можна спробувати одержати аналітичний вираз для поздовжнього магнітоопору тонкої полікристалічної плівки з постійним розміром зерна, застосовуючи ефективну процедуру, що була використана в рамках моделі ФЗ. Вона полягає у представленні зерномежового часу релаксації τg у вигляді часу релаксації τeff  = τ0 f(α) (2.130) для об’ємного та зерномежового розсіювання. Тоді розв'язок рівняння для провідності має такий  вигляд [13]:


[image: image242.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

{

}

{

}

(

)

eff

1

2

2

2

3

1

16

1exp2

2.

4

fp

g

FS

rr

r

f

k

kfkkf

kfk

-

»-´

ìü

+-

éù

ëû

ïï

´-

íý

×+

éù

ïï

ëû

îþ

s

a

s

apa

a


(2.137)

У праці [13] наведені дані про достовірність наближеного рівняння (2.137), особливо в межах відносно малої величини α. Порівняння виразів (2.135) і (2.137) показує, що відхилення між значеннями магнітоопору згідно з ними становить менше ніж 12 %.
Крім того, для сильних магнітних полів, рівняння (2.137) спрощується до вигляду
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тоді як для слабких магнітних полів
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Ці рівняння повністю сумісні з відповідними обмеженими формами запису виразів для провідності рівняння (2.98) і рівняння (1.320) (коли вплив зерномежового розсіювання незначний). Отже, емпірично доведено, що поздовжній магнітоопір монокристалічних і полікристалічних плівок потребує лише визначення ефективного часу релаксації.

2.3.3 Розмірний ефект поперечних гальвано-магнітних коефіцієнтів 

У випадку полікристалічної плівки рівняння (1.394) виражає середню довжину вільного пробігу λ(θ), коли межі зерен і зовнішні поверхні діють одночасно як ефективні центри розсіювання. Величину λ(θ) точно можна визначити як загальну довжину вільного пробігу, що явно не залежить від x- та y-компоненти швидкості електрона. Отже, не виникне ніяких труднощів, коли теоретичне дослідження впливу меж зерен і зовнішніх поверхонь на коефіцієнт Холла почнеться із тих самих положень, що і у випадку моделі ефективної СДВП.
У світлі попереднього аналізу видно, що при спільній дії прикладного електричних і магнітних полів рівняння Больцмана набуває форми ідентичної рівнянню (2.38). У більш загальному випадку ефективного розсіювання на зовнішніх поверхнях полікристалічних плівок вираз для ефективного часу релаксації τ(θ) має вигляд
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Якщо ввести комплексні величини С та E, що були означені у підрозділі 2.1, то отримуємо готовий розв'язок для рівняння (2.39) у вигляді співвідношення
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Вигляд рівняння (2.141) підтверджує припущення, зроблені раніше про незалежність С від ʋх і ʋу.

Густину струму (Jх, Jу, 0) можна визначити за загальною формулою (1.22). А результат визначається при дотриманні наступних класичних аргументів (усі викладки можна подивитися у працях [40 – 42]). Співвідношення для густини струму можна обмежити такими виразами:


[image: image247.wmf](

)

0

3

2

xxy

JEAEB

sx

=-

,
(2.142)



[image: image248.wmf](

)

0

3

2

yyx

JEAEB

sx

=-

, 
(2.143)

де
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(2.145)
У даному випадку b3 і a3 виражаються тривимірними формулами (1.410) і (1.411).
Таким чином, згідно з рівняннями (2.81) і (2.59) відповідності до праці [41] провідність плівки у поперечному магнітному полі можна визначити так :
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тоді як відношення коефіцієнта Холла полікристалічної плівки RНр до коефіцієнта Холла масивного матеріалу RН0 можна записати  у вигляді рівняння
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Необхідно відмітити, що у випадку, коли μ = ν/(C - 1) (тобто b3=0), можна легко отримати, що σ0/σfp = (1+С2 v-1), а коефіцієнт Холла RНр = RН0.
Подібно до аналогії, яка існує між відповідними виразами для СДВП полікристалічної плівки, що були отримані з або без урахування поверхневого розсіювання, можна помітити, що якщо коефіцієнт дзеркальності дорівнює одиниці або товщина плівки нескінченна, зерномежова провідність і коефіцієнт Холла також виражаються рівняннями (2.145) - (2.147), у яких нехтуються усі процеси пов’язані з розсіюванням на зовнішніх поверхнях (тобто a3 і b3 замінені відповідно на a3∞ і b3∞).
У магнітному полі провідність та коефіцієнт Холла полікристалічної плівки, які виражаються рівняннями (2.145) і (2.147) відповідно, залежать від розмірів зерен та загальної товщини плівки. Доволі цікаво тепер з’ясувати, як розширення методу ефективної СДВП на зереномежове розсіювання змінить розмірні залежності даних фізичних параметрів.

Як уже зазначалося в розділі 1, за відсутності магнітного поля (рис. 2.12) провідність плівки помітно залежить від коефіцієнта зернистості ν. Крім того, впливом величини B на плівкову провідність можна знехтувати, якщо коефіцієнт зернистості ν набуває значення, менші за одиницю (вставка на рис. 2.12).

Графік залежності відношення RНр/RН0 від зведеної товщини k наведений на рис. 2.13 для деяких типових значень коефіцієнта ν. На вставці рис.2.13 показані теоретичні значення коефіцієнта Холла тонкої полікристалічної плівки при різних величинах магнітного поля. Найцікавіше те, що на відміну від провідності σg коефіцієнт Холла RНg для нескінченно товстої полікристалічної плівки в результаті зереномежового розсіювання помітно не змінюється.
Необхідно прокоментувати деякі результати, що були отримані для залежностей провідності та коефіцієнта Холла з урахуванням зерномежевого розсіювання. Відомо ряд експериментальних праць, у яких вивчаються розмірні залежності питомого опору та коефіцієнта Холла у мідних полікристалічних плівках [20; 35]. У цих працях показано більш значне відхилення від теорії ФЗ для рухливості Холла μН, ніж для значень коефіцієнта Холла. Оскільки плівкова рухливість визначається як σfp∙RHp, попереднє зауваження передбачає можливу розмірну залежність рухомості.
Перейдемо до теорії, що стосується процесів, які відбуваються у монокристалічній плівці у поперечному магнітному полі. Дане явище можна розглянути з точки зору двовимірної моделі та описати згідно з моделлю ефективної СДВП відповідним рівнянням (1.375) так, щоб безпосередньо можна було застосовувати попередню процедуру. Навіть немає необхідності повністю виконувати викладки, щоб одержати правильні результати для польової залежності провідності σfm та RHm для монокристалічних плівок. Фактично ці фізичні величини вже були виражені раніше рівняннями (2.146) і (2.147), в яких a3 і b3 були замінені на двовимірні параметри a2 і 
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Рисунок 2.12 – Залежність відносної провідності полікристалічної плівки від зведеної товщини k при p = 0,5 та ξ = 0,l: A - ν = 0,4; B - ν = 1; C - ν = 4. На вставці провідність плівки у магнітному полі B (точніше – ξ) при k(ln (1/p))-1 = 0,08
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Рисунок 2.13 – Залежність RHp/RH0 для полікристалічних плівок від зведеної товщини k при p = 0,5 та ξ= 0,1: A - ν =0,4; B - ν =1; C - ν =4. На вставці подані теоретичні значення RHp/RH0 як функція від польового коефіцієнта ξ 
b2 (рівняння 1.373 та 1.380), лише виникла різниця у співвідношенні λ(θ) (див. [41]). На рис. 2.14 показана залежність провідності монокристалічної плівки, що в усіх істотних аспектах подібна до провідності полікристалічної плівки (польова та розмірна залежності). На відміну від провідності результати для коефіцієнта Холла (рис. 2.15) помітно відрізняються від отриманих у випадку полікристалічних плівок. 
Двовимірна модель передбачає, що розмірна залежність коефіцієнта Холла зникає при довільних значеннях магнітного поля та товщині плівки, коли коефіцієнт проходження t має значеня, менші, ніж 0,5. Навіть при t = 0,95 розмірні ефекти досить несуттєві, оскільки RHm не 
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Рисунок 2.14 – Залежність відносної провідності монокристалічної плівки від зведеної товщини при слабких полях (ξ = 0,1), p = 0,5 і для різних значень коефіцієнта проходження t. Допускається, що розмір зерен точно дорівнює товщині плівки: A - t = 0,8; B - t=0,9; C - t=1. На вставці показана зміна провідності дуже тонкої монокристалічної плівки
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Рисунок  2.15 – Залежність RHp/RH0 від зведеної товщини k при слабких магнітних полях (ξ= 0,1) і за умови, що для монокристалічних плівок Dg= d та p = 0,5: A - t = 0,8; B - t = 0,9; C - t = 0,95; D – t = 1
відрізняється від RH0 більше ніж на 30 % в дуже великому діапазоні k (0,01<k<10). Урештірешт для монокристалічних плівок зерномежове розсіювання змінює RHm із товщиною не настільки, щоб можна було експериментально помітити різницю у значеннях коефіцієнта Холла для монокристалічної плівки та масивного матеріалу при кімнатній температурі на різних підкладках.
Серед експериментальних результатів, що пов'язані із змінами коефіцієнта Холла з товщиною, тільки кілька парць [20; 22; 24; 25; 29 – 31] стосуються результатів відносно монокристалічних плівок. В усіх інших працях про структуру плівок не повідомлялося, і вона не може бути визначена, оскільки питомий опір не вимірювався. 
Спочатку розглянемо експериментальні дані Відлера та Війбаура [24], що стосуються плівок Cu. У цій праці коефіцієнт Холла RH залежить від товщини плівок при Тв = 298 K, тоді як майже не залежить від товщини для плівок, які були отримані при 77 K. Ця особливість може бути пояснена тільки в рамках двовимірної моделі.
Крім того, і поведінка питомого опору плівок, які були отримані при 77 K, також може бути пояснена в рамках двовимірної моделі. Лінеаризована залежність pfd від d [24, рис.8] може інтерпретуватися з точки зору рівняння (1.377), де N(t, p) = 0,55, що дає значення t = 0,9. Таке значення t має фізичний зміст у рамках двовимірної моделі.
У праці Д. Баруа і К. Баруа [25] наводяться результати вимірювання питомого опору та коефіцієнт Холла плівок сурми, отриманих при 298 K. Як відмічається у підпункті 1.3.8.4, ці дані показали добру узгодженість із відомою моделлю. Для суцільних тонких плівок (d>300 Å) коефіцієнт Холла, як виявилося, не залежить від товщини, як це передбачає двовимірна модель. Потрібно також відзначити, що Чаудгарі та Пал [27] досліджували розмірні ефекти коефіцієнту Холла тонких монокристалічних плівок Ві. Згідно з їх оцінкою зміна RHm з товщиною може спричинятися розмірною залежністю концентрації носіїв струму, і, отже, їх результатів недостатньо, щоб оцінити правильність теорії.

2.3.4 Кореляція розмірних ефектів у електро-провідності і гальваномагнітних властивостях
Формули для провідності та коефіцієнта Холла мають схожий вигляд незалежно від особливостей зернистої структури плівок (полікристалічна або монокристалічна), тому для зручності, у цьому підпункті індекси 3 і 2 будуть опущені.
Повертаючись до рівнянь (2.144) і (2.145), легко бачити, що при слабких магнітних полях ці рівняння  відповідно до [43], набувають вигляду
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У більшості експериментальних праць (див., наприклад, [20; 21; 23; 24; 25; 27; 44 – 46]) коефіцієнт Холла вимірювався у магнітних полях, слабших за 1 Тл, та відповідних значеннях ξ <10-2. Далі доцільно буде знехтувати будь-якими величинами, які менші за ξ, і отримаємо, що
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Після урахування рівнянь (2.147), (2.150) і (2.151) співвідношення для RH/RH0 набуде такого вигляду:
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Таке наближення дійсно може бути застосоване як для полікристалічних, так і монокристалічних плівок. Тепер порівнявши рівняння (2.152) із відповідним теоретичним виразом для відношення ρf βf /ρ0 β0 (пункт 1.3.10), можна стверджувати, що для слабких магнітних полів справедливий вираз
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У даному випадку спостерігається той самий принцип, як і у випадку моделі ФЗ. Якщо експериментальні дослідження коефіцієнта Холла, питомого опору та ТКО тонких полікристалічних або монокристалічних плівок були зроблені одночасно, то ці транспортні параметри повинні бути пов’язані відповідно до загального виразу (2.153) за умови, коли відбувається ефективне розсіювання носіїв струму на межах зерен та зовнішніх поверхнях плівок. Однак за винятком праці Сурі та ін. [20], що обговорювалася у попередньому підрозділі, не було отримано достатньої кількості результатів для повної експериментальної перевірки рівняння (2.153).

2.4 Ефект Холла в тонких феромагнітних плівках 

У цьому пункті не будуть розглядатися теоретичні праці, присвячені мікроскопічним теоріям походження аномального ефекту Холла або анізотропії питомого опору. По суті, тут ми будемо мати справу з деякими феноменологічними аспектами ефекту Холла у феромагнітних металах. Необхідно також коротко розглянути анізотропію питомого опору, яка згадувалася у праці [47], з точки зору моделі ФЗ.
Узагальнення про теоретичні дослідження анізотропії питомого опору і ефекту Холла у феромагнітних металах можна знайти у деяких оглядах, наприклад, таких, як огляд Яна [48], Херда [2] і Макгуайра та ін. [49]. Анізотропія питомого опору ∆ρs у праці [50] визначається як різниця
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Вона виникає, коли метал намагнічений до насичення в паралельному (ρ//) або перпендикулярному (
[image: image264.wmf]r
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 ) напряму до прикладеного електричного поля. Деякі теорії [51 – 58] пояснюють цей ефект спін-залежною взаємодією за участі зв’язків між спіном та орбітальними моментом зонного магнітного електрона в періодичній решітці [53; 55] або взаємодією між спіном і орбітальним моментом двох заряджених частинок, що рухаються [50, 52]. Ву Динг Кі у праці [52], використавши метод матриці густин для одержання теоретичного виразу для анізотропії питомого опору у феромагнітних металах та припускаючи, що ∆ρs виникає за рахунок спін-орбітальної взаємодії спін-поляризованих електронів і що електрони розсіюються тільки на домішках, отримав співвідношення
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де ρ0 – питомий опір під час відсутності спін-орбітальної взаємодії та ρі – питомий опір унаслідок розсіювання на домішках (у цій теорії зерномежове розсіювання не враховувалося); M – намагніченість та 
[image: image267.wmf]g
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 – поправковий коефіцієнт другого порядку в інтенсивності спін-орбітальної взаємодії. 

Оскільки цей поправковий коефіцієнт дуже малий, Ву Динг Кі [51] запропонував, що вираз для часу релаксації електронів провідності у феромагнітних металах 
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де, як і раніше, відповідними індексами позначаються конфігурації електричного поля. 

Далі, використовуючи основне рівняння Больцмана (1.16) для тонких плівок при цих двох конфігураціях, τ0 можна замінити на час релаксації, що визначається за формулою (2.156) або (2.157). Ву Динг Кі [51] отримав теоретичний вираз розмірної залежності анізотропії питомого опору у феромагнітних металевих плівках за граничних умов ФЗ. Також необхідно брати до уваги той факт, що намагніченість M також залежить від товщини. Однак для розрахунків необхідно робити спрощення експоненціальних членів, що входять у рівняння, яке виражає розподіл збурень F1. Ця процедура можлива за умови, що величини M2



 QUOTE 
  відносно малі.[image: image270.wmf]g

*

^



 QUOTE [image: image271.png]


 і M2
Далі мова піде про ефект Холла у феромагнітних металах, що дозволить зробити деякі зауваження, згадавши спіновий ефект Холла. Якщо магнітне поле Bz прикладене перпендикулярно до тонкоплівкового феромагнітного зразка, поперечний холівський питомий опір ρН має залежність, яку показано на рис. 2.16.
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Рисунок 2.16 – Поведінка холівського питомого опору ρН від індукції прикладеного магнітного поля B
Друга лінійна частина ρН на залежності від B відома як аномальний ефект Холла, що пов'язаний із процесами намагнічування. Необхідно згадати деякі рівняння, що описують поведінку, яка спостерігається на рис.2.16. Холівський питомий опір може бути виражений в одиницях СІ [59] так:
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де RH – класичний коефіцієнт Холла (ККХ); RS відомий як спіновий коефіцієнт Холла (СКХ). Іншу форму запису можна знайти в літературі [1; 59], де враховується внутрішнє магнітне поле Bіnt (μ0Ніnt), що виражається співвідношенням
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де аномальний коефіцієнт Холла Rl (АКХ) просто пов'язаний з СКХ рівнянням
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У працях [1; 48] можна знайти детальне пояснення походження спінового ефекту Холла. Згідно з працями [51 – 56] цей ефект виникає як результат спін-орбітальної взаємодії і асиметричного розсіювання спін-поляризованих електронів. Відомі два типи розсіювання, що часто згадуються в літературі. В одному випадку говорять про кутове розсіювання [49; 51], коли носії заряду розсіюються під постійним спонтанним кутом до їх початкових траєкторій, а холівський питомий опір пропорційний електричному питомому опору. Механізм квантових стрибків характеризується постійним боковим зсувом траєкторії при розсіюванні [57]. Квантова механіка встановила, що при розсіюванні величина ρН пропорційна р2. Привертає увагу деяка розбіжність між залежністю холівського питомого опору та електричного питомого опору,  як це передбачають обидві теорії розсіювання. Було б розумним припустити, що косе розсіювання відбувається переважно при низьких температурах, тоді як механізм квантового стрибка у бік переважає при кімнатних температурах. Незалежно від впливу температури, структурні дефекти у такій самій мірі, як і висока концентрація домішок, будуть підвищувати вірогідність розсіювань у бік [1; 49; 57]. Однак більшість моделей [51 – 55; 57; 59 – 60] для пояснення СКХ у феромагнітних металах виходять із того, що значення RS повинно змінюватися  залежно від квадрата повного електричного питомого опору, тобто
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де A – розмірно–залежна константа, хоча для металів теоретично не залежить від товщини. Кілька спроб (див. [61 - 64]) були здійснені для перевірки того, чи застосовується формула (2.161) також і до тонких плівок. Однак  у рамках відповідних моделей розмірна залежність величини RS систематично не досліджувалася за винятком часткової інтерпретації даних за RS для плівок заліза [64]. Повний питомий опір плівки може бути виражений як лінійна функція зведеної товщини у вигляді співвідношення
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Таким чином, можна очікувати, що СКХ з товщиною буде змінюватися  відповідно до відношення [64]
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де СКХ нескінченно товстої плівки визначається так
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Попередня спроба порівняти розмірну залежність СКХ і АКХ тонких плівок заліза, отриманих методом випаровування, із величинами, що дає рівняння (2.163) (рис.2.17) показує, що наведені експериментальний 
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Рисунок 2.17 – Залежність добутку АКХ і СКХ від товщини d тонких плівок Fe [64]
дані цілком відповідають формулі (2.163) [64]. Крім того, згідно із класичними теоріями розмірного ефекту залежність від товщини звичайного коефіцієнта Холла істотно помітна тільки при малих товщинах – нахили RS∞ і Rl∞ на лінійних ділянках рис.2.17 повинні дати значення ЗКХ нескінченно товстої плівки Fe.

Отримані таким чином експериментальні значення RН∞ збігаються з експериментальними значеннями для плівок з товщиною d > 45 нм. 
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Розділ 3

Розмірні ефекти у механічних і електромеханічних властивостях

3.1 Попередні зауваження 

У попередніх розділах деякі електричні властивості тонких суцільних металевих плівок із чітко визначеною структурою вивчалися з теоретичної точки зору. Було показано, що отримані експериментальні дані добре узгоджувалися з теоретичними. У цьому розділі спочатку розглядається питання про зміни в питомому опорі тонкої плівки при механічній деформації. Далі проводиться узагальнення з деяких питаннь про внутрішні макронапруження.

3.2 Явище тензочутливості

3.2.1 Теоретичні основи

3.2.1.1 Коефіцієнти Пуассона для тонкої металевої плівки 

Механічні властивості тонкої металевої плівки можуть бути вивченні шляхом визначення тих самих механічних параметрів, що, як правило, визначаються для масивних матеріалів, тобто модуля Юнга та коефіцієнта Пуассона [1-3]. 
Модуль Юнга Y0 ізотропного масивного матеріалу визначається відношенням диференціала деформації довжини dl/l (поздовжня деформація), ширини dw/w (поперечна днформація) та товщини dd/d до величини прикладеного зусилля у відповідному напрямі dSl, dSw та dSd, тобто можна записати вираз
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Коефіцієнт Пуассона P0 ізотропного масивного матеріалу виражається через відношення диференціалів деформації в перпендикулярному напрямі до прикладеного зусилля. Так, деформація товщини dd/d пов'язана з поздовжньою деформацією dl/l через прикладене зусилля у напрямі l (рис.3.1) таким рівнянням:
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У випадку тонкої металевої плівки часто виділяють пріоритетну орієнтацію [4] і для точного описання процесів у ній необхідно розрізняти кілька коефіцієнтів Пуассона. Наприклад, використовують два коефіцієнти Пуассона Pf1 та Pf2. У більшості випадків плівки мають пріоритетну орієнтацію,дотичну до поверхні підкладки [4]. 
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Рисунок 3.1 – Геометрична модель тензочутливого зразка
У такому випадку деформація, що виникає у напрямах w і d в результаті дії зусилля у напрямі l (якщо сама підкладка не деформується), визначається такими співвідношеннями:
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 (3.3)
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3.2.1.2 Механічна деформація плівки на підкладці 

У випадку плівок на підкладці механічна деформація плівки виникає при навантаженні підкладки. Вважається, що деформація плівки в напрямах l і w ідентична тій, що виникає у підкладці внаслідок дії прикладеного до неї зусилля, у той час як деформація плівки в напрямі d визначається механічними властивостями плівки, а саме здатністю деформуватися в напрямах l і w. Наприклад, прикладене до підкладки довжиною lS та шириною wS механічне зусилля у поздовжньому напрямі призводить до поздовжньої деформації dlS/lS, а у поперечному напрямі – до поперечної деформації dwS/wS. Співвідношення для деформації має вигляд 
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де PS – коефіцієнт Пуассона підкдаки.

Тоді деформація плівки по довжині і ширині може бути визначена співвідношеннями
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Деформація плівки по товщині пов’язана з результатом дії механічного зусилля в напрямах l та w. Ці зусилля неможливо виміряти окремо, можна лише виміряти результат їх дії у вигляді деформацій dl/l та dw/w (рівняння 3.6 - 3.7). Тому потрібно не забувати, що під дією поздовжнього (поперечного) механічного зусилля виникає фіктивна поздовжня (поперечна) деформація εL (εT), що відрізняється від dl/l (dw/w). Загальна поздовжня та поперечна деформація dl/l та dw/w може бути виражена такими рівняннями:
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А загальна деформація плівки по товщині виражається рівнянням
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Виключення εL та εT через порівняння співвідношень (3.7) - (3.10) дозволяє записати
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У випадку плівки без підкладки деформація по товщині це лише результат дії деформації по напрямку l, таким чином можна записати, що
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Величина dd/d може бути точно обчислена за співвідношеням (3.11), якщо брати до уваги, що 
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У випадку плівки без підкладки рівняння (3.6), (3.9) та (3.11) правильні навіть при РS = Pf1.
Буквальне вираження фіктивних деформацій εL і εT може бути здійснене при використанні рівняннь (3.7) - (3.9), у результаті чого отримуємо відповідні співвідношення
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Не треба забувати, що той самий механічний стан плівки на підкладці можна отримати у результаті деформацій dl/l та dw/w, що діють через підкладку, або у результаті фіктивних деформацій εL і εT, що одночасно змінюють механічний стан плівки. Але у такому разі плівку необхідно розглядати як вільну від підкладки.

3.2.1.3 Механічна деформація плівки без підкладки 

Деформацію, що виникла у результаті дії механічних зусиль, що діють незалежно в l - і w – напрямах, можна обчислити, дотримуючись аналогічної процедури пункту 3.1.1. Таким чином, можна отримати відповідні вирази
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де ε'L і (ε'T) – деформація, що виникла у результаті дії зусилля у l(w) – напрямах відповідно.

Альтернативна форма виразу для εЗ має вигляд


[image: image302.wmf](

)

(

)

1

32112

1

ff

PP

eee

-

=-×-×+

.
(3.19)

Така форма рівняння зручна, оскільки воно виражає величину εЗ через загальні деформації ε1 і ε2.
Використовуючи рівняння (3.19), можна легко перевірити, що ε'L = εL та ε'T = εT (як показано в рівняннях 3.14 і 3.15), а рівняння (3.18) зводиться до рівняння (3.11). 

В особливому випадку, коли
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рівняння (3.19) можна записати у вигляді співвідношення
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де  згідно з (1.535) 
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Це рівняння описує деформацію по товщині під дією теплових напруг у плівках, як показано у пункті 3.9.2 розділу 1.
3.2.1.4 Коефіцієнт тензочутливості

Для тонких металевих плівок коефіцієнт тензочутливості питомого опору можна обчислити, якщо скористатися моделлю провідності, яка враховує різні механізми розсіювання електронів (пункт 1.1.3).
Незалежно від моделі відношення провідності плівки σf до провідності масивного зразка σ0 можна виразити у вигляді загального рівняння
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де F – аналітична функція товщини плівки d; компоненти діаметра зерна Dg,; СДВП масивного зразка.
Загальні вирази для поздовжнього та поперечного коефіцієнтів тензочутливості питомого опору γˊfL та γˊfТ мають вигляд
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Коефіцієнти тензочутливості опору будуть виражатися так:
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де Rf – опір плівки, тобто
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Логарифмічне диференціювання рівняння (3.27) приводить до співвідношень
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якщо взяти до уваги рівняння (3.6), (3.7) і (3.11). 

Після логарифмічного диференціювання рівняння (3.22) отримуємо вирази
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де 
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(3.32)

Подібне співвідношення можна отримати і для 
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У рівнянні (3.32) коефіцієнти тензочутливості геометричних параметрів, таких, як 
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, можна легко обчислити, використовуючи загальні закони пружності твердих тіл та коефіцієнт Пуассона. У наступному підпункті буде розглянуті коефіцієнти тензочутливості параметрів σ0, λ0, p та t.
3.2.2 Зміна електричних параметрів у процесі деформації

3.2.2.1 Коефіцієнт тензочутливості об’ємної провідності 

У загальному виразі для поздовжнього коефіцієнта тензочутливості величина
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являє собою поздовжній коефіцієнт тензочутливості об’ємної провідності σo, що враховує розсіювання електронів на дефектах і фононах в об’ємі плівки. 
У випадку кубічної симетрії об’ємна провідність може бути виражена [5] співвідношенням
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де n – концентрація електронів та υF – їх швидкість на поверхні Фермі.
Отже,
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Худзинський [6] зробив припущення, що величина 
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 може бути обчислена у першому наближенні для системи одновимірних нерухливих вільних електронів, припускаючи, що хвильовий вектор K зміняюється залежно від прикладеного зусилля згідно із законом 
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Далі, беручи до уваги відношення 
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отримуємо, що
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Згідно з фізичною інтерпретацією результатів роботи [6] можна припустити, що 
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В області зворотних механічних деформацій також можна прийняти, що 
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Щодо величини 
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, то відповідно до [6] необхідно ввести до розгляду константу Грюнайзена g, яка визначається співвідношенням
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де χ – коефіцієнт лінійного розширення; Сv – молярна теплоємність при постійному об’ємі; ζ – коефіцієнт стиснення твердого тіла та Va – атомний об’єм.

Об’ємна СДВП λ0 обернено пропорційна квадрату середнього зміщення фононів, що пропорційне квадрату характеристичної температури θD [6], тому можна записати, що


λ0~θD2.
(3.42)

Більш того, згідно з [6]
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Деформація залежить від Va  відповідно до співвідношення
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де P0L та P0Т – поздовжній та поперечний коефіцієнти Пуассона відповідно. 
В ізотропному матеріалі
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і рівняння (3.43) набирає форми
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Після логарифмічного диференціювання рівняння (3.42), при врахуванні рівнянь (3.43) та (3.44), співвідношення (3.42), можна переписати у такому  вигляді:
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де 
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 –  поздовжній коефіцієнт тензочутливості об’ємної СДВП.
При врахуванні рівнянь (3.35), (3.38), (3.79), (3.40) і (3.47) нову форму рівняння (3.35) можна записати у вигляді співвідношення



[image: image336.wmf](

)

0

000

dln

121

dln

LTL

gPP

l

¢

=----=-

s

g

,
(3.48)

де γˊ0L  –  поздовжній коефіцієнт тензочутливості об’ємного питомого опору. 
Так само
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Величину коефіцієнтів тензочутливості масивних матеріалів можна обчислити за останніми трьома співвідношенням. Але для благородних металів спостерігається низадовільне узгодження отриманих значень з експериментальними даними [6-16].
Таку невідповідність можна пояснити у разі якщо масивному матеріалу властиве явище магнітострикції, що не було враховане при отриманні вищезгаданих теоретичних співвідношень. Тому останні три рівняння не можна використовувати для феромагнітних матеріалів, таких, як нікель, залізо, кобальт і т.д.
У випадку неферомагнітного матеріалу невідповідність можна пояснити двома фактами. По-перше, існує протиріччя у тому, що для вираження деформаційної залежності від ефективного числа електронів використовується одновимірна модель, у той час як деформаційна залежність знаходиться для поздовжнього та перпендикулярного напрямів, і, отже, рівняння (3.37) у цьому випадку має наближений характер. Крім того, у рамках багатовимірної моделі провідності відношення n/mυF пропорційне квадрату хвильового вектора Фермі КF.
Отже, можна записати вираз
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У дане рівняння можна ввести об’єм VF, обмежений поверхнею Фермі. Тоді можна записати
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Припускаючи, що під дією деформації поверхня Фермі стає еліпсоїдальною, тоді вираз (3.52) можна перетворити до такого виду:
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Отже,
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Починаючи із значень P0 для металів, тобто в межах діапазону 0,3 – 0,5 [17], рівняння (3.44) і (3.54) несумісні.
Якщо рівняння (3.54) дійсне, то вираз для коефіцієнтів тензочутливості об’ємної провідності набирає форми
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Значення поздовжнього коефіцієнта тензочутливості питомого опору масивного матеріалу γˊ0L, що були отримані згідно із співвідношеннями (3.48) і (3.55) при допущенні, що P0Т=P0L=P0, та використанні значень, запропонованих у роботі [6], зведені в табл. 3.1. Ці значення порівнюються з експериментальними даними різних авторів [6-9; 18; 19]. Бачимо, що відхилення від експериментальних значень тим більш помітні, чим менший атомний номер матеріалу. Однією з причин такого відхилення може бути часткове перекриття електронних орбіт (5s, 4d + 4f), яке відбувається, якщо атомний номер вищий за 37.
Якщо при використанні двох коефіцієнтів Пуассона P0Т і P0L фізично нелогічно вводити сталу Грюнайзена (ізотропного характеру), необхідно використовувати 


Таблиця 3.1 – Порівняння експериментальних та розрахункових значень коефіцієнтів тензочутливості для різних металів
	Енергетичні рівні
	Метал
	Р0
	Експериментальні значення
	Розрахункові значення

	
	
	
	γˊ0L
	γˊ0L

(3.48)
	γˊ0L

(3.55)

	2s1p
	Al
	0,34
	2,62 [18]

-0,68 [19]

1,40 [6]
	2,39
	1,71

	1s
	Cu
	0,35
	1,60 [6,18,19]
	2,18
	1,48

	1s
	Mo
	0,32
	1,10 [19]

0,80 [6]
	2,13
	1,48

	0f/1s
	Ag
	0,38
	2,16 [18]

2,06 [19]

2,27 [9]

2,15 [6]

1,91 [9]
	2,15
	1,39

	0f/2s
	W
	0,32
	1,46 [19]

1,16 [6]
	2,16
	1,52

	0f/1s
	Pt
	0,39
	3,09 [18]

3,44 [19]

2,60 [6]
	2,22
	1,44

	0f/1s
	Au
	0,48
	3,01 [18]

2,27 [19]

2,64 [8]

1,79 [7]
	1,97
	1,03

	0f/2s2p
	Pb
	0,45
	1,12 [19]
	1,55
	0,65


коефіцієнти тензочутливості СДВП 
[image: image346.wmf]0

λ

L

g

та
[image: image347.wmf]0

λ

T

g

. Тоді коефіцієнти об’ємної провідності (він ще називається деформаційним коефіцієнтом СДВП) можна виразити через співвідношення 
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Відмітимо, що (3.58) і (3.59) записані на основі (3.38). У більш загальному випадку їх можна записати у вигляді таких співвідношень:
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де 
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У останньому співвідношенні також існує деяке протиріччя,  що  виникає  внаслідок  обмеженості  деяких основ моделі вільних електронів. Однак коефіцієнт γn можна використовувати як параметр при використанні інших, більш адекватних моделей.

3.2.2.2 Коефіцієнт тензочутливості при врахуванні розсіювання електронів на зовнішніх і внутрішніх поверхнях 

Модель провідності ФЗ описує розсіювання електронів на зовнішніх поверхнях плівки, що визначається відомим коефіцієнтом p (пункт 1.2.1).
У цілому припускається [11-13; 20-27], що величина p при деформації змінюється дуже мало, хоча це ніколи не будо доведено теоретично. Але фізично таке припущення видається прийнятним, оскільки шорсткість поверхні і, отже, p, імовірно, при деформації змінюються ненабагато. Отже, 
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У рамках моделі ФЗ зведена провідність залежить тільки від зведеної товщини k = d/λ0 і від p. Тоді коефіцієнти тензочутливості питомого опору можна записати у вигляді співвідношень
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де

[image: image356.wmf](

)

(

)

(

)

dln,,1

1

dln1,

FkpBkp

kAkp

ìü

-

ïï

=-+

íý

-

ïï

îþ

,
(3.66)
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1) Див. також Проценко І. Ю., Саєнко В. А. Тонкі металеві плівки (технологія та властивості). – Суми: СумДУ, 2002. – С. 159 - 162, де запропонована прямо протилежна гіпотеза (примітка редактора перекладу).
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Параметри А(k, p) і B(k, p) визначаються співвідношеннями (1.439) і (1.440).
У граничному випадку товстої плівки асимптотичне наближення рівняння (3.66) має вигляд
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Бачимо, що товщинний діапазон розмірного ефекту питомого опору та коефіцієнта тензочутливості однакові [23].
У випадку моделі Котті (пункт l.2.2), що враховує розсіювання електронів на зовнішніх поверхнях, вираз для γλL та γλТ має той самий вигляд, що і у випадку моделі ФЗ, лише параметр dlnF(k, p)/dlnk потрібно замінити на dlnС(μ)/dlnμ, де C(μ) – функція Котті (підпункт 1.2.2.2.).
3.2.3 Коефіцієнт тензочутливості полікристалічних і монокристалічних металевих плівок 

Перед проведенням розрахунків необхідно дати деякі визначення у рамках різних моделей провідності (розд. 1).
У моделі MШ (пункт 1.3.2) визначальним параметром є середній діаметр зерна Dg. Як було показано напрям цього геометричного параметра співпадає з напрямом поздовжнього електричного поля. Таким чином дія механічної деформації на Dg така сама, як і по всій довжині плівки l. У випадку суцільної плівки зміну Dg і l при деформації εі можна виразити співвідношенням



[image: image362.wmf]dln

dln

g

ii

D

l

=

ee

.
(3.70)

Це рівняння справедливе і для полікристалічних, і для монокристалічних металевих плівок.
У рамках двовимірної моделі провідності для монокристалічних плівок (пункт 1.3.4) діаметри зерен Dgx, Dgy і Dgz визначаються вздовж координаційних вісей.
Умова монокристалічності вимагає виконання співвідношення
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У випадку поздовжнього електричного поля у напрямі x деформації Dgx і Dgy виражаються рівняннями
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У даному випадку деформація Dgz не має фізичного змісту.

У рамках тривимірної моделі провідності (пункт 1.3.5) визначаються всі три Dgx, Dgy і Dgz парметри зерна. Умова полікристалічності вимагає, щоб 
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Деформацію Dgx і Dgy можна визначити скориставшись рівняннями (3.72) і (3.73), а деформація Dgz у цих умовах визначається таким співвідношенням:
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Однак, у випадку, коли поздовжнє механічне зусилля прикладене до підкладки, можна, скориставшись рівняннями (3.6), (3.7), (3.11) і (3.72), визначити
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Це також доводить те, що коефіцієнт відбиття електронів R (із моделі MШ) не залежить від деформації [13; 15; 21; 22 – 26] так само, як і коефіцієнт проходження  межі зерна t (із багатовимірної моделі [27; 30]). Таким чином
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Відомо, що тільки Сингх [31] запропонував загальне рівняння, не враховуючи співвідношення (3.79).1)
Для одержання простих аналітичних рівнянь для коефіцієнтів тензочутливості у загальному випадку приймають, що коефіцієнт Пуассона плівки дорівнює коефіцієнту Пуассона масивного матеріалу.
1) Див. також Проценко І. Ю., Саєнко В. А. Тонкі металеві плівки (технологія та властивості). – Суми: СумДУ, 2002. – С. 159 - 162, де запропонована прямо протилежна гіпотеза (примітка редактора перекладу).
Справедливість такого припущення не можна легко підтвердити, оскільки не можливо довести, що механічні параметри в межах зерна такі самі, як і для масивного матеріалу. Тому таке наближення зручне, але правильне тільки приблизно. Проблема полягає у тому, чи можна використовувати наближення
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Якщо бути послідовними, то необхідно записати, що
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оскільки анізотропія масивного матеріалу вимагає надто складних уточнень.

Наступна умова
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не виконується у більшості випадків, оскільки, як правило, при отриманні тонких плівок існує переважний напрям зростання [4]. Однак, у такий спосіб можна отримати дуже прості рівняння. У подальшому рівняння, які були отримані при використанні співвідношень
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будемо називати «спрощеними».
Спрощення виразу для коефіцієнтів тензочутливості для монокристалів можна здійснити, використовуючи такі загальні співвідношення:
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де γˊ0L та γˊ0Т визначаються рівняннями (3.48) і (3.49).
При використанні наближеного співвідношення (3.83) отримуємо, що 
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Не можна упускати той факт, що коефіцієнти тензочутливості опору для монокристала інший, навіть якщо прийняти ізотропність питомого опору.
3.2.3.1 Теоретичне визначення коефіцієнтів тензочутливості полікристалічних і монокристалічних плівок 

У рамках моделі провідності МШ визначення коефіцієнта тензочутливості починається з рівняння для провідності (пункт 1.3.2):
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де σf – провідність плівки; σ0 – об’ємна провідність; F(a) – функція MШ і А(k, p, a) – розмірна функція МШ. Як зазначалося раніше, вони визначаються за співвідношеннями
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Логарифмічне диференціювання [22] рівняння (3.91) дає 
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Далі, якщо ввести поздовжню (поперечну) деформацію ε1 (ε2), що виникає у підкладці під дією поздовжнього (поперечного) механічного напруження, у вираз для γˊ0L (γˊ0Т) об’ємного питомого опору і 
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) об’ємного СДВП, та беручи до уваги плівки рівняння (3.8) - (3.10), отримуємо
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Приймаючи для простоти рівняння (3.58) і (3.59) в особливому випадку дзеркального розсіювання електронів на зовнішніх поверхнях дані співвідношення зводяться до вигляду 



[image: image400.wmf](

)

(

)

(

)

2

1

1

1

|111

1

L

S

fLSf

f

p

g

P

PP

Pf

=

éù

-

=+++-+

êú

-

ëû

l

a

gg

a

, 
(3.103)



[image: image401.wmf](

)

(

)

(

)

2

1

1

1

|1

1

T

S

fTfS

f

p

g

P

PP

Pf

=

éù

-

=+--+

êú

-

ëû

l

a

gg

a

. 
(3.104)

Коефіцієнти тензочутливості нескінченно товстої полікристалічної плівки γgL та γgТ можна отримати з рівнянь (3.103) та (3.104), враховуючи, що PS=Pf1, оскільки нескінченно товсту плівку можна прирівняти до плівки без підкладки [22].

Спрощені вирази для коефіцієнтів тензочутливості γgL та γgТ  мають такий вигляд1):
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1) Автори необгрунтовно вважають, що γgL = γgТ (примітка редактора перекладу).
Також потрібно не забувати той факт, що експериментальні значення γλ0 від’ємні. Коефіцієнт тензочутливості нескінченно товстої монокристалічної плівки також можна визначити з рівнянь (3.103) та (3.104) припускаючи, що PS=Pf1 та α=0, поки Dg ≥ d.
Тоді спрощений вираз для коефіцієнта тензочутливості набуває вигляду 
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Як зазначалося раніше, ці коефіцієнти тензочутливості ідентичні коефіцієнтам тензочутливості опору монокристала. Узагальнення рівнянь (3.88), (3.89) і (3.90) приводить до таких співвідношень:
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Вплив середнього розміру зерна на коефіцієнт тензочутливості полікристалічних плівок проілюструвано на рис.3.2. 
Для того щоб оцінити вплив розміру зерна на коефіцієнт
тензочутливості монокристалічної плівки, використовувалися рівняння (3.103) і (3.104), що описують провідність монокристалічної плівки при дзеркальному розсіюванні електронів на зовнішніх поверхнях. З рис.3.3 бачимо, що коефіцієнт відбиття R є параметром електропровідності. 
Основний результат полягає у демонстрації того, що коефіцієнт тензочутливості зменшується при зменшенні розміру зерна.
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Рисунок 3.2 – Залежність коефіцієнта тензочутливості тонкої полікристалічної плівки γfpL (а) і γfpT (б) від параметра α (рівняння 3.95) у випадку повного дзеркального розсіювання електронів на зовнішніх поверхнях:  g= 2,705 (співвідношення 3.98); Pf = 0,4 і PS= 0,25
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Рисунок 3.3 – Залежність коефіцієнтів тензочутливості тонкої монокристалічної плівки γfmL (а) і γfmT (б) від зведеної товщини k=d/λ0 у випадку повністю дзеркального розсіювання на зовнішніх поверхнях при припущенні, що Dg = d і g = 2,705; Pf = 0,4 і PS= 0,25. Коефіцієнт відбиття R є як параметром:  А – 0,1;  B – 0,2;  C –0,3;  D –0,4 і E – 0,5
Залежність коефіцієнта тензочутливості від товщини можна отримати із попередніх рівнянь, але більш просто це зробити, використавши модель ефективної СДВП (підпункт 1.3.1.2) для полікристалічних плівок (індекс p) та моделі ефективного часу релаксації (підпункт 1.3.1.3) для монокристалічних плівок (індекс m).
Використовуючи ту саму процедуру, що наведена вище, і співвідношення для провідності 
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легко отримати, що спрощені вирази для коефіцієнта тензочутливості питомого опору мають такий вигляд:
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де 
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Ці рівняння можна порівняти зі спрощеними співвідношеннями, що були отримані із співвідношень МШ (3.101) і (3.102). У результаті отримуємо
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(3.119)

Із числових таблиць, наведених у [25], можна відмітити, що чим вище значення α та p, тим краща точність рівнянь ефективних моделей.

Точну оцінку розмірного ефекту в широкому діапазоні товщин, використовуючи співвідношення (3.101) і (3.102) було реалізовано в роботі [25] (рис.3.4).

Помітно, що розмірний ефект більш суттєвий для поздовжнього коефіцієнта тензочутливості полікристалічної плівки.
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Рисунок 3.4 – Залежність коефіцієнтів тензочутливості тонкої полікристалічної плівки γˊfmL (а) і γˊfmT (б) від зведеної товщини k=d/λ0 при повному дзеркальному розсіюванні на зовнішніх поверхнях при Dg=d, g = 2,705; Pf =0,4 і PS = 0,25 та приймаючи, що коефіцієнт відбиття R діє як параметр: А – 0,1; B – 0,2; C – 0,3; D – 0,4 і E – 0,5
Крім того, розмірні ефекти викликають зміни величини коефіцієнта тензочутливості, які протилежні тим, що були передбачені у рамках моделі ФЗ. Цей факт можна дослідити більш детально шляхом перезапису рівняння (3.113) у такому вигляді:
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(3.120) 
Із попередніх досліджень (рівняння l.461 і 1.479) можна отримати такі співвідношення:
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Беручи значення,  наведені в літературі [17] для 
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< 1,5; 0 < Pf < 0,5; 0 < PS< 0,8), та враховуючи граничні значення для E[k / f(α)] та g(α) / f(α),
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можна отримати, що
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Умова (3.124) виконується, коли α <1, тобто при Dg>λ0. У протилежному разі умова (3.123) повністю змінюється на
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Оскільки модель MШ фактично одновимірна (підпункт 1.3.2.1), коефіцієнт тензочутливості, отриманий у її рамках, потрібно ретельно проаналізувати.
Кінцевий аналіз потрібно робити, використовуючи модель провідності [32], у якій внески у питомий опір окремих трьох механізмів розсіювання враховуються окремо (див. рис.1.17, випадок полікристалічної плівки).
Із статистичної одновимірної моделі (пункт l.3.3) легко визначити, що внесок у питомий опір ρf меж зерен, перпендикулярних до напряму електричного поля Fх, становить
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де
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Внесок у питомий опір ρ׀׀ актів розсіювання електронів, які рухаються паралельно електричному полю, можна отримати, використовуючи модель Котті (підрозділ 1.2.2.2)
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де C – функція Котті, визначається співвідношенням
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Наближена формула загального питомого опору ρg нескінченно товстої полікристалічної плівки [32] має вигляд


[image: image437.wmf]//y//0

z

g

^

=+++

rrrrr

,
(3.135)

тобто
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Виконавши ту саму процедуру, що і для моделі МШ, можна отримати спрощений вираз для коефіцієнтів тензочутливості питомого опору [30; 27]
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де
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Числові значення γˊgL і γˊgT були оцінені для випадку, коли vx=vy=vz (рис.3.5) [30].

Видно, що значення коефіцієнтів тензочутливості γˊgL і γˊgT дещо зменшуються при зменшенні величини v, тобто коли розсіювання на межах зерен відбувається більш активно. Цей результат цілком близький до результату, отриманого в рамках моделі МШ. 
При вимірюванні звичайного розмірного ефекту потрібно мати на увазі розсіювання на зовнішніх поверхнях. Оскільки вісь z перпендикулярна до площини плівки, внесок у питомий опір ρz актів розсіювання електронів перпендикулярно до осі z і до зовнішніх 
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Рисунок 3.5 – Теоретична залежність коефіцієнта тензочутливості нескінченно товстої монокристалічної срібної плівки γˊgL (а) і γˊgT (б) від параметра зернистості v (рівняння 3.131)
поверхонь можна визначити з функції Котті при припущенні, виконання правила Маттіссена (тобто коли загальна СДВП становить суму всіх СДВП, що пов'язані з будь-яким розсіюванням).
Тоді параметр vz необхідно замінити на величину vˊz [27], що визначається співвідношенням
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де
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Це дає змогу записати рівняння
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Тоді повний питомий опір полікристалічної плівки виражається співвідношенням
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і диференціальна зміна величини ρf визначається рівнянням
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де 
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Тоді спрощенні вирази для коефіцієнта тензочутливості можна записати у такому вигляді
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Для зручності коефіцієнти γˊgL і γˊgT визначаються співвідношенням
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Зрозуміло, що γˊgL і γˊgT – асимптотичні значення коефіцієнтів тензочутливості для дуже великих товщин.

Рис.3.6 дає уявлення про залежність від товщини зведених коефіцієнтів тензочутливості γˊfpL / γˊgL та γˊfpT / γˊgT, у припущенні, що зерна мають кубічну форму (vx=vy=vz=v).

За рис. 3.6 можна відзначити кілька особливостей:
1. Розмірний ефект менш виражений за наявності у плівці меж зерен (крива за моделлю Котті відповідає випадку відсутності меж зерен). 
2. Розмірний ефект призводить або до збільшення, або до зменшення коефіцієнтів тензочутливості залежно від значень коефіцієнта зернистості.
3. Унаслідок протилежної поведінки розмірного ефекту можна передбачити, що він зникне при будь якій довільній товщині для даного значення коефіцієнта зернистості.
4. У випадку монокристалічної плівки для визначення коефіцієнта тензочутливості можна використовувати той 
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Рисунок 3.6 – Теоретична залежність зведених коефіцієнтів тензочутливості тонкої полікристалічної срібної плівки γˊfpL / γˊgL (а) та γˊfpT / γˊgT (б) від розмірного коефіцієнта μ (рівняння 3.142), за умови що коефіцієнт зернистості v діє як параметр: A – 0,4; B - 1; C – 4. Пунктирна лінія (E) відповідає моделі Котті (отримана для нескінченно великих значень v)
самий метод. Провідність монокристалічної плівки можна подати у вигляді співвідношення
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Отже,
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У випадку товстих плівок vx, vy та μ беруть нескінченні значення, які можна записати, так:
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Рис.3.7 демонструє розмірний ефект γˊfmL і γˊfmT у припущенні, що vx=vy=v та Dgx=Dgy=d.

Також можна відмітити подібні особливості:

1. Розмірний ефект більш помітний за наявності меж зерен (крива згідно з моделлю ФЗ отримана при t = 1).

2. Розмірний ефект більш помітний для поздовжнього коефіцієнта тензочутливості, ніж для поперечного.

3. Для монокристалічних плівок зміна коефіцієнтів тензочутливості більша, ніж для полікристалічних плівок (рис.3.5).

3.2.3.2 Кореляція між розмірними ефектами коефіцієнта тензочутливості і ТКО 

У виразах для коефіцієнтів тензочутливості γfL та γfT згідно з моделлю ФЗ (підпункт 3.3.2.2) величину dlnF(k)/dlnk можна замінити на функцію зведеного ТКО (підпункт 1.3.6.3) 
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Рисунок 3.7 – Теоретичні залежності коефіцієнтів тензочутливості тонкої монокристалічної плівки Ag γˊfmL (а) і γˊfmT (б) від зведеної товщини за умови, що діаметр зерен Dg = d, а t діє як параметр: А - 0,9 (p = 0,5); B - 0,7 (p = 0,5) і C - 0,5 (p = 0,7)
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Отже, γfL та γfT можна виразити так:  [23]
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У випадку, коли на межах зерен відбувається розсіювання електронів, можлива аналогічна заміна. Наприклад, вираз для поздовжнього коефіцієнта тензочутливості питомого опору в рамках моделі ефективної СДВП можна змінити, використовуючи величину зведеної СДВП (підпункт 1.3.7.2) у рівнянні (3.113); така зміна приведе до наступної форми запису:
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Тоді новий вираз для γˊfрL буде мати вигляд
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Визначивши γˊgL як
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співвідношення (3.161) можна переписати у такій формі:
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Аналогічно отримуємо
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Ці два останні рівняння показують, що існує певна кореляція між розмірним ефектом зведених коефіцієнтів тензочутливості та зведених ТКО. Поряд із цим параметри, що не залежать від товщини плівки, залежать від розміру зерен. Тому температурну залежність величини γˊfp не можна визначити просто, як у випадку рівнянь (3.156) і (3.159).

У широкому діапазоні товщин рівняння, що мають аналогічні форми запису рівнянь (3.164) і (3.165), можна отримати у рамках тривимірної моделі [33]. Однак, для простоти необхідно перейти до співвідношень, наведених у підпункті 3.3.3.2. Починаючи з диференційного питомого опору полікристалічної плівки dρfp/ρfp (рівняння (3.145)) і нехтуючи будь-якою температурною залежністю λ0, ТКО плівки можна подати у вигляді співвідношення
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Тоді рівняння (3.153) переходить до  вигляду
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Усупереч моделі МШ можна дійти до висновку, що кореляція між розмірними ефектами γˊgL та βfp існує.

У граничному випадку великих товщин плівку можна розглядати як таку, що вільна від підкладки і можна використовувати наближення 
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 (рівняння 3.141) та 
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Крім того, внесок у питомий опір зерномежового розсіювання не дуже помітний, якщо розмір зерен відносно великий [34]. Таким чином, 
[image: image475.wmf])

(

)

(

)

(

*

*

*

z

x

y

v

C

v

F

v

C

»

»

. 

Тоді величини в дужках рівнянь (3.148) і (3.149) можна записати у вигляді співвідношень 
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де 
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Отже, γˊfpL  дорівнює
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що свідчить про кореляцію розмірних ефектів величин γˊgL та βfp.
Коли провідність монокристалічної плівки описувалася в рамках двовимірної моделі (рівняння 3.152), попередні розрахунки правильні, оскільки рівняння мають однакову аналітичну форму запису.

3.2.3.3 Температурний коефіцієнт коефіцієнта тензочутливості 

Температурний коефіцієнт коефіцієнта тензочутливості γ визначається співвідношенням 
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де Т – температура.

Температурний коефіцієнт поздовжнього коефіцієнта тензочутливості опору можна визначити із рівнянь 
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тоді
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Автори роботи [9] експериментально показали відсутність температурної залежності для диференціальної зміни поверхневого опору плівок срібла при деформації, припускаючи, що 
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що приводить до справедливості умови 
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Такий висновок є сумнівним1) при відносній похибці вимірювання величини dR/dεl більше, ніж 3 % та при значенні βRf нижче, ніж 10-2 К-1 [4].
Однак видно, що рівняння (3.l73) дає прийнятний збіг з експериментальними значеннями βγ [15; 16].

3.2.3.4 Порівняння з експериментом 

Кінг [7] установив, що коефіцієнт тензочутливості тонкої золотої плівки збільшується при збільшенні поверхневого опору та встановив, що екстрапольовані 

1) Див. також Проценко І. Ю., Саєнко В. А. Тонкі металеві плівки (технологія та властивості). – Суми: СумДУ, 2002. – С. 159 - 162, де показана помилковість співвідношення  (3.173) (примвтка редактора перекладу).
значення коефіцієнта тензочутливості нескінченно товстих плівок приблизно в половину менші, ніж теоретичні значення для масивних матеріалів. Це приводить до висновку, що дана полікристалічна плівка має параметр зерна ν = 0,4. Таке значення низьке і може бути пояснене лише тим, що механізм розсіювання електронів на межах зерен дуже ефективний. Цей факт складно підтвердити, але, як випливає із результатів роботи [7], плівки не відпалювалися, що, в принципі, узгоджується із зробленим припущенням. 
Для плівок срібла в діапазоні товщин 400 - 1400 Å авторами [9] було показано, що поздовжній коефіцієнт тензочутливості питомого опору не сильно відрізняється від значень для масивного матеріалу, за винятком окремих плівок. Таке зникання розмірного ефекту було передбачене теоретичними співвідношеннями в рамках тривимірної моделі за умови, що розмір зерна набуває певного постійного значення.
Подібне зникнення розмірного ефекту спостерігалося Робінсоном та ін. [16]. Крім того, вони встановили, що іонне бомбардування ніяк не впливає на зміну коефіцієнта тензочутливості для плівок золота. Цей факт легко пояснити в рамках тривимірної моделі з тих самих причин, що і попередній випадок, та неможливо – у рамках ніякої іншої моделі крім випадку, коли p = 1.
Те, що значення коефіцієнта тензочутливості можуть набувати більших і менших значень, ніж відповідне значення для нескінченно товстої плівки, можна пояснити осциляціями, що спостерігалися деякими авторам [35] лише з єдиною умовою, що розмір зерна залежить від товщини.
На завершення можна зазначити, що експериментальні результати можна інтерпретувати за допомогою рівнянь, отриманих у рамках багатовимірної моделі. Але напевно про це можна буде говорити, коли будуть поставлені експерименти щодо одночасного дослідження розмірних ефектів коефіцієнта тензочутливості та кристалічної структури.
3.2.4 Термічні та механічні макронапруження 

Термічні макронапруження виникають у тонкій закріпленій плівці, коли коефіцієнти теплового лінійного розширення плівки відрізняються від коефіцієнта теплового розширення підкладки [36]. Коли плівка надійно прикріплена до підкладки, можна припустити, що теплове розширення підкладки та розширення плівки по довжині і ширині ідентичні та визначаються коефіцієнтом лінійного розширення підкладки χs. 

Отже, диференціальна зміна температури dT викликає помітну зміну довжини і ширини плівки, що може бути описана таким співвідношенням:
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Тоді як диференціальна зміна незакріпленої плівки становить 
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де χf. – коефіцієнт лінійного теплового розширення плівки, термічні макронапруження εT1 та εT2 відповідають довжині та ширині плівки відповідно.
Рівняння (3.174) можна переписати у вигляді
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де
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Нарешті, термічне макронапруження εT3 виникає вздовж товщини плівки і має такий вираз:
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Розрахунки εT3 здійснюються шляхом заміни термічних макронапружень εT1 та εT2 на фіктивні механічні деформації εl та εw , що прикладені у нaпрямках l та w відповідно. Аналогічно процедурі, наведеній у підпункті 3.3.1.3 величини εl та εw можна визначити із таких співвідношень:
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Отже, використовуючи рівняння (3.178), отримуємо
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Рівняння (3.18) можна переписати у вигляді
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тобто



[image: image497.wmf](

)

1

3

21

Tff

PP

·

-

=--

ee

.
(3.185)

Відносну зміну питомого опору ρf з урахуванням термічних макронапружень можна подати у вигляді такого співвідношення [37]:
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де індекс u пов'язаний з вільною плівкою.
Параметр 
[image: image499.wmf]th str

d

1

f

f

T

æö

ç÷

ç÷

èø

r

r

 показує вплив термічних макронапружень на величину ТКО, тобто показує різницю між ТКО плівки на підкладці та вільної плівки ∆βf, що визначається співвідношеннями 
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Суму 
[image: image502.wmf]fLufTu

¢¢

+

gg

 можна розрахувати, використавши похідну величини ρf за деформацією εі (і=1, w, d) [37; 38]:
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Тоді процедура
[image: image504.wmf]
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 приведе до таких співвідношень



[image: image506.wmf]fLulff

w

d

PP

¢

=--

gggg

,
(3.190)



[image: image507.wmf]fTuflf

w

d

PP

¢

=+-

gggg

.
(3.191)

Отже, 
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Коефіцієнти тензочутливості питомого опору плівки на підкладці γˊfL та γˊfТ можна розрахувати так само, використовуючи рівняння з підпункту 3.3.1.2. Таким чином, отримуємо, що 
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Згідно з  [38], можна записати таке співвідношення:
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Поєднання рівнянь (3.192) і (3.195) дає
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Величину ∆βf можна подати так:
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Відмінність між ТКО плівки на підкладці βRfS і без підкладки βRf легко отримати з рівнянь для ТКО:
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Тому, використовуючи рівняння (3.178) і (3.179), можна записати такі співвідношення:
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тобто
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Для знаходження коефіцієнта γ можна скористатися тим методом, що був запропонований Холлом [36]. У цьому випадку, беручи за основу вираз 
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де V – об’єм зразка, можна здійснити такі перетворення:
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Рівняння (3.202) тоді набуває форми
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Також справедлива і альтернативна форма запису
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Дане співвідношення було запропоноване Холлом [36], але воно не дуже зручне, оскільки параметр γ неможливо виміряти експериментально.
Це також стосується  і співвідношень, запропонованих авторами [38]:
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оскільки у цьому випадку γі ( i = l, w) – це не коефіцієнт тензочутливості, а частинна похідна (рівняння 3.189).
Можна приблизно оцінити умови, за яких поправки, що вносять термічні макронапруження у величину ТКО, виконуються. Для цього необхідно взяти такі параметри: 
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Таким чином, поправки в ТКО повинні зберігатися при значеннях 
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 – це випадок дуже тонких плівок, плівкових сплавів та аморфних плівок.
Складні розрахунки термічних макронапружень у плівках із різною кристалічною структурою були здійснені в роботі [39]. Ці результати можна використовувати, щоб видокремити результат дії термічних макронапружень від результату дії анізотропії масивного матеріалу.
Попередні рівняння можна використовувати, коли провідність тонкої плівки можна описати у рамках тривимірної моделі. У випадку напівпровідників [1-34; 40-42] або феромагнітних металів (дані для нікелю наведені в роботі [43]) необхідно використовувати більш складні теоретичні співвідношення. Однак аномальну поведінку також можна спостерігати і у випадку чистих металів. Так у роботах [44 - 49] подано достатньо даних для подальшого дослідження даної проблеми. 

Умови отримання металевих плівок та подальше термовідпалювання можуть змінювати внутрішні макранапруження, що, у свою чергу, змінюють механічні властивості тонких плівок. Не зважаючи на те, що були запропоновані кілька теорій для пояснення внутрішніх макронапружень [49; 50; 52 - 57], жодна за них не в змозі описати дані наведені в роботах [44-49]. Крім того, рядом авторів [40; 41; 45; 46; 48; 56; 59] спостерігається релаксація макронапружень, що у деяких випадках відбувається при значеннях розміру зерен та товщини плівок нижче або вище деяких граничних значень. Взагалі дуже складно робити інтерпретацію тих чи інших результатів, оскільки на появу внутрішніх макронапружень дуже сильно впливають умови отримання плівкових зразків.
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Пояснення символів

	A
	Ампер

	В
	Вольт 

	Вт
	Ват 

	Г
	гіга 

	Гц
	Герц

	Дж
	Джоуль

	eВ
	Електронвольт 

	K
	Кельвін 

	к
	кіло 

	Кл
	Кулон 

	н
	нано 

	Н
	Ньютон

	м
	метр

	мк
	мікро 

	моль
	Моль 

	Ом
	Ом 

	п
	піко 

	Пa
	Паскаль

	Тл
	Тесла

	Ф
	Фарада

	A
	площа поверхні Фермі

	Å
	Ангстрем

	A(k, p)
	умова розмірного ефекту ФЗ

	A(k, p, α)
	умова розмірного ефекту МШ

	α
	параметр, пов'язаний з електричною провідністю у багатовимірній моделі

	B
	сила магнітного поля

	kB
	стала Больцмана

	b
	параметр, пов'язаний з електричною провідністю у багатовимірній моделі

	Ci
	і=1, 2,… стала

	C
	коефіцієнт теплопровідності

	C(μ)
	функція Коті

	c
	швидкість світла

	D
	радіус ларморівської орбіти

	Dg
	середній радіус зерна (у випадку кубічної решітки)

	d
	товщина плівки

	d
	символ диференціалу
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	символ частинної похідної

	E
	сила електричного поля

	e
	заряд електрона

	F0, F1
	функція розподілу

	f(α)
	функція МШ

	G(ν)
	функція в тривимірній моделі 

	h
	стала Планка
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	h/2π

	J
	густина електричного струму
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	хвильовий вектор

	k
	зведена товщина 

	L
	пройдений шлях електрона

	L
	число Лоренца

	l
	довжина

	ln
	символ логарифму

	m
	маса електрона

	n
	концентрація вільних електронів

	P
	коефіцієнт Пуассона

	p
	коефіцієнт дзеркального відбиття електронів

	R
	коефіцієнт відбиття електронів у моделі МШ

	Rl
	аномальний коефіцієнт Холла

	RH
	класичний коефіцієнт Холла

	RS
	спіновий коефіцієнт Холла
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	полярна координата

	S
	площа поперечного перерізу плівки

	T
	температура

	t
	коефіцієнт проходження межі зерна
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t

d

,

¶


	диференціал часу
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t


	інтегральна змінна

	U
	значення логарифмічної похідної СДВП масивного зразка при ε=εF

	Uv
	значення логарифмічної похідної швидкості електронів при ε=εF

	u
	густина теплового струму

	u
	інтегральна змінна

	υF
	швидкість електрона на поверхні Фермі
 при ε=εF

	υ
	швидкість електронів

	w
	ширина

	x
	координата

	Y
	модуль Юнга

	y
	координата

	z
	координата

	α
	параметр зерна в моделі МШ

	β, β*
	термічний коефіцієнт питомого опору (ТКО)

	βR
	термічний коефіцієнт опру 
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b


	інтегральна змінна

	γ, γˊ
	коефіцієнт тензочутливості
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g


	інтегральна змінна

	∆S
	різниця у площі поперечного перерізу плівки

	∆β
	різниця у ТКО
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Ñ


	градієнт температури

	ε, εF
	енергія електронів

	εL, εT, ε1, ε2, ε, εi
	деформація

	λ
	довжина вільного пробігу електронів (СДВП)

	μ
	розмірний параметр у багатовимірній моделі

	μ0
	магнітна проникність вакууму

	ν
	параметр зерна у тривимірній моделі

	ξ
	зведена СДВП; ξ=λ0D-1

	θD
	температура Дебая

	ρ
	питомий опір

	∑
	арифметична сума

	σ
	електропровідність
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W


	електропровідність по поверхні

	τ
	час релаксації електронів

	χ
	коефіцієнт лінійного розширення


Пояснення індексів

	B
	Модель Безака та ін.

	eff
	ефективний

	F
	поверхня Фермі

	f
	плівка

	g
	нескінченно товста полікристалічна плівка

	H
	ефект Холла

	L
	поздовжній

	m
	монокристалічна структура

	0
	масивний матеріал

	p
	полікристалічна структура

	s
	підкладка

	T
	перпендикулярний

	x
	вісь х

	y
	вісь y

	z
	вісь z

	2
	двовимірна модель

	3
	тривимірна модель

	∞
	нескінченно товста плівка (будь-якої структури)


Одиниці вимірювання (у системі СІ)

	Заряд (електростатичний)
	К

	Провідність (електрична)
	Ом-1

	Густина струму (електричного)
	А/м2

	Електричне поле (магнітуда)
	В/м

	Енергія
	Дж

	Сила
	Н

	Частота
	Гц

	Коефіцієнт Холла
	м3К-1

	Сила магнітного поля
	Тл

	Магнітоопір
	Ом

	Молярна маса
	моль

	Напруга
	В

	Потужність
	Вт

	Тиск
	Па

	Опір (електричний)
	Ом

	Питомий опір (електричний)
	Ом м

	Коефіцієнт тензочутливості
	безрозмірний

	Температура (абсолютна)
	К

	Температурний коефіцієнт
	К-1


Додаток А 
(обов’язковий)

Електрична провідність і температурний коефіцієнт опору двошарових плівок 
(переклад статті Dimmich R. // Thin Solid Films. – 1988. – V.158, №1. – P.13-24.)
Отримані загальні вирази для електропровідності і температурного коефіцієнта опору (ТКО) металевих двошарових плівкових систем. Враховувалося розсіювання електронів провідності на зовнішній поверхні плівки, на межі поділу шарів та на межах зерен. Проведено аналіз залежності питомої провідності і ТКО від товщини верхнього шару. Аналіз показав, що зерномежове розсіювання може по-різному впливати на дані залежності. Це пов'язано із змінами процесів дифузного розсіювання електронів на межі поділу шарів порівняно з розсіюванням на зовнішній поверхні базового шару без покриття. Також подано узагальнення результатів, отриманих у процесі формування верхнього шару. Передбачається, що на першій стадії росту верхнього шару він являє собою острівцеві плівку, потім відбувається поступове збільшення острівців до утворення суцільної плівки. Такий підхід призводить до зміни розмірної залежності питомої провідності для систем з дуже тонким верхнім шаром  порівняно із залежністю для питомої провідності суцільної двошарової системи. Крім того, використання такого підходу дозволяє отримати краще узгодження з експериментальними даними, ніж це раніше було досягнуто.
Вступ
Відомо, що електропровідність металевих плівок залежить від співвідношення між товщиною плівки і середньою довжиною вільного пробігу електронів. Провідність зменшується із зменшенням товщини плівки. Таким чином, очевидно, що в процесі росту металевої плівки можна очікувати тільки збільшення провідності. Однак у роботах [1 - 14] було показано, що за певних умов для металевих двошарових плівок може спостерігатися протилежний ефект. У процесі конденсації верхнього шару на базовий провідність спочатку зменшується, потім проходить через мінімум і, нарешті, зростає із збільшенням товщини верхнього шару. Така поведінка свідчить про те, що наявність верхнього шару призводить до змін у процесах розсіювання, які відбуваються на зовнішній поверхні базового шару. Відбувається збільшення інтенсивності процесів дифузного розсіювання. Даний ефект настільки значний, що результуюче зменшення провідності на першому етапі формування верхнього шару значно більше, ніж збільшення провідності, пов’язане із збільшенням загальної товщини плівки. Таким чином, очевидно, що структурні зміни на інтерфейсі і шорсткість зовнішньої поверхні верхнього шару можуть бути виявлені в процесі вимірювання електричного опору.

Для теоретичного аналізу експериментальних даних в працях [3; 6; 15 - 19] були запропоновані деякі спрощені теоретичні моделі. Модель Лукаса [3; 15] для системи двох суцільних шарів враховує механізми розсіювання електронів в об’ємі обох шарів, а також розсіювання електронів провідності на зовнішніх поверхнях. Вважалося також, що інтерфейс не взаємодіє з електронами. Мітчінсон і Прінгле [16], скориставшись моделлю Лукаса провели теоретичний опис двошарової системи, яка складається з суцільного нижнього шару та острівцевого верхнього, врахувавши експоненціальну залежність між середньою товщиною верхнього шару і загальною площею нанесеного покриття. Розвиваючи підхід Лукаса, Безак та ін. [11] розглядають інтерфейс як потенціальний бар’єр і, як результат, враховують розсіювання електронів на межі поділу. На жаль, запис граничних умов для функцій розподілу електронів веде до висновку, що рівноважний розподіл функцій в обох шарах ідентичний [20], і, отже, потенціальний бар’єр не може існувати. На основі описаної вище моделі Хатер [19] отримав вирази для теплопровідності і коефіцієнта Пелт’є для металевих двошарових плівкових систем. Бергман [6] також провів розрахунки для двошарових систем, що складається з товстого металевого базового шару та тонкого покриття. При цьому ним було враховано розсіювання електронів провідності на інтерфейсі, а розсіювання на зовнішніх поверхнях виключно дифузне. Дімміх і Варкуш [18] узагальнили праці Лукаса [3; 15], зважаючи на той факт, що розсіювання може також відбуватися на межі поділу шарів. Вони охарактеризували цей процес, використавши  ймовірності проводження електронів через інтерфейс та відбиття від нього.
Мета цієї роботи полягає в одержанні загального співвідношення для питомої провідності і термічного коефіцієнта опору (ТКО) для металевої двошарової плівкової системи, яке враховує механізми розсіювання електронів на зовнішніх поверхнях, на межі поділу шарів та на межі зерен одночасно із процесами розсіювання на фононах і дефектах. Крім того, враховуючи, що верхній шар на перших стадіях росту має острівцеву структуру, буде представлено відповідне модифіковане співвідношення для провідності двошарової системи.

1. Теорія

Двошарова плівкова система, яка розглядається в цій роботі, складається із базового металевого шару 1 та металевого покриття 2, які обмежені поверхнями z = -d1, z = 0 і z = 0, z = d2 відповідно. Зразок розміщений в електричному полі Е у напрямі х. Передбачається, що обидва метали мають ізотропну середню довжину вільного пробігу (СДВП) λ1 і λ2 для масивних зразків і що енергії Фермі для двох металів досить близькі, а контактною різницею потенціалів, що виникає на межі поділу шарів можна знехтувати. 

1.1 Провідність безперервної двошарової плівки
У цій системі можливі три механізми розсіювання електронів провідності (крім розсіювання на фононах і дефектах): на зовнішній поверхні плівки, на межі поділу шарів (інтерфейсі) та на межах зерен. Перший буде описуватися коефіцієнтами дзеркальності p1 і p2, пов'язаними з поверхнями z = -d1 і z = d2. Взаємодія між електронами провідності та інтерфейсом буде характеризуватися двома коефіцієнтами: дзеркального відбиття R і проходження Т без розсіювання, які визначають ймовірність дзеркального відбиття електронів від межі поділу (без дифузного розсіювання) та ймовірність когерентного проходження електронів через інтерфейс. Значення цих параметрів обмежена умовою R+Т ≤ 1. Зерномежове розсіювання описується в рамках моделі Маядаса-Шацкеса [21]. Згідно з цією моделлю межі зерен можна подати у вигляді паралельних площин, перпендикулярних як до поля Е, так і до площини шарів. Вони роміщені випадковим чином на середній відстані D1 у базовому шарі і D2 у верхньому шарі. Якщо розсіювання електронів на фононах і дефектах у двох шарах описується через час релаксації τ1 і τ2, то зерномежове розсіювання буде характеризуватися часом релаксації 
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, який можна визначити за співвідношеннями
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l1 і l2  – зведений діаметр зерна, Rg1 і Rg2 – коефіцієнти відбиття електронів від меж зерен у металах 1 і 2 відповідно; kF – величина хвильового вектора Фермі; kFx – х-компонента хвильового вектора.

Функція розподілу f(υ, z) електронів провідності для плівки в електричному полі може бути визначена як
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де f0 – рівноважний розподіл, f1(υ, z) і f2(υ, z) відхиленнями від функції Фермі-Дірака викликане електричним полем Е у шарах -d1 ≤ z ≤ 0 і 0 ≤ z ≤ d2 відповідно, і υ – швидкість електрона.

Кінетичне рівняння Больцмана для кожного з шарів має такий вигляд :
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де е – заряд електрона; 
[image: image548.wmf]*

1

m

 і 
[image: image549.wmf]*

2

m

 – ефективні маси електронів у металах 1 і 2 відповідно.

Враховуючи геометрію двошарової плівки, можна отримати загальний розв’язок цього рівняння у вигляді, поданому у праці [18], тільки через час релаксації τ1 і τ2 замість 
[image: image550.wmf]*

1

t

 і 
[image: image551.wmf]*

2

t

. Розсіювання електронів провідності на зовнішніх поверхнях z = -d1 і z = d2 і на інтерфейсі z = 0 двошарової системи враховується шляхом введення таких граничних умов:
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де 
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 при υz > 0 і υz < 0 відповідно; G1, G2, G3 і G4 визначають дифузно розсіяні електрони провідності на відповідній поверхні. 
Тому, використовуючи ті самі процедури, що і в праці Дімміха і Варкуша [18], можна отримати вирази, що описують відношення σ1/σ01 питомої провідності базового шару σ1 до питомої провідності масивного монокристала σ01 і відношення σ2/σ02 провідності верхнього шару σ2 до питомої провідності масивного монокристала σ02.
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де 
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де k1, k2 – зведена товщина базового та верхнього шарів.

Для монокристалічних зразків (β1 = β2 = 0) наведене вище загальне співвідношення аналогічне тому, що наведено у праці [18]. Для дуже товстих шарів (k1 >> 1, k2 >> 1) воно набуває вигляду
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У випадку, коли аналізується випадок дуже тонкого верхнього шару (k2 →0), загальний вираз для питомої провідності базового шару (співвідношення 9, 11, 13 і 14) може бути поданий у вигляді
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Це співвідношення описує ситуацію, коли покриття на базовому шарі викликає зміни у провідності системи в основному за рахунок змін у ймовірності розсіювання електронів від певного початкового значення р0 для верхньої поверхні непокритого базового шару до кінцевого Q, яке визначається за співвідношенням (18), яке описує інтерефейсне і поверхневе розсіювання електронів. Для монокристалічних зразків (β1 = β2 = 0), співвідношення (17) ідентичне виразу, отриманому Чаувінау і Марлієром [12].

У цілому зміна провідності тонкоплівкової двошарової системи може бути виражена як зміна провідності системи Σ, нормованої до провідності Σ0 непокритого базового шару. Це може бути виражено з попереднього співвідношення, використавши такий вираз:
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де σ1 і σ2 – визначаються за співвідношеннями (9) і (10); σ1(d2 = 0) – провідність непокритого базового шару з коефіцієнтом дзеркальності р0 на поверхні z = 0. Величина М = σ1(d2 = 0)/σ01 може бути визначена в рамках моделі Маядаса-Шацкеса для одношарових плівок [22].

1.2 Термічний коефіцієнт опору

ТКО двошарової плівкової системи визначається як
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де ρ = (d1+d2)/(d1σ1+d2σ2) – питомий опір двошарової плівки. ТКО не залежить від процесів термічного розширення в плівці, враховуючи, що зміна СДВП λ1 і λ2 з температурою така сама, як і для масивного монокристала, питома провідність якого визначається як σ1 = 1/ρ01 і σ2 = 1/ρ02. Враховуючи це, можна записати вираз для ТКО у такому вигляді:
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Враховуючи, що Х1 = σ1/σ01 і Х2 = σ2/σ02 та провівши диференціювання, отримуємо загальний вираз для α
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де 
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Необхідно підкреслити, що наведене вище співвідношення задовольняє фізичні вимоги. Для монокристалічних зразків (β1 = β2 = 0) функції Х1 і Х2 не залежать від l1 і l2, тому похідні за l1 і l2 у співвідношенні (23) зникають. Крім того, у граничному випадку, коли розсіювання електронів на зовнішніх поверхнях, інтерфейсі та межах зерен стає незначним і електрони не можуть пройти крізь межу поділу шарів (β1 = β2 = 0; р1 = р2 = 1; R = 1; Т = 0), вираз для ТКО зводиться до такого вигляду:
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який відповідає двом фізично незалежним шарам без розмірного ефекту.

Розглядаючи ТКО двошарової плівкової системи як величину, пов’язану з α0 непокритого базового шару, необхідно розраховувати цю функцію з такого співвідношення:
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де ρ01(d2 = 0) = 1/σ1(d2 = 0).
1.3 Вплив процесу формування верхнього шару на загальну провідність 
Наведений вище аналіз стосується до двошарових плівкових систем, що складаються із суцільних базового і верхнього шарів. Однак на першому етапі росту верхній шар має острівцеву структуру, і поступово в процесі конденсації ця структура стає суцільною. Отже, уявляється розумним взяти до уваги той факт, що площа поверхні А базового шару, покритого верхнім шаром, поступово зростає із збільшенням товщини верхнього шару. Згідно з роботою Мітчинсона і Прінгле [16] відношення між середньою товщиною d верхнього шару і площею поверхні буде мати вигляд
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де δ – підгоночний параметр. 

Припускаючи також, що верхній шар рівномірний в області А, товщину верхнього шару можна описати як шар товщиною d2: 
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Як видно з даного рівняння, при d → 0 товщина верхнього шару d2 буде прямувати до величини δ. Тому цей параметр можна інтерпретувати як початкову товщину острівців, що утворюються, яка відповідає критичному діаметру острівців на початку стадії коалесценції.
Для того щоб спростити аналіз, припускається, що острівці мають квадратну форму. Тому перехід від острівцевої до суцільної структури відбувається без зміни форми острівців. Збільшення розмірів острівців характеризується відношенням сторони острівця до відстані між центрами найближчих острівців у випадку, коли вони розташовані симетрично на поверхні базового шару. Легко помітити, що це відношення дорівнює А1/2. Тоді згідно з Мітчинсоном і Прінглом, вираз для провідності двошарової плівки по відношенню до величини для непокритого базового шару можна записати у вигляді
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      (29)

де S = σ02/σ01. 

У випадку суцільного верхнього шару дане співвідношення можна записати як 
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яке узгоджується із співвідношенням (19). Величину Х2, яка використовується у співвідношеннях (29) і (30), необхідно розглядати як для монокристалічних зразків, якщо немає необхідності описати розсіювання електронів на плоских дефектах у рамках моделі МШ.

Необхідно підкреслити, що, продиференціювавши рівняння (29), можна отримати вираз для ТКО двошарової системи, верхній шар якої має острівцеву структуру. Крім того, використання модифікованої моделі при дослідженні температурної залежності провідності не має обґрунтованого вигляду, тому що зміна температури сприяє процесу зародкоутворення, тобто в даному випадку необхідно враховувати, що параметр δ залежить від температури. Отже питання стосовно ТКО двошарової системи з несуцільним верхнім шаром потребує подальшого вирішення, яке буде розпочато у майбутньому.

2. Результати

Деякі результати для Σ/Σ0 і α/α0 наведені на рис. А.1, 2 у стандартному безрозмірному вигляді як функція зведеної товщини k2 = d2/λ2 верхнього шару для суцільного покриття і як функція зведеної товщини k = d/λ2 для острівцевого покриття. Для спрощення цих залежностей, передбачається, що ефективні маси електрона і коефіцієнти відбиття на межах зерен однакові в обох шарах, тобто 
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Рисунок А.1 – Відносна зміна провідності (а) та ТКО (б) для суцільних моно- і полікристалічних двошарових плівок (l1 = k1 і l2 = k2) при збільшенні товщини верхнього шару при різних величинах параметрів електроперенесення: R = 0,8; Т = 0,2; р2 = 0,9 – суцільна лінія; R = 0; Т = 1; р2 = 0,2 – пунктирна лінія; R = 0; Т = 0,2; р2 = 0,9 – штрихпунктирна лінія. Інші параметри були однакові для всіх залежностей k1 = 0,2;  р1 = 0,2  і  р0 = 0,2 

Для числових розрахунків значень параметрів для гіпотетичного плівкового зразка, що складається з базового шару срібла і верхнього шару індію, були використані такі дані: величини питомого опору ρ01 = 1,51·l0-8 Ом·м  і ρ02 = 8,0·l0-8 Ом·м;  ТКО α01 = 4,106·l0-3 К-1, α02 = 5,51·l0-3 К-1 та довжини вільного пробігу λ1 = 55,6 нм і λ2 = 6,6 нм.
3. Обговорення

Співвідношення для питомої провідності і TКО тонких металевих двошарових плівок, які отримані в даній роботі, показують, що обидві ці величини залежать безпосередньо 
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Рисунок А.2 – Відносна зміна провідності двошарової плівки, що складається із монокристалічного базового і острівцевого верхнього шарів при збільшенні товщини верхнього шару (суцільна лінія)  порівняно з графіками для суцільної монокристалічної двошарової системи (пунктирна лінія) при δ = 0,3 (1); 0,5 (2); 1 (3); 1,5 (4); 2 (5) та 2,5 нм (6): k1 = 0,2; р1 = 0,5; р0 = 0,9 і р2 = 0,9 (а); k1 = 0,2; р1 = 0,5; р0 = 0,9 і р2 = 0,2 (б)

від значень параметрів розсіювання. Очевидно, що осадження верхнього шару також може призвести до збільшення провідності плівки або до значного зменшення. Характер змін пов'язаний із змінами механізмів розсіювання електронів на зовнішній поверхні базового шару z = 0 у процесі осадження верхнього шару. Зменшення може спостерігатися за умови, що дифузне розсіювання електронів на інтерфейсі і на зовнішній поверхні верхнього шару (для ультратонких верхніх шарів характеризується параметром 1-Q (див. співвідношення (17) і (18)) має більш значне, ніж дифузне, розсіювання на зовнішній поверхні непокритого базового шару (характеризується параметром 1-р0). Це означає, що це можливо тільки у випадку, коли Q менше р0. У той самий час зміна величини провідності залежать від усіх параметрів розсіювання, СДВП, товщини шарів і розміру зерен.

На рис. А.1а наведені теоретичні залежності, які показують, як впливають зміни процесів розсіювання електронів на зовнішній поверхні системи (характеризується величиною p0 - Q) на провідність суцільної двошарової плівки. Наведені зміни характеру залежності також пов'язані з наявністю зерномежового розсіювання, а саме представлені три можливі випадки: Q ≈ 0,93 (Q > р0) – суцільні лінії; Q = 0,2 
(Q < р0) пунктирні лінії і Q ≈ 0,036 (Q < р0) – штрихпунктирні лінії.
Очевидно, що найбільше зниження провідності може бути отримано при Q = 0. Відносна величина цього зменшення збільшується із збільшенням р0 - Q і зі зменшенням товщини базового шару. Навпаки, цей ефект може бути зменшений за рахунок зерномежевого розсіювання. Необхідно також відзначити, що кут нахилу поданих залежностей зростає зі збільшенням величини коефіцієнта розсіювання на межах зерен. Це тенденція, яку можна очікувати тільки у випадку, коли відбувається збільшення розміру зерен при збільшенні товщини шару (як і передбачається в цій роботі). 
Аналогічна залежність спостерігається при дифузному розсіюванні електронів у системі інтерфейс-зовнішня поверхня. Більше того, обидва ці фактори можуть викликати зміну нахилу залежності при зміні товщини покриття.

Як правило, характер провідності змінюється як унаслідок поверхневого та інтерфейсного розсіювання, так і унаслідок розсіювання на межах зерен, але вплив кожного з механізмів проявляється по-різному. Поверхневе та інтерфейсне розсіювання може призвести до зменшення величини Σ, а зерномежове розсіювання може тільки зменшити цей ефект. Однак у  процесі росту верхнього шару дія одночасно обох факторів може привести до більшого відносного збільшення провідності, ніж у випадку, коли немає ніяких розмірних ефектів.

На рис.А.1б показано, що характер залежностей для TКО суцільних монокристалічних і полікристалічних двошарових плівок аналогічний описаному вище. Проте необхідно зазначити, що існує одна суттєва відмінність, яка полягає в тому, що TКО значно більш чутливий до впливу розсіювання на поверхні, інтерфейсі і зернах, ніж провідність. Іншими словами, залежності для TКО мають більший кут нахилу, ніж наведені на рис. А.1а, при однаковому наборі параметрів. Однак початкове відносне зменшення TКО менше, ніж для провідності. Це обумовлено тим, що різниця між α01 і α02  значно менша, ніж різниця між ρ01 і ρ02. Поряд із цим очевидно також, що в межах k2 >> 1 ТКО прямує до постійного значення.

Результати розрахунків провідності для двошарової плівки, що складаються з суцільного монокристалічного базового шару і острівцевого верхнього шару наведені на рис. А.2а для набору параметрів, поданих на рис. А.1а суцільним лініями, та на рис. А.2б для набору параметрів, поданих на рис. А.1а у вигляді пунктирних ліній. Відносна зміна провідності наведена як функція від середньої товщини верхнього шару при різних значеннях параметра δ. Очевидно, що зміни, внесені у розділі 2.3, дозволяють уникнути проблеми початкового зародження острівців і, по суті, стосуються стадії коалесценції острівців покриття. Це значне спрощення, але воно проявляється лише в тому, що не враховується у діапазоні малих значень зведеної товщини k, а характер усіх залежностей залишається однаковим. Перехід від величини провідності непокритого базового шару до провідності двошарової плівки характеризується безперервною функцією (на відміну від випадку, коли наноситься суцільний верхній шар). Також показано, що при Q < р0, коли спостерігається початкове зменшення провідності, відносна величина зменшення збільшується, і має місце мінімальний зсув у бік менших значень k при зменшенні величини початкової товщини островців δ. При d > δ всі залежності, розраховані для острівцевого покриття, поступово стають аналогічними залежностям для розрахованих для суцільного покриття. Аналогічну поведінку можна очікувати і для TКО двошарових систем із острівцевим верхнім шаром. Більше того, коли d > δ, то очевидно, що результати для випадку суцільного верхнього шару повинні досить добре узгоджуватися із результатами для острівцевого покриття. Тому результати розділу 2.2 також дозволяють оцінити можливі зміни у величині TКО за винятком області малих товщин верхнього шару.

Отже, даний підхід може описати фізичну картину явищ, які добре узгоджуються з експериментальними даними, наведеними у багатьох працях [1 - 14]. Однак необхідно зазначити, що для інтерпретації даних у рамках даної моделі потрібно знати декілька параметрів. Тобто виникає необхідність одержання експериментальних даних у широкому діапазоні товщини і температури, які корелюють з мікроструктурними даними.
Такий аналіз дозволяє прогнозувати вплив розмірного ефекту на провідність металевих двошарових зразків і її залежність від температури, а також дозволяє вивчити динамічні структурні зміни на межі поділу шарів двошарової системи за допомогою вимірювання опору.
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Додаток Б
 (обов’язковий)
Вплив пружної деформації на електричний опір металів
(переклад статті Kuczynsky G.C. Effect of elastic strain on the electrical resistance of metals // Phys. Rev. – 

V. 94. – 1954. – P. 61-64)

Експериментально визначені коефіцієнти тензочутливості електричного опору деяких вісімнадцяти металів та сплавів. Було показано, що для більшості металів розрахунки згідно з теорією вільних електронів якісно узгоджуються з ефектами, які в них спостерігаються. Для випадку сурми та вісмуту ненормальна поведінка деформаційної залежності пояснюється деформацією зон Бриллюена при розвантаженні. 

Вступ

Зміну електричного опору металевих дротів при пружній деформації вперше було досліджено Кельвіном [1] у 1856 році та його учнем Томлінсом [2]. Їх дослідження були продовжені у працях Дональдсона і Вілсона [3], Сміта [4], Бріджмена [5 - 7], Ролніка [8], Аллена [9] та ін. Дещо інший підхід було використано у праці Дрювестейна [10], який вимірював зміну електричного опору металів при пружній деформації в різних кристалографічних напрямах. Сьогодні це явище використовується при вимірюванні коефіцієнту тензочутливості щодо електричного опору [11].

Зміна електричного опору при деформації, з одного боку, пов’язана з геометричними змінами, які мають місце при деформації твердого тіла, а з іншого боку пов’язані із фізичними змінами у самому металі.

Якщо розтягувати металевий дріт у поздовжньому напрямку, ці два чинники можна врахувати такою формулою:
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де R – загальний опір дроту; ρ – його питомий опір; ε деформація та μ – коефіцієнт Пуассона. dR/Rdε можна назвати коефіцієнтом тензочутливості опору, а dρ/ρdε – коефіцієнтом тензочутливості питомого опору. Перший член в правій частині рівняння (1) представляє собою чисто геометричний ефект деформації, а другий – фізичний. У подальшому ми будемо розглядати лише вплив пружних деформації на питомий опір металів і сплавів.

1. Експериментальні результати

Численні дроти чистих металів і сплавів були випробувані в апараті, який описаний у праці [12], що був спеціально побудований для цієї мети. Дріт розтягувався на важелі, а зміна довжини вимірювалися за допомогою катетометра. Електричний опір вимірювався за допомогою ретельно відкаліброваного мосту Уітстона.

Коефіцієнти тензочутливості електричного опору вимірювалися для таких металів та сплавів: мідь, нікель, мідно-нікелевий сплав, платина, алюміній, вольфрам, молібден, тантал, олово, залізо, кобальт і вісмут. Результати наведені в табл. Б.1. Дані щодо вісмуту, олова, сплавів вісмут-свинець та вісмут-селен були опубліковані раніше [13]. 

Результати, наведені в табл.Б.1, показують, що для більшості металів та сплавів характерні низькі та позитивні значення коефіцієнта тензочутливості електричного опору. Виняток становлять Ni і Bi та деякі сплави на їх основі. Тензочутливість зменшується при зменшенні діаметра дроту. Слід відмітити, що даний ефект не має геометричної природи, а пов'язаний із кристалографічною анізотропією параметра dρ/ρdε. Результати, подані в табл. Б.1, узгоджуються з результатами, що були отримані іншими авторами, які наведені в табл. Б.2.

Крім того, було виявлено, що для більшості металів значення dρ/ρdε значно зменшується за межею текучості. У випадку Ni спостерігається помітна зміна dρ/ρdε навіть у межах пружної деформації. На рис. Б.1 наведено залежність dR/R від деформації Δε для Ni. Як бачимо, криві досягають мінімуму при деякому значенні Δε та потім зростають до кінцевого значення близько 3.0. Така сама поведінка dR/R спостерігалася і МакКеханом [14]. Також для Ni спостерігається ефект гістерезису нижче межі пружності як показано на рис. Б.2.

На рис. Б.3 подана залежність коефіцієнта тензочутливості електричного опору від  концентрації атомів Ni у сплаві Cu-Ni. У цьому сплаві абсолютне значення коефіцієнту тензочутливості зменшується при збільшенні концентрації Ni. Подібні результати були отримані Ліндом та ін. [15; 16] у випадку сплавів мідь-кремній, мідь-нікель, срібло-олово, срібло-марганець та золото-хром.
Таблиця Б.1 – Коефіцієнт тензочутливості питомого пору металевих дротів різного діаметра
	Матеріал
	Діаметр, см
	dρ/ρdε
	Примітки

	1
	2
	3
	4

	Cu
	25,8∙10-3
	1,60
	Відпалені

	
	12,85
	1,55
	- // -

	
	5,48
	1,20
	- // -

	
	2,61
	0,90
	- // -

	
	1,06
	0,90
	- // -

	Ni
	12.06
	 -8,82 ( -9,82
	- // -

	
	2,22
	 -3,95 ( -7,12
	- // -.

	
	23,80
	-2,95
	Не відпалені

	
	12,00
	 -3,22 ( -5,62
	- // -

	
	2,51
	 -2,12 ( -2,92
	- // -

	
	25,30
	 -11,62 ( -12,62
	Карбонільні

	
	2,69
	- 8,82
	Відпалені

	A1
	25,00
	1.40
	- // -

	Pt
	12,67
	2,60
	- // -

	
	2,41
	2,22
	- // -

	Fe
	22,62
	0,44
	- // -

	Co
	14,50
	0,84
	- // -

	Mo
	12,45
	0,80
	Не відпалені

	Ta
	12,42
	1,30
	- // -

	W
	12,95
	1,16
	- // -

	
	1,42
	1,16
	- // -

	Sn
	31,80
	3,34
	Відпалені

	Bi
	29,20
	-11,36
	- // -

	
	7,70
	-11,16
	- // -

	Cu-Ni (ат. % Ni) 1.08
	25,30
	1,54
	- // -

	
	2,54
	0,43
	- // -


Продовження таблиці Б.1

	1
	2
	3
	4

	11,50
	25,80
	0,70
	Відпалені

	
	2,69
	0,80
	- // -

	45,00
	25,60
	0,30
	- // -

	72,00
	25,60
	- 0,19
	- // -

	
	2,64
	- 0,19
	- // -

	96,00
	25,30
	 -10,82 ( -11,62
	- // -

	98,30
	25,50
	-13,06
	- // -

	99,50
	25,50
	-13,62
	- // -

	
	2,64
	- 8,12
	- // -


Таблиця Б.2 – Коефіцієнт тензочутливості питомого опору металів

	Метал
	μ
	γ
	(
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	Cu
	0,35
	1,96
	1,60
	1,60
	0,90 ( 1,60
	2,18

	Ag
	0,38
	2,40
	2,16
	2,06
	-
	2,15

	Au
	0,42
	3,03
	3,01
	2,27
	-
	1,97

	A1
	0,34
	2,17
	2,62
	-0,68
	1,40
	2,39

	Pt
	0,39
	2,54
	3,09
	3,44
	2,60
	2,22

	Pd
	0,39
	2,23
	1,85
	2,70
	-
	2,00

	Pb
	0,45
	2,73
	-
	1,12
	-
	1,55

	Sn
	0,33
	2,14
	-
	3,65
	3,75
	2,46

	Mo
	0,32
	1,57
	-
	1,10
	0,80
	2,13

	W
	0,32
	1,62
	-
	1,46
	1,16
	2,16

	Fe
	0,28
	1,60
	0,48
	-
	0,44
	2,42

	Co
	0,33
	1,87
	0,37
	-
	0,84
	2,27

	Ni
	0,30
	1,88
	-3,40
	-9,0
	-3,0 ( -13,6
	2,50

	Sb
	0,33
	0,92
	3,90
	-
	-
	1,62

	Bi
	0,33
	1,14
	-8,7
	-3,52
	-11,0 ( -11,7
	1,775
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Рисунок Б.1 – Залежність величини dR/R від зміни Δε для різних зразків нікелю: ○ – діаметр 0,25 мм, відлитий Ni A класу; ■– діаметр 1,27 мм, відлитий Ni A класу; ♦ – діаметр 0,25 мм, відпалений Ni A класу; × - діаметр 1,27 мм, відпалений Ni A класу; ▲– діаметр 0,25 мм, відпалений карбонільний Ni 
2. Обговорення результатів

Більшість властивостей деяких груп металів, наприклад, таких, як мідь, золото і срібло, можна напівквантово розглядатися з точки зору виродженого електронного газу. 
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Рисунок Б.2 – Зміна електричного опору від деформації ε для плівок нікелю, що показує гістерезис
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Рисунок Б.3 – Концентраційна залежність коефіцієнта тензочутливості питомого опору для сплаву Ni-Cu 

Таким чином, при обговоренні металевих властивостей часто передбачається, що електрони в металі можна розглядати як вільні частинки, що рухаються в деякій потенціальній періодичній решітці. Цей потенціал можнавважати низьким, оскільки розподіл енергетичних рівнів у атомі Ni збільшеного залежить від кінетичної, а не від потенціальної енергії.
Електричний опір металів можна розглядати як функцію двох змінних: СДВП електронів l та ефективного числа вільних електронів n.


ρ~m/l n.
Беручи до уваги, що ефективна маса електрона m – це стала величина, можна перейти до наступного виразу для коефіцієнта тензочутливості:
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У випадку слабкого потенціалу енергію електронів E можна оцінити за рівнянням


E= (h2/2m)k2,
(3)

де k – хвильовий вектор. 
Число вільних електронів
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або, використавши рівняння (3),


[image: image601.wmf]k

n

)

2

(

p

=


та


[image: image602.wmf]dd

dd

nk

nk

=

ee

.

Хвильовий вектор k~1-βε, де β набуває різних значень для різних металів, але завжди порядку одиниці. Тому
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Зміну СДВП електронів l можна визначити з рівняння l~l/(Х2)Av, де (Х2)Av визначає середній квадрат відхилення коливання атомів. Можна легко визначити [17], що при T>0, (Х2)Av~l/θ2, тому l~θ2. З іншого боку, зміна температури θ при зміні об’єму V визначається рівнянням
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де γ – стала Грюнайзена, яку легко розрахувати за таким співвідношенням: 


[image: image605.wmf]0

V

C

v

c

a

g

=

,

де α – коефіцієнт теплового розширення; Cv – молярна теплоємність при постійному об’ємі; χ – стисливість та V0 – атомарний об’єм. 
Якщо припустити, що електрони в металі рухаються вільно, то оскільки 
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Рівняння (2), (4) та (5) зводяться до виразу
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Значення коефіцієнта тензочутливості були розраховані, використовуючи рівняння (6), які подано в останній колонці табл. Б.2 разом із значеннями μ та γ, що були використанні при розрахунках. Як бачимо, узгодження не спостерігається. Лише за рідкісними винятками розрахункові дані мають правильний порядок, але самі значення завжди набагато більші. Вважається, що це пов’язано з переоцінкою внеску вільних електронів. Крім того, вплив деформації на СДВП згідно з виразом (5) спрощується. Бріджмен [7] справедливо зауважує, що різниця у значеннях коефіцієнтів поздовжньої та поперечної тензочутливості дуже наочно демонструє, що СДВП електронів дечим обмежується. Однак, припущення про повне обмеження руху дають зависокі значення при поздовжній деформації та незадовільні – при поперечній.

Великий стрибок провідності при пружній деформації в нікелі та ненормально мала зміна значення опору кобальту та заліза були пояснені у праці фон Іглерта [18]. Прикладена до цих металів пружна деформація продукує помітні намагнічування, що, у свою чергу, збільшує провідність нікелю, а кобальту і заліза – зменшує. Теоретичне трактування цього явища дав Мотт [19].

Залишається розглянути аномальні значення коефіцієнтів тензочутливості, що спостерігалися у металів п’ятої групи періодичної таблиці – сурми і вісмуту. Ці метали, а також миш'як (третій у тій самій групі), кристалізуються в ромбоедричні системи і мають специфічні фізичні властивості, що виводить їх на межу металевого стану. Деякі з цих фізичних властивостей, такі, як електричний опір, стала Холла (А) та магнітна сприйнятливість наведені у табл. Б.3. Схематичне подання елементарної комірки кристала вісмуту показано на рис. Б.4. Усі атоми в цій комірці рівновіддалені за винятком атома всередині. 

Цей атом С розміщується не на середині тригональної осі, а трохи нижче її центра. Як наслідок цього, відстань b між атомом С і найближчим сусіднім атомом коротша. Цей ефект ще більше виражений у сурми та миш'яку, що можна побачити з табл. Б.4,  де  відносне положення  цього атома 
Таблиця Б.3 – Деякі фізичні властивості миш'яку, сурми і вісмуту
	Властивість
	As 
	Sb
	Bi

	
	║
	┴
	║
	┴
	║
	┴

	ρ·10-6 (Ом·см)
	-
	28,0
	35,6
	42,6
	143,0
	109,0

	A (СГС од.)
	-
	0,20
	-10,00

	C·10-6 (СГС од.) (магнітна сприйнятливість)
	-
	-
	-0,497
	1,38
	-1,00
	-1,50

	║- напрям вимірювання вздовж тригональної осі;

┴ - напрям вимірювання впоперек тригональної осі
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Рисунок Б.4 – Елементарна комірка вісмуту

на тригональній осі зазначена як u=СВ/АВ. Тому у напрямі b зв'язок сильніший, ніж у напрямі а, і комірка не деформується під дією ізотропної деформації. Сторона b, що має більшу жорсткість, буде чинити більше опору, ніж сторона а. Таким чином, у випадку поперечного стискання, що супроводжується зростанням напруги в напрямі АВ, атом С може зміщуватися у напрямі до центра осі АВ. 

Автор [20] визначив, що зони Бриллюена вісмуту та сурми обмежені площинами (1
[image: image610.wmf]1

0), (221) і (
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1) і містять рівно п'ять електронів на 1 атом, тому вони повинні бути повністю заповнені. Однак кількість перекриттів електронів має бути невеликою, оскільки для вісмуту коефіцієнт Холла набуває великих і від’ємних значень (табл. Б.4), що свідчить про малу кількість вільних електронів. 
Таблиця Б.4 – Кристалографічні дані про структуру миш'яку, сурми і вісмуту
	Метал
	As
	Sb
	Bi

	a, Å
	4,1350
	4,4976
	4,7356

	θ
	54°7'
	56° 36'
	57°16'

	u
	0,452
	0,466
	0,474

	S221
	1,369
	1,018
	0,794


Структурний фактор, що пропорційний енергетичній щілині над рівнем (hkl) для ромбодичної системи, визначається співвідношенням 
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де hkl – індекси Мілера площини та u – відношення CB/AB (див. рис.Б.4.). Значення структурного фактора цієї структури для площини (221), разом з елементами елементарної комірки для миш’яку, вісмуту та сурми наведені в табл.4. Якщо u буде набувати значення до 0,5 то S221 = 0 або взагалі над цією площиною не буде енергетичного розриву. З іншого боку, цей розрив різко зростає навіть при невеликому зниженні u. Як зазначалося раніше, електропровідність вісмуту в основному залежить від перекриття електронів. Кількість цих електронів n пропорційна ймовірності стрибка електрона через щілину, яку, у свою чергу, можна вважати функцію структурного фактора S. Згідно із Зінером [21] ця ймовірність пропорційна exp(-cS2), де с можна вважати деякою постійною. Таким чином, унаслідок нерівності міцності зв'язків в елементарній комірці при анізотропній деформації, що призводить навіть до незначного збільшення, структурний фактор S різко падає, і в результаті кількість електронів провідності або тих, що перекриваються, збільшується, що проявляється у високих негативних значеннях коефіцієнта тензочутливості. У випадку сурми, значення коефіцієнту Холла великі і додатні (табл.Б.4), що свідчить на те, що зона провідності не повністю заповнена і електричний струм здебільшого дірковий. Анізотропна деформація ніяк не впливає на зміну числа електронів. Однак пружна деформація призводить до скорочення зони Брілюена і помітного зменшення провідності дірок, що проявляється у великих позитивних значеннях коефіцієнта тензочутливості. Ймовірно те саме справедливо і для олова, у якого зона містить 4,24 електрона на атом, отже, має на 17 електронних станів більше, ніж валентних електронів. В інших також повинні бути деякі перекриття електронів у певних кристалографічних напрямах. У майже заповнений зоні деформація буде викликати велике зменшення dE/dk або кількості електронів провідності. Тому коефіцієнт тензочутливості олова повинен бути великим і додатним, як це і спостерігалося.
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Додаток В
 (обов’язковий)

Коефіцієнт тензочутливості двошарових металевих плівок

(переклад статті Khater F., El-Hiti M. // phys. stat. sol. (A). – 1988. – V. 108, № 2. – Р. 241 - 249.)

На основі відомої теорії Фукса-Зондгеймера були отримані загальні теоретичні співвідношення для коефіцієнтів тензочутливості при поздовжній та поперечній деформаціях для двошарових тонких металевих плівок. Дані співвідношення виражаються через коефіцієнт Пуассона, температурний коефіцієнт опору, провідність, параметри розсіяння електронів на поверхні плівки та інтерфейсах, товшину плівки, а також коефіцієнт Пуассона підкладки. Чисельно розраховується залежність коефіцієнтів тензочутливості двошарових плівок Au/Ag від товщин плівки. Результати показують, що ці коефіцієнти мають розмірний ефект. 

Вступ
Зміна електричного опору металевих плівок, коли вони деформуються шляхом прикладання зусилля уздовж і перпендикулярно до напрямку поверхні плівки, досліджувалася як теоретично [1 - 8], так і експериментально [3 – 5; 9; 10]. У цих працях  плівки складалися з одного шару металу, що був осаджений на неметалеву підкладку і для якого була застосована добре відома модель провідності Фукса-Зондгеймера (ФЗ) [11; 12]. З іншого боку, в літературі на даний момент майже не існує ніякого детального теоретичного вивчення 

коефіцієнтів тензочутливості електричного опору двошарових тонких металевих плівок.

Метою цієї роботи було знаходження загальних співвідношень для поздовжнього і поперечного коефіцієнтів тензочутливості двошарових тонких металевих плівок, беручи до уваги вплив відбиття і заломлення електронів провідності на межі поділу шарів на опір плівки з точки зору теорії ФЗ. У наших розрахунках ми нехтували будь-якими ефектами теплового розширення. Також будуть чисельно досліджуватися зміни коефіцієнтів тензочутливості для випадку, коли тонкий верхній шар золота наносився на базовий шар срібла.

1. Попередні зауваження
Для міцно закріпленої системи плівка-підкладка механічне зусилля, що прикладене до підкладки в напрямку її довжини, викликає поздовжню dlS/lS і  поперечну dwS/wS деформацію в підкладці з довжиною lS і шириною wS. Ці деформації пов’язані співвідношенням
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де µS – коефіцієнт Пуассона матеріалу підкладки. Ці деформації викличуть поздовжню і поперечну деформації плівки, які можна визначити за співвідношеннями
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Отже,
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де µf, εL та εT  – коефіцієнт Пуасона, поздовжня і поперечна деформація плівки відповідно. 

Однак поздовжня деформація підкладки буде призводити до поперечної деформації плівки. Зусилля, прикладені поперечно і поздовжньо до підкладки, передаються плівці, але напрям товщини плівки залишається вільним від деформації. Використовуючи такі припущення, було достовірно встановлено [13], що формула пружної деформації, що призводить до деформації плівки по товщині t,  має такий вигляд:
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Застосувавши співвідношення (4) та (5) до (6), отримуємо
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Оскільки поздовжній і поперечний коефіцієнти тензочутливості опору масивного матеріалу γ0L і γ0T визначаються відносною зміною опору, то для плівки із Rf при поздовжніх і поперечних механічних деформаціях підкладки [13]  можемо записати
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Крім того, поздовжні і поперечні коефіцієнти тензочутливості об'ємної провідності γ0L і γ0T відповідно визначається згідно з [14]: 
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де 
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  – це поздовжній і поперечний деформаційні коефіцієнти довжини вільного пробігу у масивному зразку. Індексами s, f та 0 позначені величини, що відносяться до підкладки, плівки та масивного матеріалу відповідно. Однак, у тих металах, що розглядаються у цій роботі, зміна σ0 від l та w може бути повністю пояснена зміною ймовірності електрон-фононного розсіювання носіїв у залежно від амплітуди термічних коливань атомів, які викликані деформацією зразка. При такому наближенні 
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 ≈ 2g(1-2µf), де g – стала Грюнайзена [14].
У цьому пункті ми мали справу з одношаровою тонкою металевою плівкою, нанесеною на неметалеву підкладку.

2. Коефіцієнт тензочутливості двошарових тонких металевих плівок

Розглянемо двошарову тонку металеву плівку, що складається з базового шару і верхнього шару, що виготовлені з двох різних металів, нанесених на неметалеву підкладку (див. рис. В.1). На плівку діє паралельне поверхні зовнішнє електричне поле.

Провідність плівки σf при взятті до уваги розсіяння електронів провідності на межі поділу між шарами
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Рисунок В.1 – Геометрична модель двошарової металевої тонкої плівки на діелектричній підкладці. Стрілками вказані відбиття та проходження з заломленням електронів на поверхні та інтерфейсі
була розрахована у праці [15], використовуючи відомі теорії Фукса-Зондгеймера для електропровідності двошарових тонких металевих плівок
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де функція F1(K, P, Q) визначається за таким співвідношенням
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де використані такі позначення:
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де 
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Так само можна визначити і функцію F1(K, P, Q), змінивши в інтегралі співвідношеня (13) індекс 1 (2) на 2 (1), символи А(В) на В(А) та С на С-1.
Необхідно враховувати, що двошарова плівка може складатися з різних металів. Тому ми розглядали різні ефективні маси m1, m2, швидкості на поверхні Фермі υ1F, υ2F та середні довжини вільного пробігу у масивному матеріалі λ01, λ02. Коефіцієнти P01, P20, P12 та P21 називаються фуксівськими коефіцієнтами дзеркальності, що характеризують ймовірності відбиття електронів провідності від зовнішніх поверхонь та меж поділу між шарами. Через різну шорсткість поверхонь не обов’язково, що коефіцієнт P12 дорівнював P21. Коефіцієнт Q характеризує ймовірність проходження інтерфейсу елекронами і Q12=Q21=Q.
Із співвідношення (12) за умови коли, довжина та ширина обох шарів та підкладки однакові, тобто l1=l2=l w1=w2=w, отримуємо
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Логарифмічне дефенціювання співвідношення (18) дає
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Тоді 
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де F1 та F2 позначені функції F1(K, P, Q) та F2(K, P, Q) відповідно.

Якщо обидва шари двошарової плівки міцно прикріплені один до одного і до підкладки, то можна стверджувати, що механічна деформація обох шарів однакова, яка є результатом деформацій dl/l і dw/w підкладки. Тому
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2.1 Поздовжній коефіцієнт тензочутливості 
Розділивши обидві частини виразу (20) на поздовжню механічну деформацію dl/l, отримуємо
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Викростовуючи (1), (8), (10), (11), (21) та (22), рівняття (23) можна переписати у вигляді
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Вважають [2; 3; 6; 16 - 19], що зміна коефіцієнта дзеркальністі електронів Р та коефіцієнта проходження електронів Q при деформації або дії температури незначна. Отже, похідні dlnF1/dlnl та dlnF2/dlnl можна записати у такому вигляді:


[image: image647.wmf]01

02

11

1

11

11

2

122

1

dlndln

dlndln1

1

dlndln

,

dln1dln

S

L

s

L

FF

lK

FK

KK

æö

-

=-+

ç÷

-

èø

æö

-

+-

ç÷

-

èø

l

l

m

gm

m

m

gm

m

 
(25)


[image: image648.wmf]02

01

22

2

22

22

1

211

1

dlndln

dlndln1

1

dlndln

,

dln1dln

S

L

S

L

FF

lK

FK

KK

æö

-

=-+

ç÷

-

èø

æö

-

+-

ç÷

-

èø

l

l

m

gm

m

m

gm

m


(26)

Якщо припустити правильність зонної меделі провідності металів, і що в експериментальному діапазоні число електронів провідності в одиниці об'єму не залежить від температури, отримуємо ρ0λ0 = const.
Таким чином, температурний коефіцієнт опору β0 масивного матеріалу визначається так:
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Використовуючи це співвідношення, можна легко встановити, що
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Підставляючи (25), (26) і (28) в (24), отримуємо
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Враховуючи згадані припущення, температурний коефіцієнт електричного опору двошарової металевої тонкої плівки має вигляд [20]:
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Це дозволяє записати таке співвідношення:
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Беручи до уваги співвідношення (27), отримуємо загальний вираз для поздовжнього коефіцієнта тензочутливості двошарової тонкої металевої плівки:
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Цей вираз можна спростити до вигляду
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2.2 Поперечні коефіцієнти тензочутливості
Аналогічним чином у випадку поперечної деформації dw/w вираз (20) набуває вигляду
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або
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Наслідуючи ту саму методику, яка була застосована у підрозділі 3.1, загальний вираз для поперечного коефіцієнта тензочутливості двошарової тонкої металевої плівки може бути записаний за допомогою такого виразу:
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який зводиться до
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Тут 
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 – коефіцієнти поздовжньої і поперечної тензочутливості одношарових тонких металевих плівок металів, що позначені 1 і 2 відповідно. Крім того, η1 = 
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3. Числові розрахунки
Розглянемо двошарову модельну плівку Au/Ag, яку можна розглядати як грубу фізичну реалізацію запропонованої раніше моделі. Для цієї модельної плівки потенціальний енергетичний бар'єр на межі між шарами незначний і ним можна знехтувати. Таким чином, внутрішній інтерфейс між шарами не має великого впливу на розсіювання електронів провідності, тобто ймовірність дифузного розсіяння на ній дуже мала. Це означає, що коефіцієнт дзеркальності P12=Р21=0, а електрони провідності повністю проходять через інтерфейс, тобто    Q =1. Такі значення коефіцієнтів цілком прийнятні, оскільки Au і Ag мають однакову кристалічну структуру. Крім того, для цієї моделі коефіцієнти P10 та Р20 повинні дорівнювати одиниці і нулю відповідно.

Враховуючи той факт, що швидкість на поверхні Фермі, концентрація електронів і ефективна маса у Au і Ag майже однакові [21], параметр С ≈ λ02/λ01 може набувати значення 0,75. Для числових розрахунків необхідно знати значення деяких констант, які можуть бути визначені (або бути передбачені) з таблиць наведених у праці [13], а саме:
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 = 2,15; η1 = 1,15; µ1=0,38 та µ2=0,42.

Оскільки γ0T/γ0L = 0,7 [10], можна визначити, що γλ01Т = 0,608. Враховуючи, що термічні коефіцієнти опору Au і Ag майже однакові [22], тобто β01= β02, ми можемо  записати γ01L ≡ γ02L та γ01T ≡ γ02T. Використовуючи наведені вище параметри, були розраховані залежності відношення коефіцієнтів тензочутливості γfL/γ01L та γfT/γ01T від зведеної товщини k1 при деяких значеннях k2 (k2 = 0; 0,005; 0,05) для двошарової модельної плівки Au/Ag. Результати наведені на рис. 2.

Дані криві демонструють ряд особливостей тензоефекту:

1. Верхній шар Au, що розташований на базовому шарі Ag, знижує своє значення коефіцієнта тензочутливості. Це зниження значною мірою залежить від товщини верхнього шару. 

2. При великих значеннях зведеної товщини, k1 > 10, для шару Ag розмірний ефект зникає, тобто відношення коефіцієнтів тензочутливості не залежить від зведених товщин k1 і k2.

3. Коефіцієнти тензочутливості двошарової модельної плівки Au/Ag залежать від товщини верхнього шару Ag при зведених товщинах базового шару Ag < 0.5. З іншого боку, при зведених товщинах базового шару Ag > 0,5 товщина верхнього шару Au не сильно впливає на коефіцієнти тензочутливості модельної плівки Au/Ag.
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Рисунок В.2 – Залежність поздовжнього γfL/γ01L (а)  та поперечного γfT/γ01T (б) коефіцієнта тензочутливості від зведеної товщини k1 при різних значеннях k2 : ○ – 0; × – 0,005; □ – 0,050
Висновок

Були отримані загальні вирази для коефіцієнтів тензочутливості двошарових тонких металевих плівок. Також були виконані числові розрахунки для модельної двошарової плівки Au/Ag.
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Додаток Г
 (обов’язковий)

Температурний коефіцієнт коефіцієнта тензочутливості двошарових металевих плівок

(переклад статті Khater F., El-Hiti M. // phys. stat. sol. (A). –  1988. –  V.109, №2. –  Р.517 - 523.)

На основі теорії Фукса-Зондгеймера пропонується загальний теоретичний вираз для температурного коефіцієнта поздовжнього (поперечного) коефіцієнта тензочутливості електричного опору двошарових тонких металевих плівок. Викладки робляться із припущенням, що диференційна зміна опору плівки при деформації залежить від температури, а процеси розсіяння електронів провідності на поверхні плівки описуються добре відомим коефіцієнтом дзеркальності P. Біля інтерфейсів поруч із коефіцієнтом Р вводиться коефіцієнт Q, що характеризує ймовірність того, що електрони провідності проходять крізь інтерфейс з заломленням відповідно до закону заломлення. Числові розрахунки, проведені для двошарових плівок Au/Ag, показують, що існує розмірна залежність даних коефіцієнтів.

Вступ
Зміну електричного опору металевих плівок можна викликати або при механічній деформації вздовж і упоперек площини поверхні плівки, або шляхом термообробки плівки. У першому випадку величина, що вимірює зміну електричного опору плівки, це поздовжній (поперечний) коефіцієнт тензочутливості електричного опору плівки. Він досліджувався як теоретично [1 - 7], так і експериментально [2 - 4]. У другому випадку вимірюють температурний коефіцієнт опору, що також досліджувався теоретично [8 - 11] і експериментально [12 - 18]. Дані дослідження проводилися для плівок, що складалися тільки з одного металевого шару, який був нанесений на неметалеву підкладу, а розрахунки були зроблені за допомогою відомої теорії Фукса-Зондгеймера [19; 20]. Ці автори припустили, що частина електронів провідності дзеркально відбивається від зовнішніх поверхонь плівки (P); на функції розподілу діють поверхневі граничні умови.
У разі двошарової плівки поверхню поділу між шарами просто подати як бар'єр або якщо ширина межі поділу лежить у межах розміру міжатомної відстані, то її можна розглядати як плоский дефект. Крім того, бар'єр, що представляє інтерфейс, може хаотично змінюватися від точки до точки по ширині і висоті (глибині). Якщо інтерфейс ідеально гладкий, і ми маємо справу лише з поздовжнім електроперенесенням уздовж межі поділу, то біля інтерфейсу існують тільки дві можливі траєкторії електронів: дзеркальне відбиття та заломлення. Це означає, що на межі поділу електрони можуть відбиватися назад відповідно до закону відбиття з імовірністю P та (або) проходити крізь інтерфейс відповідно до закону заломлення з імовірністю Q. Однак  в об’ємі кожного шару рух електронів провідності визначається об'ємними властивостями цих шарів. Температурний коефіцієнт опору, а також коефіцієнт тензочутливості електричного опору для двошарових тонких металевих плівок досліджувалися теоретично у працях [21; 22], у яких враховувалося, що інтерфейс між шарами накладає додаткові граничні умови на функції розподілу електронів. На даний момент майже немає докладних теоретичних праць щодо температурного коефіцієнту коефіцієнта тензочутливості електричного опору двошарових тонких металевих плівок. Лише у праці [23] було коротко розглянуто це питання для випадку одиношарової металевої плівки.

Метою цієї роботи було отримання загального теоретичного виразу для температурного коефіцієнта поздовжнього (поперечного) коефіцієнта тензочутливості електричного опору двошарових тонких металевих плівок. Числові розрахунки коефіцієнтів проводилися на прикладі двошарових плівок, що складалися з тонких верхніх шарів золота на базовому шарі срібла.

1. Попередні дані
Розглянемо двошарову тонку металеву плівку, поверхні якої паралельні площині z = 0, розташований на неметалевій підкладці П. Базовий шар з металу 1 має поверхні z = -t1 та z = 0. Верхній шар з металу 2 має поверхні z = 0 та z = t2. Крім того, ці шари мають однакову довжину lf і ширину wf. Детально описану конфігурацію подано на рис. Г.1. Якщо поздовжнє механічне зусилля прикладається до підкладки вздовж напрямку довжини, відбуваються поздовжня і поперечна деформація підкладки dlS/lS і dwS/wS відповідно. Ці дві деформації пов’язані таким співвідношенням: 
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де µS – це коефіцієнт Пуассона підкладки. Якщо плівка міцно прикріплена до підкладки, механічне зусилля, що прикладене до підкладки, викликає деформацію і самої плівки. Тому, як правило, вважається, що зусилля, прикладене по довжині і по ширині до плівки на підкладці викликає ту саму деформацію, що і зусилля, прикладене 
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Рисунок Г.1 – Геометрична модель двошарової металевої тонкої плівки на діелектричній підкладці. Стрілками зазначені відбиття та проходження з заломленням електронів на поверхні та інтерфейсі
просто до підкладки. У той самий час деформація у напрямку товщини визначається механічними властивостями плівки, а саме здатністю до деформації в обох напрямах. У такому випадку деформація плівки по довжині, ширині і товщині визначається такими співвідношеннями:
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де µf – це коефіцієнт Пуассона плівка для ізотропного матеріалу, в якому поздовжній і поперечний коефіцієнти Пуассона однакові.

Також необхідно ввести деякі механічні та електричні параметри, які, як правило,  визначаються для плівкових та масивних матеріалів, а саме:

1. Поздовжні та поперечні коефіцієнти тензочутливості електричного опору плівки (γfL, γfT) і питомого опору масивного матеріалу (γ0L, γ0T) визначаються так:
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де 
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 – це подовжній та поперечний коефіцієнти тензочутливості СДВП масивного матеріалу λ0, що можуть бути виражені як [24]:
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де g – це константа Грюнайзена.
2. Температурний коефіцієнт опору та питомого опору плівки (βRf, βf) та масивного матеріалу (βR0, β0) визначаються так:
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де Rf, ρf, R0 та ρ0 – електричний опір та питомий опір плівки та масивного матеріалу.

1. Температурний коефіцієнт коефіцієнта поздовжньої і поперечної тензочутливості 
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 задається так:
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2. Температурний коефіцієнт коефіцієнта тензочутливості двошарових тонких металевих плівок

У праці [25] на основі відомої теорії ФЗ була розрахована електропровідність двошарових тонких металевих плівок σf, де до уваги було взято розсіяння електронів провідності на межі поділу між шарами. Відповідний вираз має вигляд
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де σ01 та σ02 – це електропровідність масивного матеріалу базового і верхнього шарів відповідно. Функції F1(k, P, Q) та F2(k, P, Q), які для простоти далі будемо просто позначати F1 і F2, визначаються так:


[image: image692.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

{

}

1

3

11111

1

0

1

101011

3

,,11

4

1(1)()

FFkPQdxxxA

K

PDPAXCQY

-

º=---´

´-+++

ò


(17)

Тут використані позначення
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де хі = cosθi, θi – це кут зіткнення електронів провідності з поверхнею та інтерфейсом; kі = ti/λ0i – це зведена товщина, а mі та υiF – це ефективна маса і швидкість на поверхні Фермі електронів провідності в шарі і (і = 1, 2). Аналогічно визначається функція F2 = F2(k, P, Q) при зміні в інтегралі рівняння (17) індексу 1 (2) на 2 (1).

Коефіцієнти P10, P20, P12 та P21 називаються коефіцієнтами Фукса, вони описують ймовірність відбиття електронів провідності від поверхні на інтерфейсі плівки. Коефіцієнт Q характеризує ймовірність того, що електрони провідності розсіюються на межі поділу відповідно до закону заломлення. Через різну шорсткість поверхонь поділу між шарами P12 не обов'язково буде дорівнювати P21, але Q12=Q21=Q.

Температурний коефіцієнт поздовжнього і поперечного коефіцієнта тензочутливості електричного опору 
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 визначаються за формулами (14) і (15). Скориставшись рівнянням (16), можна записати вираз для електричного опору плівки Rf = 1/(GH). Тому коефіцієнти 
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 можна подати у вигляді
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де величини G і H визначаються рівняннями
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Взявши до уваги модель зонної теорії для металів і те, що кількість електронів провідності в одиниці об'єму не залежить від температури в експериментальному діапазоні, отримуємо, що ρ0λ0= const. Крім того можна припустити, що температурною залежністю коефіцієнтів P і Q, так само як і тепловим розширенням лінійних розмірів плівки, можна знехтувати  порівняно із СДВП λ0.

Із такими припущеннями та використовуючи наведені у попередньому підрозділі рівняння, після деяких математичних операцій можна отримати
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де βf і γfL –  це температурний коефіцієнт питомого опору тонкої плівки та поздовжній коефіцієнт тензочутливості електричного опору. Вирази для βf і γfL були представлені у працях [21, 22] у такому вигляді:
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Підставляючи рівняння (26), (27) і (28) в (22), можна отримати вираз для температурного коефіцієнта поздовжнього коефіцієнта тензочутливості 
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Аналогічним чином можна отримати вираз для температурного коефіцієнта поперечного коефіцієнта тензочутливості 
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, що має вигляд
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З експериментальних даних, наведених у праці [26], бачимо, що диференціальні зміни опору тонких епітаксіальних плівок Ag на слюді при деформації не залежать від температури. Це означає, що
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Ураховуючи це, другим членом у рівняннях (22) і (23) можна знехтувати. Тоді коефіцієнти 
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 можуть бути описані таким чином:
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Такий висновок є прийнятним, оскільки аналогічні результати отримані для одношарових тонких металевих плівок у працях [4; 27]. Тому рівняння (34) можна використовувати як вираз для температурного коефіцієнта поздовжнього (поперечного) коефіцієнта тензочутливості електричного опору двошарових металевих плівок.

3. Розрахункові дані
Для числових розрахунків використовували двошарову модель Au/Ag. Для цієї моделі характерний дуже малий потенціальний бар’єр на межі поділу між шарами, тому ним можна знехтувати. Також відомо, що Au і Ag мають однакову кристалічну структуру. Тому внутрішній інтерфейс між шарами не сильно збільшує кількість дзеркальних відбиттів електронів провідності, а більшість із них проходять крізь інтерфейс. Крім того, можна припустити, що електрони провідності не можуть бути захоплені інтерфейсом, тобто ймовірністю дифузного розсіяння електронів провідності на межі поділу між шарами можна знехтувати. Тому коефіцієнти дзеркального відбиття параметрів дзеркальності відображення P12 та P21 наближаються до нуля, а коефіцієнт проходження межі поділу Q майже дорівнює одиниці. Коефіцієнти P10 та P20 повинні відповідати повній дзеркальності (P10 = 1) та повному розсіюванню (P20 = 0) відповідно. Використовуючи наведені значення коефіцієнтів 
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Рисунок Г.2 – Залежність зведеного температурного коефіцієнту поздовжнього (поперечного) коефіцієнту тензочутливості 
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 від зведеної товщини k1 при різних значеннях k2 : ○ – 0; × – 0,01; Δ – 0,1

розсіювання та дані для βf із роботи [21] були розраховані залежності відношення 
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 від зведеної товщини k1 при деяких значеннях k2 (k2 = 0,00, 0,01 і 0,10) для двошарових тонких металевих плівок. Результати наведені на рис. Г.2.
Висновки
Підсумки цього дослідження можна сформулювати так:

1. Температурні коефіцієнти поздовжньго і поперечнього коефіцієнтів тензочутливості електричного опору двошарових тонких металевих плівок майже рівні. Вони практично дорівнюють температурному коефіцієнту опору двошарових тонких металевих плівок.

2. Температурні коефіцієнти поздовжнього (поперечного) коефіцієнтів тензочутливості одношарової та двошарової тонких металевих плівок мають розмірні залежності.

3. Отримані залежності продемонстрували, що осадження верхнього шару Au на базовий шар Ag призводить до зниження температурyного коефіцієнта поздовжнього (поперечного) коефіцієнта електричного опору всієї плівки порівняно з базовим шаром. Таке зниження помітно залежить від товщини верхнього шару.

4. При збільшенні товщини базового шару, відношення 
[image: image729.wmf]fL

g

b

/
[image: image730.wmf]01

L

g

b

 та 
[image: image731.wmf]fT

g

b

/
[image: image732.wmf]01

T

g

b

 наближаються до одиниці незалежно від товщини верхнього шару. Це означає, що плівка буде поводити себе як масивний матеріал базового шару плівки.

5. Таким чином, можна зробити висновок, що рівняння (34) може бути прийнятним виразом для температурного коефіцієнта поздовжнього (поперечного) коефіцієнту тензочутливості електричного опору двошарової тонкої металевої плівки. Цей вираз доцільний у випадку, коли беруться до уваги відбиття і заломлення електронів провідності на межі поділу між шарами та за умови, коли диференційна зміна опору плівки при деформації 
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 не залежить від температури 1).
1) У праці Проценко С.І. // ФХТТ. – 2002. – Т .3, № 3. – С. 401 – 403 використана протилежна гіпотеза (примітка редактора перекладу).
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Додаток Д
 (обов’язковий)

Розрахунок параметрів електроперенесення тонких полікристалічних металевих плівок
(переклад статті Проценко И.Е. // Известия вузов.Физика. – 1988. –  № 6. – С.42 – 47)
Здійснений розрахунок параметрів електроперенесення (коефіцієнта розсіювання R та проходження r межі зерен та коефіцієнта дзеркальності поверхні плівки) при температурах вимірювання Тв =120, 393 та 570 К на прикладі плівок Sc та Re, для яких виконуються умови L≥d та L<d відповідно (L – середній розмір зерна; d – товщина зразків). Плівки були отримані у вакуумі 10-6--5·10-7 Па в інтервалі товщін d ≈ 200 -500 Å (Re) та 300 – 800 Å (Sc) і мали середній розмір зерен 250 та 600 Å відповідно. Експериментальні результати по розмірному ефекту термічного коефіцієнта опору β оброблені в рамках моделі Маядаса-Шацкеса (МШ), моделі ізотропного розсіювання носіїв струму та тривимірної моделі Тел’є, Тоссе і Пішар (ТТП). Зроблено висновок, що електрофізичні властивості плівок Sc задовільно описуються моделями ТТП, у той час, коли в рамках теорії МШ отримуються завищені значення коефіцієнтів r і p. У випадку плівок Re можна застосовувати модель ізотропного розсіювання та апроксимаційне наближення для полікристалічних плівок тривимірної моделі. Отримано, що коефіцієнти r і R не залежать від температури1).
1) У праці Lasyuchenko O., Odnodvorets L., Protsenko I. // Cryst. Res. Technol. – 2000. – V. 35, № 3. – P. 329–332 використана гіпотеза про температурну залежність параметрів електроперенесення (примітка редактора перекладу).
При дослідженні електропровідності полікристалічних плівок необхідно враховувати як зовнішній (розсіювання носіїв струму на зовнішніх поверхнях), так і внутрішній (розсіювання на межах зерен) розмірний ефект. Теорія провідності металевих плівок для цього випадку вперше запропонована у праці Маядаса та Шацкеса (теорія МШ) [1], що являє собою подальший розвиток теорії Фукса-Зондгеймера. Основне рівняння, отримане в [1], не можна розв’язати, що не дає можливості проводити їх порівняння з експериментальними результатами без громістких розрахунків на ЕВМ. Оскільки завдання визначення параметрів електроперенесення в тонких плівках дуже важливе, то в ряді праць [2-4] були здійснені спроби лінеаризувати рівняння МШ до вигляду, придатного для вирішення цього завдання. Широке застосування (див., наприклад, [5]) отримали лінеаризоване співвідношення для термічного коефіцієнта опору (ТКО), запропонованіі в [4; 6]:
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де d – товщина плівки; λ0 – середня довжина вільного пробігу в масивних зразках; р – коефіцієнт дзеркальності; βg та β0 – ТКО нескінченно товстої полікристалічної плівки та масивного зразка; 
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 (L – середній розмір кристалів; R – коефіцієнт зерномежового розсіювання);
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Функція Н(α) слабо змінюється із збільшенням α, вона табульована у праці [6] в інтервалі значень α= 0  10 (Н(0) = 0,37; а Н(10)=0,022).
У звязку з тим, що співвідношення (1) може бути застосоване за умови L≥d, то в роботі Тоссе, Тел’є й Пішар [7] була запропонована модель ізотропного розсіювання носіїв на межах зерен (модельТТП), що може бути застосована і за умови L<d. Основні співвідношення у цьому випадку мають вигляд
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де А≈1,45, r – коефіцієнт проходження носіїв через межу зерен.

Подальший розвиток теорія розмірного ефекту електропровідності отримала у тривимірній моделі цих авторів (див., наприклад, [8 - 10]). У праці [8] отримано найбільш загальне співвідношення, що пов’язує термічний коефіцієнт опору з параметрами зерен ν=Lλ0-1(ln(1/r))-1 та α=(ν+С2)(1-С)-1, де С=4π:
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У праці [9] співвідношення (3) було конкретизоване для випадку полікристалічних (індекс р) або коли задовольняється умова монокристалічності (індекс m) плівок:
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де 
[image: image745.wmf]2

1

1,

pp

C

b

v

-

æö

=+×

ç÷

èø

a

 
[image: image746.wmf]2

1

mm

1,

C

b

v

-

æö

=+×

ç÷

èø

a



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image747.wmf]11

,

p

C

b

-

=+

mm

  
[image: image748.wmf]m

1

;

C

b

v

m

=-

 
[image: image749.wmf]1

1

0

1

ln

d

p

ml

-

-

æö

=

ç÷

èø

. 
Там само отримані лінеаризовані за параметрами ν і µ вирази для питомого опору або ТКО полікристалічних плівок за умови 0,1 <ν<4 µ > 0,1. У роботі [10] аналогічне спрощення виконано за умови µ << 1 << ν та р <1, r ≈ 1 (умова монокристалічності). У цьому випадку  
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Методом числових розрахунків легко показати, що в інтервалі значень 0,2 ≤ αр ≤ 0,45 відношення 
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де коефіцієнт γ=0,7. При виконанні умови µ < 1 та ν > 1 з урахуванням (4) та (6) отримуємо
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що аналогічно рівнянню (5).
Методика застосування рівнянь (1) та (2) детально описана в [5], вона багато в чому подібна до методики обробки експериментальних даних за співвідношеннями (5) та (7). Суть останньої зводиться до такого.

На основі експериментальних залежностей β від d будуються графіки 
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, які мають вигляд прямих ліній. Із кутового коефіцієнта визначається величина параметрів ν і r, а по відрізку, що відтинається по осі ординат, – значення коефіцієнта дзеркальності р. Коефіцієнт зерномежового розсіювання R оцінюється за формулою (2).
У цій праці проведена апробація проаналізованих вище теорій МШ та двох моделей ТТП з метою визначення параметрів електроперенесення (r, p та R) для тонких плівок скандію та ренію, що отримали застосування в мікроелектроніці.

Зразки металів, що досліджувалися, конденсувалися у вакуумі 10-6 – 5∙10-7 Па у камері з безмасляною відкачкою, відпалювалися для стабілізації електрофізичних властивостей, що відбувалося за схемою нагрів-охолодження (2-3 цикли) в інтервалі температур 110-700 К. Опір плівок на скляних підкладках вимірювався за допомогою універсального вольтметра В7-23. Структурні дослідження проводилися в мікроскопі УЕМВ-100Л. Розрахунок ТКО здійснювався при зворотньому температурному шляху опору при Тв≈120, 293 та 573 К.
Згідно з електронно-мікроскопічними даними середній розмір зерен в плівках скандію при товщинах d = 300 – 800 Å становить величину L ≈ 600 Å, у плівках ренію в інтервалі d = 200 – 500 Å – L ≈ 250 Å. Це дає можливість у першому випадку здійснити розрахунок параметрів r, p і R за теорією МШ (співвідношення (1)) та двома моделями ТТП (співвідношення (2) і (5)). У випадку плівок ренію можна скористатися як моделлю ізотропного розсіювання (2), так і апроксимованого співвідношення (7).
На рис.1 наведені експериментальні залежності  β(d), на основі яких був виконаний розрахунок параметрів електроперенесення (рис.Д.2). Необхідні дані за β0 були взяті із праць [11; 12], значення λ0 для Re визначалися із величини ρ0λ0=5,8·10-15 Ом·м2, що наведена у праці [13], а для Sc використовувалися дані, отримані в [14]. Отримані значення парметрів електроперенесення зведені в табл.1. Із цих даних випливає, що експериментальні результатаи для плівок Sc приблизно з однаковою точністю можуть бути описані за допомогою моделі ізотропного розсіювання або тривимірною моделлю ТТП. У рамках теорії МШ отримані результати за r і p дещо завищені, що пов’язано, 
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Рисунок Д.1 – Розмірна залежність температурного коефіцієнта опору β для плівок Sc (а) та Re (б). Температура вимірювання, К: 1- 120; 2 -283; 3 – 573
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Рисунок Д.2 – Залежність термічного коефіцієнта опору β від товщини плівок d у різноспрямованих координатах для плівок Sc та Re: а – згідно із співвідношенням (1); б – (2); в – (5) та (7). Прямі 1-3 – плівки Sc при Тв =120, 393 та 570 К, пряма 4 – плівка Re при Тв=120 К
Таблиця Д.1 – Параметри електроперенесення Sc та Re

	Робоче спів-відношення
	Тв, К
	Sc
	Re

	
	
	r
	р
	R
	r
	р
	R

	(1)
	120

293

573
	0,77

0,76

0,72
	0,10

0,12

0,08
	0,20

0,22

0,24
	(
	(
	(

	(2)
	120

293

573
	0,60

0,62

0,72
	0,10

0,05

0,05
	0,30

0,28

0,20
	0,75

0,72

(
	0,04

0,03

(
	0,22

0,24

(

	(5)
	120

293

573
	0,53

0,49

0,58
	0

0,01

0,01
	0,39

0,43

0,35
	(
	(
	(

	(7)
	120

293

573
	(
	(
	(
	0,56

0,60

(
	0

0

(
	0,35

0,34

(

	Примітка. β0Sc = 46,26·10-4; 26,40·10-4 та 13,40·10-4 К-1 при Тв = 120, 293 та 573 К відповідно; β0Re = 127·10-4 та 31,1·10-4 при Тв = 120 та 293 К; λ0Sc=23600, 900, 525 Å при Тв = 120, 293 та 573 К; λ0Re = 854 та 274 Å при Тв = 120 та 293 К


з одного боку, з більш частинним характером теорії, а з іншого – з основним її недоліком , що відмічається в [5] і полягає у не зовсім правильному врахуванні зовнішнього розмірного ефекту. 
Що стосується розрахунку параметрів електроперенесення для плівок Re, то тут складно судити про ефективність співвідношення (2) чи (7), оскільки у другому випадку використовується апроксимаційне співвідношення,  справедливе при 0,2 ≤ αр ≤ 0,45 та µ > 0,1 і ν ≥ 1.

Відмітимо, що отримані нами результати значною мірою підтвердили висновок, якій випливає з моделей ТТП про незалежність коефіцієнтів r і R від температури, а також висновок [5] про те, що співвідношення (1) та (2) приблизно однаково описують зерномежове розсіювання носіїв струму.
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