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Яблонь Л.С.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Мініатюризація пристроїв сучасної мікро- та наноелектроніки є одним з основних завдань розвитку нанотехнологій, оскільки зменшення лінійних розмірів елементів на робочій поверхні інтегральної схеми дозволить збільшити ступінь інтеграції елементів і, таким чином, зменшити лінійні розміри систем. Саме тому створення тонкоплівкових зразків нанометрових розмірів з наперед заданою структурою та електричними властивостями є одним із пріоритетних напрямків розвитку фізики тонких плівок. У зразках обмежених розмірів виникають принципово нові ефекти, тому дослідження розмірних явищ таких систем дає змогу отримати інформацію про їхні фундаментальні властивості. Однією з ключових проблем розвитку тонкоплівкових технологій є створення надійних електропровідних елементів мікросхем на основі плівок металів. 

При формуванні електричносуцільної металевої плівки нанометрової товщини виникає низка суто технологічних труднощів, пов’язаних з тим, що її ріст на діелектричній підкладці розпочинається з виникнення ізольованих між собою зародків кристалізації, у яких внаслідок взаємодії між атомами металу зберігається тенденція до коалесценції, що в свою чергу утруднює отримання плівки у вигляді суцільного провідного шару. Перспективним шляхом вирішення цих проблем є застосування методики «замороженої конденсації» та використання ультратонких підшарів поверхневоактивних речовин. 

Електричні властивості металевих шарів визначаються суттєвим впливом поверхні на релаксацію носіїв струму, а також можливими проявами квантових явищ, зумовлених появою дискретних станів електронів провідності. Тому актуальним є кількісний опис цих процесів, який може бути здійснений на основі сучасних квазікласичних та квантових моделей явищ перенесення заряду в металевих зразках обмежених розмірів. У рамках даних підходів стає можливим прогнозування електричних властивостей плівок металів різної товщини. 
Отримана внаслідок подібних досліджень інформація є необхідною для розуміння впливу розмірного ефекту на перебіг фізичних процесів у плівках металів і може бути використана для розробки методів формування тонкоплівкових електричносуцільних металевих зразків із наперед заданою структурою та кінетичними коефіцієнтами.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами і темами. 
Дисертаційна робота виконана на кафедрі фізичної та біомедичної електроніки в лабораторії фізичної електроніки НДЛ-12 Львівського національного університету імені Івана Франка за планом наукових держбюджетних тем: СБ-27Ф “Квантові розмірні ефекти в електронних властивостях тонких металевих плівок та адсорбційні явища на поверхні оксидних напівпровідників” (держреєстрація №0109U002080), СБ-125Ф “Квантові і класичні розмірні ефекти в явищах перенесення заряду в нанорозмірних одно- та двошарових системах” (держреєстрація №0112U001290), СБ-18ФК “Структура та електронні явища перенесення заряду у двокомпонентних плівкових системах в режимі квантового та квазікласичного розмірного ефекту” (держреєстрація №0112U001290).
Мета і завдання дослідження. Метою роботи є встановлення закономірностей впливу структури та морфології поверхні ультратонких плівок марганцю, паладію, золота та міді, нанесених на аморфні підкладки в умовах надвисокого вакууму, на розмірні залежності кінетичних коефіцієнтів плівок у близькій приперколяційній області в умовах прояву класичного та квантового розмірних ефектів для вироблення рекомендацій щодо приготування електропровідних шарів із наперед заданими будовою та електричними властивостями. 

Для досягнення поставленої мети вирішувались такі завдання:

1.  Розробити нові та удосконалити існуючі методики препарування в умовах надвисокого вакууму (тиск залишкових газів у системі Р ≤ 10-7 Па) дрібнокристалічних плівок марганцю, паладію, міді та золота з наперед заданими відтворюваними структурою та електрофізичними властивостями з використанням поверхневоактивних ультратонких підшарів германію, кремнію або сурми та методу «замороженої конденсації». 

2.  Провести комплексні експериментальні дослідження структури та морфології поверхні плівок металів, нанесених на поверхневоактивні підшари, з метою контролю процесу формування плівок із заданими лінійними розмірами кристалітів і оцінки мінімальних товщин плівок, при яких формується електричносуцільна плівка металу.

3.  Експериментально дослідити розмірні залежності кінетичних коефіцієнтів плівок та розрахувати параметри перенесення заряду в плівках з використанням виразів квазікласичних теоретичних моделей з метою використання цих результатів для кількісного опису поведінки електропровідності плівок металів в умовах квантового перенесення заряду. 

4.  Здійснити кількісний опис, отриманих на експерименті розмірних залежностей електропровідності ультратонких плівок металів на основі сучасних теоретичних моделей квантового розмірного ефекту в плівках металів. Обчислити величини параметрів, що характеризують поверхневі неоднорідності плівок і провести порівняння з результатами відповідних структурних досліджень. 

5.  Підтвердити придатність окремих теоретичних моделей квазікласичного та квантового розмірних ефектів у плівках металів для прогнозування електричних параметрів плівок заданої структури. 

Об’єкти дослідження: розмірні ефекти в явищах перенесення заряду в дрібнокристалічних плівках золота, міді, марганцю та паладію нанометрової товщини, сформованих на поверхні полірованого скла, попередньо покритого аморфними ультратонкими підшарами германію, кремнію або сурми (масова товщина до 6 нм), в умовах надвисокого вакууму при тисках залишкових газів менших за 10-7 Па.
Предмет дослідження: розмірні залежності кінетичних коефіцієнтів плівок міді, золота, марганцю та паладію поблизу порогу протікання струму в умовах прояву класичного, внутрішнього і квантового розмірних ефектів при керованих лінійних розмірах кристалітів, змінах морфології поверхні та товщини плівок.
Методи дослідження. Для приготування металевих зразків використано методику “замороженої конденсації” пари термічно випаровуваного в умовах надвисокого вакууму металу на охолоджену до 78 К підкладку. Оцінку товщини плівок здійснювали за зсувом резонансної частоти п’єзокварцового вібратора, розміщеного у потоці пари металу. Електричні дослідження зразків полягали у вивченні розмірних залежностей кінетичних коефіцієнтів плівок. Опір плівок вимірювали двозондовим методом. Структуру плівок досліджували з використанням трансмісійних електронографії та електронної мікроскопії. Морфологію поверхні плівок вивчали за допомогою сканувальних тунельної та атомно-силової мікроскопії.
Наукова новизна одержаних в дисертаційній роботі результатів полягає в наступному:

1.  Вперше розроблено технологію формування електричносуцільних дрібнокристалічних плівок міді, золота марганцю та паладію, товщиною в декілька нанометрів з наперед заданою структурою і морфологією поверхні на основі сумісного використання методики “замороженої конденсації” та попереднього нанесення на поверхню аморфної діелектричної підкладки ультратонких підшарів поверхневоактивних речовин, що запобігають коалесценції металевих конденсатів.
2.  Вперше розроблено методики приготування плівок металів із заданими середніми лінійними розмірами кристалітів, величина яких не залежить від товщини плівки металу. 

3.  Здійснено надійний кількісний опис розмірних залежностей кінетичних коефіцієнтів плівок з використанням сучасних квазікласичних та квантових теоретичних моделей кінетичних явищ у металевих зразках обмежених розмірів та визначено параметри перенесення заряду в плівках міді, золота, паладію та марганцю. 

4.  У результаті аналізу меж придатності сучасних теоретичних моделей розмірних явищ для кількісного опису залежностей кінетичних коефіцієнтів плівок металів вперше розроблено рекомендації по використанню створених методик формування плівок золота, міді, паладію та марганцю для виготовлення провідних покрить із заданою структурою та відповідними величинами кінетичних коефіцієнтів. 

Практичне значення отриманих результатів. Наукові результати, отримані в процесі виконання дисертаційної роботи, містять інформацію про структуру, морфологію поверхні, розмірні залежності кінетичних коефіцієнтів тонких плівок металів і можуть бути використані в сучасному матеріалознавстві, мікро-, наноелектроніці та інших галузях науки і техніки для виготовлення тонкоплівкових зразків з наперед заданими структурою та електричними властивостями.

Під час виконання експериментальної частини роботи розроблено методики приготування в умовах надвисокого вакууму полікристалічних плівок металів із керованою структурою (лінійні розміри кристалітів) та відтворюваними фізичними властивостями (кінетичні коефіцієнти). У результаті дослідження розмірних залежностей питомої провідності плівок металів та її температурної залежності отримано комплекс експериментальних даних, що дають змогу встановити особливості впливу поверхневого та зерномежового розсіювання носіїв струму на кінетичні коефіцієнти плівок при товщинах плівок, близьких до порогу протікання струму.

На основі аналізу можливостей використання сучасних теорій квазікласичного та квантового розмірних ефектів для кількісного опису отриманих експериментальних даних вироблено критерії для створення методик приготування плівкових об’єктів придатних для використання в якості провідних елементів. 

Основні результати дисертаційної роботи використано при постановці лабораторних практикумів до курсів «Технологія тонких плівок», «Фізика тонких плівок» та «Фізика розмірних явищ», які читаються студентам факультету електроніки ЛНУ ім. І. Франка.

Особистий внесок здобувача полягає в самостійному пошуку, систематизації та аналізі літературних джерел за темою дисертації, розробці експериментальних методик, виборі технологічного обладнання для дослідження електропровiдностi тонких плівок золота, міді, паладію та марганцю, безпосередній участі у виконанні експериментальних досліджень структури та електричних властивостей тонких металевих плівок, обробці експериментальних даних та їхній теоретичній інтерпретації, підготовці матеріалів до друку і формуванні висновків, поданих в дисертації та авторефераті.
У спільних публікаціях, в яких викладено головні результати дисертації, внесок дисертантки переважає і полягає у плануванні методів дослідження та вибору способів до розв’язання поставлених завдань [1-9]; у розробці методик електричних вимірювань при неперервному осаджені плівок [2-4,6,8,16]; у здійсненні монтажу експериментальних приладів [2-4,8]; у проведенні вимірювань та отриманні розмірних залежностей кінетичних коефіцієнтів [1-20]; у здійсненні теоретичного розрахунку параметрів перенесення заряду в металевих плівках [1-20]; у аналізі та поясненні отриманих результатів [1-7,9-14, 19-20]; в участі у написанні статей [1-9].
Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисертаційної роботи висвітлено та обговорено на наукових конференціях та семінарах: Міжнародна конференція студентів і молодих науковців з теоретичної та експериментальної фізики “Еврика” (Львів, Україна, 2010р., 2011р., 2012р., 2013р., 2014р., 2015р.); III Науково-практична конференція “Електроніка та інформаційні технології (Еліт-2011) (Львів-Чинадієво, Україна, 1-4 вересня 2011 р.); VІІІ Междунар.науч.-техн. конф. “Фундаментальные и прикладные проблемы физики” (Саранск, Мордовия, 21-23 октября 2013р.); ICPTTFN-XІІІ, ICPTTFN-XIV, ICPTTFN-XV International Conference Physics and Technology of Thin Films and Nanosystems (Ivano-Frankivsk, Ukraine, 16-21 May, 2011; 20-25 May, 2013; 11-16 May, 2015); а також на щорічних звітних наукових конференціях факультету електроніки Львівського національного університету імені Івана Франка.
Публікації. Матеріали дисертаційної роботи викладено в 20 наукових публікаціях, у тому числі в 9 статтях, опублікованих у фахових наукових журналах (3 з них опубліковано у журналах, які внесені до реєстру міжнародних наукометричних баз) та матеріалах 11 міжнародних конференцій.

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків та списку використаних джерел із 182 найменувань. Повний обсяг дисертації складає 158 сторінок, 71 рисунок та 9 таблиць.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі до дисертації обґрунтовано актуальність і доцільність проведеного дослідження, вказано на зв'язок виконаних досліджень з держбюджетними науковими програмами, що виконуються на кафедрі. Сформульовано мету та основні завдання дослідження, відображено наукову новизну та практичну цінність отриманих експериментальних результатів. Подано інформацію про публікації за матеріалами дисертації та апробацію результатів і висновків роботи. Обговорено структуру і обсяг дисертації.

У першому розділі роботи “Явища перенесення заряду в зразках обмежених розмірів” здійснено короткий огляд наукових робіт, пов’язаних з тематикою виконаного дослідження. Розглянуто особливості перенесення електричного заряду в гранульованих та електричносуцільних плівках металів. Проаналізовано активаційні механізми електропровідності металевих шарів у початковій стадії формування та росту плівки. На основі використання перколяційної моделі [1] обговорено процеси переходу від активаційних до суто металевих механізмів протікання електричного струму в плівках металів. Оскільки основною метою дисертаційної роботи було дослідження розмірних залежностей кінетичних коефіцієнтів суцільних металевих плівок, значна увага в оглядовій частині роботи була скерована на аналіз сучасних модельних уявлень про механізми релаксації носіїв струму в тонких шарах металів та на еволюцію поглядів про ці механізми. Зроблено висновок, що явища перенесення заряду в полікристалічних плівках металів товщиною, більшою за 10-15 нм, можна коректно описати з допомогою теоретичної моделі Тельє-Тосе-Пішара [2], яка базується на моделі плоскопаралельного шару. На електричні властивості плівок менших товщин впливають наявні на поверхні плівки макроскопічні неоднорідності, а тому опис розмірних залежностей кінетичних коефіцієнтів тонких плівок доцільно проводити в рамках моделі полікристалічного шару неоднорідної товщини [3]. В умовах балістичного перенесення заряду в плівках (λ >> d), коли товщина плівок менша за 7-10 нм, опис розмірних залежностей провідності плівок можна здійснювати за допомогою виразів теорій квантового розмірного ефекту в плівках металів (аналіз цих теорій наведено в [4]). Із згаданого аналізу випливає, що квантові теоретичні моделі, які враховують особливості будови плівок, краще описують розмірні залежності провідності реальних плівок, ніж теоретичні моделі, які цього не беруть до уваги. 

У другому розділі дисертаційної роботи “ Методика експериментальних досліджень” наведено інформацію про об’єкти дослідження, методики препарування зразків, методи дослідження їхньої структури та електричних властивостей. Вказано, що сукупність цих методик дає вичерпну інформацію, необхідну для розуміння (і опису) процесів перенесення заряду, що відбуваються в тонких металевих плівках. Приготування плівок та дослідження їхніх електричних властивостей проводили у відпаяних скляних приладах в умовах надвисокого вакууму (тиск залишкових газів не перевищував 10-7 Па). Контроль газового складу в експериментальних приладах під час експерименту здійснювали за допомогою омегатронного мас-спектрометра. Плівки металів отримували методом “замороженої конденсації”, що полягає в термічному напорошені матеріалів на охолоджені до 78 К підкладки з полірованого скла або монокристалічні сколи хлористого натрію, покриті плівкою вуглецю, при швидкостях конденсації, що не перевищували 0,01-0,02 нм/с. Ультратонкі поверхневоактивні підшари германію, кремнію або сурми масовою товщиною до 6 нм конденсували на охолоджену до 78 К поверхню підкладки (скло, плівка вуглецю) безпосередньо перед нанесенням плівки досліджуваного металу. Отримання плівок різної товщини досягалось послідовним додатковим напорошенням матеріалу. Визначення товщини плівок здійснювали за зсувом резонансної частоти п’єзокварцового вібратора, розміщеного в потоці пари випаровуваного матеріалу. Чутливість давача по сріблу становила 70 – 120 Гц/нм і забезпечувала точність визначення масової товщини порядку 0,1 – 0,2 нм при товщинах плівок 2-100 нм. 
Опір плівок вимірювали двозондовим методом за допомогою цифрових вольтметрів В7-34А та Щ-301. Для дослідження розмірних залежностей питомого опору свіжонанесених плівок у неперервному режимі їхньої конденсації використовували розроблену методику автоматизації експерименту, що полягала в апаратному спряженні цифрового виходу приладу В7-34А із персональною ЕОМ та наступною програмною обробкою і збереженням одержаних експериментальних даних. Для запобігання розігріву досліджуваної плівки вимірювальним струмом цифрових приладів використовувалась схема перемикання зразків, що дозволяла короткочасно почергово вимірювати опір декількох плівок.
Структуру плівок досліджували методами трансмісійих електронної мікроскопії (мікроскоп ПЕМ100-01) та електронографії. Морфологію поверхні плівки досліджували за допомогою сканувальних тунельної (СТМ) та атомно-силової мікроскопії. 
У третьому розділі роботи “Вплив процесів зародження і росту плівок на механізми перенесення заряду в ультратонких плівках металів” наведено результати дослідження впливу аморфних [5] поверхневоактивних підшарів германію, кремнію або сурми різних масових товщин на структуру, морфологію поверхні та електричні властивості плівок металів з метою розробки методик формування електричносуцільних плівок металів якнайменших товщин із заданими лінійними розмірами кристалітів, тобто з передбачуваними особливостями макроскопічних поверхневих неоднорідностей і величинами кінетичних коефіцієнтів, що характеризують явища перенесення заряду в таких плівках. Режими приготування плівок задовольняють умовам «замороженої конденсації», оскільки конденсацію пари металу проводили на охолоджену до 78 К підкладку, а термостабілізацію плівок проводили протягом однієї години при температурі 300 К (плівки міді, золота і марганцю) або 370 К (плівки паладію). Це відповідає температурному діапазону (0,1÷0,3)Тп – температури плавлення досліджуваних металів [5]. Згідно [5] вплив атомів поверхневоактивних речовин на формування плівки у початковій фазі конденсації зводиться до створення ковалентного зв’язку з атомами металу і таким чином до запобігання коалесценції зародків металевої фази на поверхні підкладки. В [5] та цитованих у цій роботі джерелах стверджується, що низькотемпературна термостабілізація не викликає змін лінійних розмірів кристалітів у плівці металу, а лише веде до заліковування точкових дефектів поверхні плівки, а в окремих випадках – до появи тріщин, внаслідок відмінності термічних коефіцієнтів лінійного розширення матеріалів підкладки та металу. Тому результати структурних досліджень, проведених у роботі з термостабілізованими плівками, з достатнім ступенем надійності придатні для опису структурних особливостей свіжонанесених плівок. Зауважимо, що при тривалій термостабілізації плівок відносно легкоплавких металів міді і золота при Т = 370 К спостерігали ріст лінійних розмірів кристалітів.

У результаті трансмісійних електронографічних досліджень структури плівок металів показано, що сформовані на основі описаної методики, плівки металів є однорідними, полікристалічними шарами металів. Переважаючої орієнтації кристалітів, нерівноважних та домішкових фаз, а також з’єднань металів з речовинами сурфактантів не виявлено. Параметри кристалічної ґратки конденсатів металів з точністю не гіршою за 0,001 нм співпадають з параметрами ґратки масивних металів (у плівок міді, золота і паладію гранецентрована кубічна кристалічна ґратка, а у плівок марганцю виявлена низькотемпературна фаза α – Mn, яка має складну кубічну ґратку). 

Висновки про мікроструктуру плівок металів зроблено як на основі електронограм за розширенням ліній дифракційних кілець, так і з аналізу мікрофотографій, отриманих в електронному мікроскопі (за розподілом кількості кристалітів відповідної площі в площині, паралельній підкладці). Показано, що  значення середніх лінійних розмірів кристалітів D, знайдені різними методами, добре узгоджуються між собою. 

Дослідження структури плівок методами трансмісійної електронної мікроскопії показало, що у початковій фазі росту плівки на поверхні підкладки формуються достатньо дрібні кристаліти, які при зростанні масової товщини шару збільшують свої розміри. При товщинах плівки d, при яких утворюється електричносуцільна плівка, лінійні розміри кристалітів D у площині, паралельній підкладці, стають стабільними і незалежними від d. Особливістю формування плівки металу на поверхні підшару поверхневоактивного матеріалу є поява у початковій фазі росту плівки дрібніших кристалітів, ніж у випадку конденсації металу на чистій підкладці. Зростання лінійних розмірів кристалітів D також має місце при збільшенні масової товщини плівки металу, однак цей ріст розмірів кристалітів суттєво слабший. У результаті плівка на поверхні підшару стає суцільною при товщинах менших, ніж на чистій поверхні підкладки. Сказане ілюструє рис.1, на якому показано мікроструктуру плівок золота різної товщини, нанесених на вуглецеву плівку, та на поверхню вуглецевої плівки, попередньо покриту підшаром германію масовою товщиною 2 нм. У випадку плівок, нанесених на поверхню підшару германію, формування суцільної плівки завершується при товщинах менших, ніж у плівок, нанесених на чисту поверхню вуглецевої плівки. 

Лінійними розмірами кристалітів у плівках металів можна керувати вибором матеріалу поверхневоактивної речовини та зміною масової товщини підшару такої речовини. Сказане ілюструє рис.2, на якому показана мікроструктура плівок паладію товщиною 15 нм, сформованих на поверхні підшарів германію різної масової товщини. Абсолютні зміни величини D при використанні сурфактантних підшарів особливо значні при малих масових товщинах підшару, при більших товщинах підшарів цей вплив послаблюється. Для прикладу на рис.3 показані зміни лінійних розмірів кристалітів у плівках міді товщиною d = 15 нм, сформованих на поверхні підшарів сурми, германію і кремнію різної масової товщини. З рисунка видно, що найбільші зміни величини D мають місце при використанні підшарів масовою товщиною до 3 нм. 
	[image: image1.png]



	[image: image2.png]



	[image: image3.png]



	[image: image4.png]




	а) d = 2 нм, D = 4 нм
	б) d = 5 нм, D = 10 нм
	в) d = 8 нм, D = 13 нм
	г) d = 10 нм, D = 13 нм
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	д) d = 2 нм, D = 3 нм
	е) d = 5 нм, D = 7 нм
	є) d = 8 нм, D = 7 нм
	ж) d = 10 нм, D = 7 нм


Рис.1 Мікроструктура плівок золота різних товщин, нанесених на аморфну поверхню 
вуглецю (а,б,в,г) та поверхню вуглецю, попередньо покриту підшаром германію
 масовою товщиною 2 нм. (д,е,є,ж).
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	dGe = 0 нм, D = 10 нм
	dGe = 1 нм, D = 7 нм
	dGe = 2 нм, D = 6 нм


Рис.2 Мікроструктура плівок паладію товщиною 15 нм, осаджених на підкладку, попередньо покриту сурфактантними підшарами германію різної масової товщини.
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	Рис.3 Залежності середнього лінійного розміру кристалітів D плівок міді товщиною d = 15 нм, осаджених на підшари сурми, германію та кремнію різної масової товщини і термостабілізованих при  Т = 300 К


З результатів дослідження морфології поверхні методами сканувальних тунельної та атомно-силової мікроскопії виявлено існування на поверхні плівок макроскопічних поверхневих неоднорідностей, амплітуда яких h у суцільних плівках близька до половини середніх лінійних розмірів кристалітів: h ~ D/2. 
Для практичного використання металевих плівок у якості 
елементів мікроелектроніки важливою характеристикою є мінімальна товщина плівки, при якій плівку можна вважати суцільним зразком матеріалу з чисто металевим характером перенесення заряду. Очевидним є наявність від’ємного температурного коефіцієнта опору β в гранульованих несуцільних плівках з активаційним характером перенесення заряду та додатної величини β у суцільних плівках. Сказане можна проілюструвати з допомогою рис.4, на якому показані розмірні залежності опору R⁪ та температурного коефіцієнта опору β плівок міді, сформованих на поверхні скла та поверхні скла, покритій підшаром сурми масовою товщиною 3 нм. З рисунка видно, що зміна знаку β у плівках, нанесених на чисту поверхню скла спостерігається при товщинах більших, ніж у випадку плівок, конденсованих на поверхню підшару сурми. 

Більш точну інформацію про початок переходу до металевого характеру перенесення заряду в плівках отримано за допомогою аналізу результатів структурних досліджень та вимірювань електричного опору плівок в рамках перколяційної теорії [1], яка дає можливість визначити поріг протікання носіїв струму dc. Згідно з [1] в околі переходу від острівцевої до електричносуцільної плівки залежність опору R плівки металу від товщини d можна представити деякою універсальною функцією товщини R(d) ~ (d-dc)–γ, яку отримано на основі припущення (d-dc) ~ (х-хc). Тут хc – параметр перколяції, який відповідає ступеню заповненості поверхні підкладки, при якому острівці (кристаліти) сформують перший провідний канал. Очевидно, що хc залежить від форми та розмірів кристалітів. Показник степеня γ залежить від процесів зародження і росту плівки. При двовимірному рості плівки (2D перколяція) величина показника степеня γ лежить в межах від 1 до 1,3, а у випадку 3D перколяції – величина γ звичайно перевищує 1,5. Графік експериментальної розмірної залежності R□ з рис.4 ліанеризовано шляхом побудови залежності типу lnR від ln(d-dc) з допомогою підбору величини dc. Отримані лінійні залежності показані на рис.5. 
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	Рис.4  Розмірні залежності опору R□ (опір плівки квадратної форми) та температурного коефіцієна опору β плівок Cu, нанесених на поверхню чистої скляної підкладки (1,3) та на поверхню підшару сурми масовою товщиною 3 нм (2,4). Величина β  розрахована для температурного діапазону 78 К-90 К.
	Рис.5 Залежність опору R□ від (d-dc) для плівок міді, при Т = 78 К. Крива 1 – плівка, осаджена на чисту поверхню скла; крива 2 – плівка, осаджена на поверхню скла, покриту підшаром сурми масовою товщиною 3 нм.


Для всіх досліджуваних свіжонанесених та термостабілізованих плівок металів величина показника степеня γ не перевищувала γ = 1,3, що відповідає 2D механізму перколяції і є свідченням поступового заповнення порожнин, які існують в проміжках провідних містків, створених контактними дотиками кристалітів. Зауважимо, що оцінка величини показника степеня γ перколяційної залежності здійснена з точністю не гіршою Δγ = 0,01, оцінка dс здійснена з точністю не гіршою за 0,1 нм.

Вплив сурфактантних підшарів на електропровідність плівок металів зводиться до зменшення товщини, при якій фіксується провідність у плівках, в порівнянні з аналогічною товщиною, отриманою для плівок, нанесених на чисту поверхню скла (табл.1). Значення порогу протікання можна керовано змінювати не лише зміною масової товщини підшару, але і вибором матеріалу, який використовується у якості підкладки.
	Таблиця 1

Величина порогу протікання струму у плівках металів, свіжонанесених при Т = 78 К на поверхню скла та на поверхню підшару германію масовою товщиною 1 нм

	метал
	dGe = 0 нм,

 нм
	dGe = 1 нм,

 нм

	Cu
	6,5
	3,5

	Au
	6,0
	3,6

	Mn
	2,6
	1,8

	Pd
	2,5
	1,9


У четвертому розділі дисертації “Явища перенесення заряду в нанорозмірних плівках марганцю, паладію, золота та міді” проведено аналіз розмірних залежностей питомого опору ρ (питомої провідності σ) при різних температурах плівок Au, Cu, Pd та Mn, нанесених на чисте поліроване скло та скло, попередньо покрите підшарами поверхевоактивних речовин (Ge, Sb або Si), з допомогою сучасних класичних та квантових теоретичних моделей з метою вибору моделі, яка дасть можливість надійно прогнозувати властивості плівок у досліджуваних діапазонах товщин. Структурні дослідження показали, що середні лінійні розміри кристалітів у плівках різної товщини, одержаних з використанням описаних у розділі 2 експериментальних методик, не залежать від товщини плівки металу, що є важливим фактором для можливості використання квазікласичних теоретичних моделей для опису розмірних кінетичних явищ у плівках. 
Використання підшару поверхневоактивної речовини дозволяє знизити мінімальну товщину, при якій плівка стає електричносуцільною. Зокрема для плівок відносно легкоплавких металів (мідь, золото) така можлива мінімальна товщина рівна 5-6 нм, а для термостабілізованих плівок марганцю та паладію – 3-4 нм.

У випадку використання моделі плоскопаралельного шару для трактування експериментальних результатів розмірні залежності ((d) доцільно перетворити в лінійні [3]. В такому випадку для опису явищ перенесення використовують наступні наближені вирази:

((d)d = ((d+3((((1-p)/8, 



(1)

((d)d = ((d-3((((1-p)/8, 



(2)

в якому ρ∞ та β∞ – питомий опір та температурний коефіцієнт опору плівки безмежної товщини (d → ∞), структура якої ідентична структурі плівки довільної товщини d, λ – середня довжина вільного пробігу носіїв струму в плівці даної структури та р – коефіцієнт дзеркальності відбивання носіїв струму зовнішніми поверхнями плівки, 0 ≤ p ≤ 1 (для дрібнокристалічних плівок р ≈ 0).
На рис.6 наведено залежності виду ((d)d та β(d)d для свіжонанесених плівок золота та міді. Лінійність залежностей (d =f(d) та β(d)d на ділянці d > 15 нм є непрямим доказом незмінності середніх лінійних розмірів кристалітів плівки при зміні її товщини. Зауважимо, що при нанесенні плівок на підшари поверхневоактивних речовин питомий опір ρ∞ плівок безмежної товщини зростає із збільшенням товщини сурфактантого підшару, а середня довжина вільного пробігу λ при цьому зменшується. 
Для термостабілізованих плівок золота, міді, паладію та марганцю на підшарах досліджуваних поверхневоактивних речовин отримано якісно подібні залежності. У кількісному сенсі між розмірними залежностями кінетичних коефіцієнтів для термостабілізованих та свіжонанесених плівок виявлено відмінності. Для термостабілізованих плівок спостерігаються більші товщини d, при яких має місце зміна знаку температурного коефіцієнта опору β, що може бути обумовлено появою мікророзривів у плівках під час термостабілізації. Величина ρ∞ при цьому зменшується, а відповідно λ зростає. Температурний коефіцієнт опору плівок марганцю при d > 4 нм порядку 1·10-5 К-1 і не залежить від товщини. 
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Рис.6 Розмірні залежності ρ(d)d = f(d) та β(d)d = f(d) плівок золота (а) та міді (б), нанесених при Т = 78 К на чисту скляну підкладку. 1 – ρ(d) при Твим = 78 К; 2 – ρ(d) при Твим = 90 К; 3 – β(d) для діапазону температур 78 – 90 К.
Вплив меж зерен (кристалітів), що є основними об’ємними розсіюючими центрами в дрібнокристалічній плівці, проаналізовано в рамках теорії Тосе-Тельє-Пішара [2]. В результаті аналізу експериментальних даних за допомогою виразів, отриманих в роботах Телье, Тосе і Пішара, здійснено оцінку ймовірності міжзеренного тунелювання t: 
ρ∞/ρ0 ≈ 1+3(λ0/D)[(1–t)/(1+t)]



(3)

β0/β∞ ≈ 1+3(λ0/D)[(1–t)/(1+t)]



(4)

тут λ0, ρ0, β0, – довжина вільного пробігу електронів провідності, питомий опір та температурний коефіцієнт опору масивного металу, відповідно. 

З виразів (3) та (4) випливає, що ρ∞β∞ ≈ ρ0β0. Зауважимо, що дана рівність повинна виражати факт придатності правила Маттіссена для опису зерномежового розсіювання як розсіювання статичними дефектами, якими і є межі зерен.

Розрахунок параметра t, виконаний на основі результатів вимірювання питомого опору ρ при температурах в межах від 78 К до 370 К показав, що величина t в межах точності оцінки (Δ t ≤0,05) для термостабілізованих плівок має більше значення, ніж для свіжонанесених металевих плівок, оскільки при низькотемпературній термостабілізації металевих плівок відбувається заліковування дефектів міжкристалітних меж. Зауважимо, що величина t для даного матеріалу не залежить від температури і середніх лінійних розмірів кристалітів.
За результатами структурних досліджень (відсутність будь-яких структурних змін при збільшенні d) можна стверджувати, що швидше зростання питомого опору плівок при зменшенні їхньої товщини, ніж передбачено в моделі плоскопаралельного шару [3], зумовлене впливом макроскопічних неоднорідностей поверхні, амплітуда яких h сумірна d.

Опис ходу залежності ρ(d)d = f(d) в частині нелінійної ділянки може бути здійснений з допомогою виразів теоретичних моделей Намба [6] та Віссмана [7], які розглядають одномірну задачу про перенесення заряду в шарі неоднорідної товщини. Апроксимаційним параметром у виразах теоретичної моделі Намба є величина h, що має сенс середньої амплітуди макроскопічних неоднорідностей поверхні, а у виразах теоретичної моделі Віссмана Hmax – максимальна амплітуда поверхневих неоднорідностей. У випадку синусоїдального профілю поверхні, зв'язок між h та Hmax записують: h ≈0,707Hmax.

Зауважимо, що розраховані нами величини h і Hmax для термостабілізованих плівок золота, міді, паладію та марганцю, нанесених на чисту поверхню скла, добре узгоджуються з відповідними величинами, отриманими з прямих СТМ досліджень плівок цих металів (табл.2).
	Таблиця 2

Середні амплітуди макроскопічних неоднорідностей товщини h [6] та Hmax [7] термостабілізованих металевих плівок, нанесених на чисту поверхню скла.

	Плівка металу
	Сu
	Au
	Mn
	Pd

	h, нм
	6,0
	6,0
	2,0
	2,9

	Hmax, нм
	7,6
	8,0
	3,0
	4,3

	СТМ
	6,5
	6,2
	2,4
	3,4


При зменшенні товщини плівок (d < 5-8 нм для плівок Mn та Pd і d < 7-10 нм для плівок Cu та Au) вирази, отримані на основі теоретичних моделей Намба та Віссмана, непридатні для опису експериментальних даних ρ(d), 
що зумовлено як недосконалістю моделей квазікласичного розмірного ефекту, зокрема нехтуванням структурними змінами у плівці металу та впливом розмірного ефекту на енергетичний спектр електронної підсистеми. Коли товщина плівки d стає сумірною довжині хвилі де-Бройля електронів провідності λD, енергетичний спектр електронів стає квантованим. В такому випадку проявляється квантовий розмірний ефект. 

Згідно з квантово-механічним підходом на розмірних залежностях питомої провідності плівок повинні спостерігатись осциляції з періодом, що дорівнює половині довжини хвилі де-Бройля електрона. У досліджуваних плівках металів експериментально осциляції не спостерігалися, що зумовлено як недостатньою точністю вимірювання величин (в першу чергу товщин плівки), так і тим фактом, що розсіювання електронних хвиль поверхнею полікристалічної плівки некогерентне.
За допомогою квантових теоретичних моделей TJM[8], ТА[9], FC[10] та mSXW[11] проаналізовано розмірні залежності залишкової питомої провідності σres плівок металів (питома провідність, обумовлена лише поверхневим розсіюванням носіїв струму σres = 1/ρres=1/(ρ(d)-ρ∞, де ρres – залишковий питомий опір, ρ∞ – питомий опір плівки безмежної товщини, ρ(d) – питомий опір плівки металу товщиною d). 

З рис.7а видно, що для плівок золота, нанесених на скло, теоретичні криві узгоджуються з експериментальними даними в основному за характером зміни σres при зменшенні d. У межах точності теоретичного розрахунку (5-7%) та точності експерименту для товщин плівок d > 7 нм можна вважати задовільним узгодження експериментальних даних із залежностями, отриманими з допомогою теоретичних моделей FC[10] та mSXW[11]. Подібні залежності для σres(d) отримано для плівок міді, паладію та марганцю. 
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Рис.7 Розмірні залежності залишкової провідності плівок золота, нанесених при Т = 78 К на чисту поверхню скла(а) та на поверхню скла, попередньо покриту підшаром германію масовою товщиною 3 нм. Точки – експериментальні дані. Суцільні криві – результати теоретичного розрахунку TJM[8] (1), ТА[9] (2), FC[10] (3), mSXW[11] (4).

У випадку плівок золота, нанесених на підшар германію (рис.7б), графіки всіх розрахункових залежностей наближаються до експериментальних даних, а залежності, отримані в рамках теоретичних моделей FC[10] та mSXW[11], достатньо добре описують хід експериментальної залежності σres(d) для товщин d > 1,5 – 2,0 нм. Зауважимо, що розглянуті теорії квантового перенесення заряду в плівках металів придатні для створення лише якісної картини розмірних змін залишкової провідності плівок металів. Недоліком теоретичних підходів TJM[8], ТА[9], FC[10] до опису квантового перенесення заряду в реальних ультратонких плівках є нехтування внеском об’ємного розсіювання носіїв струму, а таким чином неможливістю опису перенесення заряду в ділянці товщин плівки, в якій співіснують як поверхнева, так і об’ємна релаксація носіїв струму. Кінцевим результатом цього є відсутність взаємозв’язку між величинами, що характеризують ультратонку (λ >> d) та відносно товсту (λ ≈ d) плівки металу. 
На відміну від теоретичних моделей TJM[8], ТА[9], FC[10] вираз для розмірної залежності питомої провідності σ(d) з врахуванням реальної морфології поверхні плівки та ступеня об’ємної досконалості отримано у [4]. Цей вираз достатньо добре описує електропровідність плівок у широкому діапазоні товщин. 

На рис.8 подано результати співставлення експериментальних залежностей питомої провідності σ(d) плівок марганцю, нанесених на чисте скло та скло, попередньо покрите підшаром германію масовою товщиною 0,5 нм, з кривими, отриманими з виразів квантових теоретичних моделей [4], TJM[8], ТА[9], FC[10] та mSXW[11]. Як видно з рисунка, теоретичні моделі TJM[8], ТА[9], FC[10] та mSXW[11] виявились непридатними для охоплення широкого діапазону товщин плівок і тому опис σ(d) можливий лише для вузьких ділянок d. Теорія [4] добре описує хід експериментальної кривої. При розрахунках використано параметри перенесення заряду (λ і ρ∞), знайдені з використанням квазікласичних підходів. Величини, які характеризують макроскопічні поверхневі неоднорідності, розраховані за допомогою виразів теоретичної моделі [4], достатньо добре узгоджуються з відповідними величинами прямих СТМ досліджень та з результатів квазікласичного підходу (моделі Намба та Віссмана). Аналогічні результати отримані для плівок паладію, міді та золота. 
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Рис.8 Розмірні залежності питомої провідності свіжонанесених плівок марганцю на чисту скляну підкладку(а) та на скляну підкладку, попередньо покриту підшаром германію масовою товщиною 0,5 нм (б) (квадрати – експериментальні дані) при Т = 78 К, суцільні криві – теоретична апроксимація моделями [4] (1), TJM[8] (2), ТА[9] (3), FC[10] (4), mSXW[11] (5).

Таким чином, запропонована у [4] модель квантового перенесення заряду в плівках металів дозволяє достатньо добре кількісно прогнозувати розмірні залежності питомої електропровідності дрібнокристалічних плівок. Значення параметрів поверхневих неоднорідностей металевих плівок, нанесених на підшари поверхневоактивних речовини, залежать від типу матеріалу та від масової товщини сурфактанту. При збільшенні масової товщини підшару (1-6 нм) спостерігається тенденція до зменшення розмірів поверхневих неоднорідностей. 
На завершення в розділі обговорено принципи побудови підходу до створення технологій приготування дрібнокристалічних плівок металів з бажаними структурою, морфологією поверхні та передбачуваними параметрами перенесення заряду.
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі представлено результати дослідження структури та електричних властивостей ультратонких плівок міді, золота, паладію та марганцю, сформованих в умовах надвисокого вакууму з використанням методики “ замороженої конденсації ” та поверхневоактивних підшарів. На підставі аналізу проведених досліджень можна сформувати такі основні висновки:
1. У результаті дослідження структури плівок золота, міді, паладію і марганцю з використанням методів трансмісійних електронної мікроскопії та електронографії показано, що отримані плівки металів є дрібнокристалічними, однорідними, ізотропними в площині, паралельній підкладці, шарами металу. Нерівноважних та домішкових фаз не виявлено. Кристалічна ґратка плівок золота, міді і паладію ідентична кристалічній ґратці масивних металів, а кристалічна ґратка плівок марганцю відповідає структурі α-Mn.

2. Встановлено, що у плівках металів, сформованих за допомогою використаних у роботі методик, середні лінійні розміри кристалітів у площині, паралельній підкладці, в діапазоні товщин 3-60 нм не залежать від товщини плівки металу. 

3. Показано, що використання попередньо нанесених ультратонких підшарів поверхневоактивних матеріалів (германію, сурми або кремнію масовою товщиною до 6 нм) дає змогу керовано змінювати середні лінійні розміри кристалітів та знизити мінімальну товщину плівки металу, яка відповідає порогу протікання струму. Найсуттєвіші зміни структури плівок та їхніх електричних властивостей спостерігалися при масових товщинах сурфактантних підшарів до 3 нм. 

4. Виявлено, що перенесення заряду в плівках, товщина яких перевищує 7-10 нм, надійно описується за допомогою моделей квазікласичного розмірного ефекту. Середні амплітуди макроскопічних неоднорідностей поверхні, визначені з розмірних залежностей провідності плівок за допомогою моделі Намба, добре узгоджуються з відповідними величинами, отриманими при СТМ дослідженні морфології поверхні тонких плівок металів. 

5. Показано, що для опису експериментальних розмірних залежностей провідності плівок металів у діапазоні товщин, що відповідають балістичному перенесенню заряду, слід використовувати теоретичні моделі квантового розмірного ефекту. Виявлено, що квантові теоретичні моделі, які нехтують можливістю релаксації носіїв струму в об’ємі ультратонкої плівки, непридатні для кількісного опису експериментальних розмірних залежностей в широкому діапазоні товщин. 

6. Вироблено практичні рекомендації для препарування тонких дрібнокристалічних плівок золота, міді, марганцю та паладію із заданими середніми лінійними розмірами кристалітів і передбачуваними при цьому параметрами макроскопічних поверхневих неоднорідностей та кінетичними коефіцієнтами.
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Анотація

Бучковська М.Д. Металічний характер провідності в післяперколяційній ділянці товщин ультратонких плівок металів з кубічною кристалічною ґраткою. – Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата фізико-математичних наук за спеціальністю 01.04.18 – фізика і хімія поверхні. ДВНЗ «Прикарпатський національний університет імені Василя Стефаника». Міністерство освіти і науки України, Івано-Франківськ, 2015 рік.
На захист виносяться результати досліджень, опублікованих в 20 наукових працях. Вивчено структуру плівок Cu, Au, Mn та Pd та явищ перенесення заряду в плівках цих металів, сформованих в умовах надвисокого вакууму при тиску залишкових газів не вищому 10-7 Па. Нанесення плівок здійснювали на охолоджені до Тп = 78 К діелектричні підкладки, що забезпечувало умови “замороженої конденсації” (quench condensed) (Тп < 0,1 T – температура плавлення металу). Додержання цього режиму конденсації пари металу гарантувало отримання дрібнокристалічних шарів металів. Для керування лінійними розмірами кристаліт у плівках використано методику послаблення коалесценції зародків кристалізації з допомогою ультратонких поверхневоактивних сурфактантних підшарів сурми, германію або кремнію. Показано, що застосування сурфактантних підшарів дозволяє суттєво знизити товщину плівки металу, що відповідає порогу протікання (percolation threshold) і тим самим сформувати електричносуцільні плівки мінімальних товщин (5-6 нм для Au i Cu та 3-4 нм для Mn та Pd).

Розмірні залежностей кінетичних коефіцієнтів плівок пояснено на основі сучасних теорій квазікласичного, внутрішнього і квантового розмірних ефектів. Здійснено порівняльне обговорення придатності різних теоретичних моделей для кількісного опису явищ перенесення заряду в плівках різних товщин. Показано, що для плівок відносно великих товщин d (d > 10-15 нм), лінійні розміри кристалітів у яких, не залежать від товщини d, надійний опис розмірних залежностей електропровідності здійснюється з допомогою виразів теоретичних моделей класичного та внутрішнього розмірних ефектів. Параметри макроскопічних поверхневих неоднорідностей визначені з допомогою виразів моделей Намба та Віссмана добре узгоджуються з величинами, знайденими при вивчені поверхні з допомогою СТМ. Кінетичні явища в діапазоні товщин, що відповідають режиму балістичного перенесення заряду, добре описують теоретичними моделями, що враховують особливості морфології поверхні плівки та ступеня досконалості шару. Подано рекомендації щодо приготування електропровідних плівок Au, Cu, Mn i Pd із наперед заданими будовою та електричними властивостями.
Ключові слова: ультратонкі плівки, розмірні явища, кінетичні коефіцієнти, поверхневоактивні речовини, поверхневе та зерномежове розсіювання носіїв струму, поріг протікання, балістичне перенесення заряду.

Аннотация

Бучковская М.Д. Металлический характер проводимости в постперколяционной области толщин ультратонких пленок металлов с кубической кристаллической решеткой. – Рукопись.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.04.18 – физика и химия поверхности. ГВУЗ «Прикарпатский национальный университет имени Василия Стефаника». Министерство образования и науки Украины, Ивано-Франковск, 2015 год.

На защиту выносятся результаты исследований, опубликованных в 20 научных работах. Изучена структура пленок Cu, Au, Mn и Pd и явлений переноса заряда в пленках этих металлов, сформированных в условиях сверхвысокого вакуума при давлении остаточных газов не превышающем 10-7 Па. Нанесение пленок осуществляли на охлажденные до Тп = 78 К диэлектрические подложки, что обеспечивало условия "замороженной конденсации" (quench condensed) (Тп < 0,1 T - температуры плавления металла). Соблюдение этого режима конденсации пара металла гарантировало получение мелкокристаллических слоев металлов. Для управления линейными размерами кристаллитов в пленках использована методика ослабления коалесценции зародышей кристаллизации с помощью ультратонких поверхностно активных сурфактантных подслоев сурьми, германия или кремния. Показано, что применение сурфактантных подслоев позволяет существенно снизить толщину пленки металла, соответствующей порогу протекания тока (percolation threshold) и тем самым сформировать электрически сплошные пленки минимальных толщин (5-6 нм для Au i Cu и 3-4 нм для Mn i Pd). 

Размерные зависимости кинетических коэффициентов пленок трактованы на основе современных теорий квазиклассического, внутреннего и квантового размерных эффектов. Проведено сравнительное обсуждение пригодности различных теорий для количественного описания явлений переноса заряда в пленках различных толщин. Показано, что для пленок относительно больших толщин d (d > 10-15 нм), линейные размеры кристаллитов в которых не зависят от толщины d, надежное описание размерных зависимостей электропроводности осуществляется с помощью выражений теорий классического и внутреннего размерных эффектов. Параметры макроскопических поверхностных неоднородностей, определенные с помощью выражений теорий Намба и Виссмана, хорошо согласуются с величинами, найденными при изучении поверхности с помощью СТМ. Сделана попытка описать кинетические явления в диапазоне толщин пленок, соответствующих режиму баллистического переноса заряда, с помощью современных теорий квантового размерного эффекта в металлических пленках. Показано, что теории, рассматривающие идеализированную пленку металла, в которой отсутствует релаксация носителей тока в объеме пленки, пригодны лишь для описания удельной электропроводности пленки в узком диапазоне толщин и только подтверждают тенденцию увеличения проводимости пленки при росте ее толщины. В отличие от упомянутых работ, теории учитывающие особенности структуры (в частности ее дефектности) и морфологии пленки количественно описывают размерную зависимость удельной электропроводности пленки в широком диапазоне толщин. При соответствующем расчете использованы параметры переноса заряда, вычислены с помощью квазиклассических подходов.
Разработаны рекомендации по формированию пленок Au, Cu, Mn и Pd с заданными линейными размерами кристаллитов в плоскости, параллельной подложке, и прогнозируемыми параметрами переноса заряда. 

Ключевые слова: ультратонкие пленки, размерные явления, кинетические коэффициенты, поверхностно активные вещества, поверхностное и зернограничное рассеяния носителей тока, порог протекания, баллистический перенос заряда. 

Abstract

Buchkovska M. D. Metallic nature of conductivity in the post percolation thicknesses range of ultrathin metallic films with cubic crystal lattice. – Manuscript.
A thesis submitted in partial fulfillment of the requirements for the degree of PhD in physical and mathematical sciences, specialty 01.04.18 – physics and chemistry of surface. SHEE “Vasyl Stefanyk Prycarpathion National University”, Ivano-Frankovsk, 2015.
Results of researches published in 20 scientific works are presented for the thesis defense purpose. The dissertation is devoted to investigation of structure and electrical properties of ultrathin Cu, Au, Mn and Pd films condensed under high vacuum conditions at residual gas pressure less than 10-7 Pa. The metal films were deposited on top of a dielectric substrate at 78 K. The deposition was performed under the conditions of “quench condensed” regime (Тп < 0,1 T – metal melting temperature). Polycrystalline metal layers were successfully obtained by applying the “quench condensed” approach of metal film coating. Linear dimensions of the metal films crystallites were controlled by pre-deposited substrate layer of nanometer thickness Sb, Ge or Si surfactant. It was shown that surfactant substrates could significantly reduce the metal film thickness corresponding to the percolation threshold. It enabled us to produce electrically continuous metallic film with minimal thickness (5-6 nm for Au, Cu and 3-4 nm for Mn and Pd).

Size dependence of kinetic coefficients of the studied metal films was explained within the framework of quasi-classical, internal and quantum size effect theories. It was conducted a comparative analysis of different theories from the point of view of their suitability for quantitative description of the charge transport phenomena in metallic films in different thickness regions. It was shown that the conductivity of the metallic films of relatively large thickness (d > 10-15 nm) and crystalline size independent from the thickness value d could be well described by the theoretical expressions of classical and internal size-effect. Parameters of macroscopic surface irregularities which were calculated in the framework of Namba and Wissman theoretical expressions align well with the direct investigation of STM film surface. Kinetic phenomena in the thickness range of ballistic electron transport are well described by theoretical models in which film surface morphology and degree of layer perfection are taken into account. Recommendations for producing electrically conductive Au, Cu, Mn and Pd metallic film with predetermined structure and electrical properties were provided in the thesis.  
Key words: ultrathin films, size-effect, kinetic coefficient, charge carriers, surfactant, surface and grain-boundary scattering, percolation threshold.  
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