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Проведений аналіз температурних залежностей електропровідності тонких плівок металів. Показа-

но, що розмірна залежність ефективного параметру електрон-фононної взаємодії пов’язана із 

підсиленням високотемпературної електрон-фононної взаємодії при зменшенні товщини плівки, яка 

проявляється внаслідок зсуву фононного спектру  в область більш високих частот. Отримано, що тангенс 

кута нахилу експериментальних температурних залежностей опору для плівок Pd, Pt і Sc, як і у випадку 

плівок Мо, Cr, Ag, Au і PdAu, згідно даних інших авторів, зростає при зменшенні їх товщини. При 

зменшенні товщини плівки середня енергія фонона збільшується, що призводить до підвищення 

ефективності електрон-фононного розсіювання і, як наслідок цього, _ зростання питомого опору. 
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1. ВСТУП 
 

Сучасний розвиток мікроелектроніки і сенсорної 

техніки дозволяє отримувати плівкові матеріали 

нанометрової товщини із властивостями, не типови-

ми для даних матеріалів в масивному стані. Експе-

риментально встановлено, що перехід від масивного 

до плівкового матеріалу призводить до змін його фі-

зичних властивостей, основні причини яких пов’язані: 

– із різними структурними характеристиками;  

– із впливом товщини або розміру кристалітів, 

який проявляється в розмірних ефектах, що вини-

кають у результаті обмеження середньої довжини 

вільного пробігу носіїв електричного струму зовніш-

німи поверхнями плівки або геометричними розмі-

рами кристалітів; 

– зміною частотних і енергетичних характеристик 

атомів кристалічної решітки під дією температурних 

і механічних факторів. 

Питання  про особливості температурних залеж-

ностей питомого опору (T) плівкових матеріалів, 

пов’язаних із зміною механізмів розсіювання в них, 

залишається актуальним, оскільки воно має велике 

значення при прогнозуванні робочих характеристик 

чутливих елементів мікроелектронних сенсорів. Тео-

ретичним і експериментальним аспектам цього пи-

тання присвячений ряд робіт.  

Автором роботи [1] проведено теоретичне дослі-

дження ролі електрон-фононного розсіювання в пи-

томому опорі металевих нанодротів, які моделюва-

лись як двовимірні плоскі решітки довжиною N.a і 

шириною М.a (Рис. 1). Якщо N вважати нескінченно 

великою величиною N  , то величина М (кількість 

моношарів) буде обмежена значенням не більше де-

кількох сотень.  

У роботі [1] записано співвідношення для фонон-

ного спектру моноатомної решітки з урахуванням 

деформаційного потенціалу з використанням фор-

мули Кубо у вигляді:  
 

     
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Рис. 1 – Двовимірна решітка розміром Na  Ma, яка 

показує структуру нанодротів. а – параметр решітки; L і W 

– довжина і ширина нанодроту, відповідно. Із роботи [1] 
 

де t1 і t2 – матричні параметри електрон-фононної 

взаємодії по довжині і ширині зразка, відповідно; k1 і 

k2  – імпульси електронів в напрямках вздовж і по-

перек нанодроту.  

Не дивлячись на те, що параметри k1 і k2  в рів-

нянні формально схожі один на одного, але між ни-

ми існує якісна відмінність [1]. Дійсно, параметр k1 

безупинно змінюється від –  / a до +  / a із кроком 

k1  2 / Na, який прямує до 0 при N  . З іншого 

боку, k2  змінюється дискретно з кроком k2  2 / Мa, 

який, наприклад, для М  100 і а  0,4 нм дорівнює 

k2  0,15 нм – 1.  

Залежність опору від ширини дроту, температури 

та енергії Фермі була досліджена шляхом виконання 

чисельних розрахунків з використанням типових 

значень різних параметрів. Встановлено [1], що опір 

нанодротів зростає при зменшенні їх ширини (ана-

лог товщині плівки) та при збільшенні температури 

(Рис. 2), причому температурна залежність питомого 

опору носить максимально лінійний характер для 

нанодротів шириною із М  20, що пояснюється зрос-

танням внеску електрон-фононної взаємодії при 

зменшенні ширини нанодроту.  

Авторами [2-4] проведені експериментальні дос-

лідження температурної залежності питомого опору 

плівок Ag [2, 4] і Au [3], в низькотемпературному 

інтервалі (до 300 К) К і плівок Au з різною концен-

тацією кластерів Со [5] та зроблено висновок про те, 

що зменшення температури Дебая в зразках малих 

розмірів пов’язане із пом’якшенням спектру поверх-

невих фононів у порівнянні із їх об’ємним спектром. 

На рис.3 наведені температурні залежності питомого 
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Рис. 2 – Розраховані за двовимірною моделлю  температурні 

залежності питомого опору при М  20-100. Із роботи [1] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3 – Температурні 

залежності питомого опору 

для плівок Au [3] різної 

товщини на сапфіровій 

(d  2-12 нм) і слюдяній 

(d  70 нм) підкладках 

 

опору для епітаксійних плівок Au [3] різної товщини, 

які вказують на залежність кута нахилу залежнос-

тей (Т) від товщини плівкового матеріалу. Цикл 

робіт [6-8] був присвячений питанню впливу внутрі-

шнього і зовнішнього розмірного ефектів на темпе-

ратурну залежність електропровідності тонких плі-

вок перехідних металів.  

Основним результатом розглянутих вище робіт є 

те, що кутовий коефіцієнт tg лінейної ділянки за-

лежності (Т) залежить від товщини плівки. Згідно 

процитованих даних робіт величина кута нахилу 

температурної залежності питомого опору збільшу-

ється із зменшенням ширини нанодроту [1] або тов-

щини плівки [2-8]. Згідно авторів [7] слабка залеж-

ність tg від товщини для плівок Cr і Mo пояснюєть-

ся тим, що в процесі s-d розсіювання відбувається 

часткова локалізація s-електронів, яка призводить 

до збільшення їх ефективної маси та дає певний вне-

сок у діркову провідність цих металів. 

Відмітимо, що аналогічне зменшення tg при 

збільшенні товщини також спостерігалось у плівках 

PdAu (цей інтерметалід формується на основі бага-

тошарових плівок Au / Pd) [9] і Pt [10]. 

Все сказане вище обумовило актуальність тема-

тики даної роботи, мета якої полягала в аналізі тем-

пературних залежностей питомого опору одношаро-

вих металевих плівок в залежності від їх товщини та 

впливу деформації фононного спектру і зміни темпе-

ратури Дебая (ΘD) на ефективність фононного розсі-

ювання s- і d-електронів, що призводить до суттєвої 

відміни електрофізичних властивостей плівкових і 

масивних матеріалів.  

 

2. ЗАЛЕЖНІСТЬ ТЕМПЕРАТУРНОЇ ЗАЛЕЖ-

НОСТІ ПИТОМОГО ОПОРУ ПЛІВКИ ВІД ЇЇ 

ТОВЩИНИ 
 

Конденсація одношарових металевих плівок Pd, 

Pt і Sc проводилась в робочій камері вакуумної уста-

новки ВУП-5М (вакуум  10 – 3-10 – 4 Па) методом те-

рмічного випаровування. Термообробка зразків про-

водилось протягом трьох циклів нагрів ↔ охоло-

дження в інтервалі температур 300-700 К. Розраху-

нок термічного коефіцієнта  проводився по третьому 

циклу охолодження. 

Як відомо (див., наприклад, [13]), опір провідни-

ків виникає в результаті розсіювання електронів 

провідності і дірок на електронах, фононах і дефек-

тах кристалічної будови. Для масивних зразків  пе-

рехідних d-металів температурна залежність пито-

мого опору (теорія Дебая-Грюнайзена) виражається 

наступним співвідношенням: 
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де 0з – залишковий опір, пов'язаний із розсіюван-

ням носіїв електричного струму на дефектах решіт-

ки, який не залежить від температури; А, В, С – кое-

фіцієнти пропорційності; 0D – температура Дебая 

для масивного матеріалу; 
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Охарактеризуємо фізичний зміст доданків, які 

входять у співвідношення (1). Доданок, пропорцій-

ний Т2 пов'язаний із електрон-електронним розсію-

ванням і проявляється тільки при Т < 10 К. Додан-

ки, пропорційні відповідно Т3 іТ5, обумовлені розсію-

ванням s - електрона на фононі в d-зону або s-зону.  

У випадку металевих плівок співвідношення (1) 

перетворюється до вигляду [6]: 
 

   
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де a, b, c – коефіцієнти, аналогічні A, B, C; ΘD –

температура Дебая для плівки; c*  b + c – ефектив-

ний параметр електрон-фононної взаємодії. 

Параметр с* визначається за формулою: 
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де tg – тангенс кута нахилу лінійної ділянки ρ(Т). 
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У співвідношенні (1) враховано, що в тонких зра-

зках (фольга,  дроти і плівки) закон 0T5 переходить 

у закон T3 при низьких температурах і це дає мо-

жливість об'єднати доданки, які відповідають за мот-

тівське s-d - і s-s - розсіювання. Крім того, слід підк-

реслити, що температура Дебая в плівкових матері-

алах відрізняється від Θ0D.  

Із рис. 4 видно, що для плівок Pd, Pt і Sc величина 

tg збільшується при зменшенні товщини плівки d. 
 

 

       

 
 

Рис. 4 – Залежності (Т) для плівок Pd (а), Pt(б) і Sc (в). 

Товщина, нм: 20 (1); 35 (2); 10 (4); 50 (5); 54 (6); 50 (7), 60 (8), 

190 (9) та для масивних зразків [11, 12] (3, 6 і 10)  
 

У цілому, згідно наших і отриманих авторами  

[2-10] даних, для плівок Pd, Pt, Sc, Mo, Cr, Ag, Au і 

PdAu величина tg має більше значення, ніж у ма-

сивних зразках, причому із зменшенням товщини 

плівок величина tg і с* збільшується. 

Необхідно також мати на увазі, що співвідношен-

ня (1) описує температурну залежність питомого 

опору неферомагнітних зразків у самому загальному 

випадку, тому не враховує особливостей в точках 

Кюрі і Неєля та при температурі Дебая.  

Оскільки електрон-фононне розсіювання відіграє 

у питомому опорі тонких плівок основну роль, далі 

розглянемо вплив фононного спектру і зміни темпе-

ратури Дебая на ефективність фононного розсіюван-

ня s- і d-електронів, яке спричиняє розмірний ефект 

у терморезистивних властивостях тонких плівок. 

 

3. ДЕФОРМАЦІЯ ФОНОННОГО СПЕКТРУ 
 

Детальне вивчення коливань мікроскопічних 

об’єктів (атомів, іонів) у кристалічній решітці потре-

бує застосування уявлень і методів квантової теорії, 

відповідно до яких будь-які коливання або хвилі од-

ночасно є частинками, а будь-які частинки – хвиля-

ми. Фонони як квазічастинки з нульовими магніт-

ним моментом і спіном, що відповідають пружним 

коливанням кристалічної решітки, характеризують-

ся: квазіімпульсом, який визначає напрям розповсю-

дження і довжину хвилі, та частотою коливань. У 

випадку акустичних фононів елементарна комірка 

зміщується при коливаннях як одне ціле. Основним 

питанням теорії коливань кристалічної решітки є 

розподіл нормальних коливань за частотами – фо-

нонний спектр, а важливою  характеристикою стану 

кристалічної решітки – густина фононних станів 

g(), із якою пов’язана температура Дебая 

maxD Вk  . Оскільки у тонких металевих плівках 

зміна спектральної густини фононів пов’язана із де-

формацією фононного спектру, викликаного кінце-

вим розміром товщини плівки, розглянемо його осо-

бливості.  

Функція розподілу має вигляд (див., наприклад, 

[14]): 
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де Vф – фазова швидкість; q – хвильове число. 

Для зразків малих розмірів можна записати [14]: 
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де S і V – площа поверхні і об’єм зразка. 

Частотна залежність густини фононного спектру по-

казана на рис. 5. Наведені співвідношення вказують, 

що акустичний спектр у зразках малих розмірів 

пом’якшується зі сторони max, що пов’язано із внес-

ком у фононний спектр релеєвських хвиль (перенор-

муванням фононного спектру в зразках малих розмі-

рів). Поряд з цим фононний спектр стає більш жорс-

тким в низькочастотній області, тобто біля min, оскі-

льки  max 2z d , а 


   min max2 /
фz z z

ф

V
V

d
. Таким 

чином, деформація фононного спектру призводить до 

зменшення D при зменшенні товщини плівки, але  

у результаті конкуренції цих двох механізмів відбу-

вається результуюче підсилення електрон-фононної 

взаємодії, що призводить до збільшення tg при 

зменшенні товщини плівки.  
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Рис. 5 –  Якісна частотна залежність густини фононного 

спектру 
 

При цьому в конкретному явищі може прояви-

тись та чи інша особливість фононного спектру. Але, 

якщо ступінь пом’якшення різко затухає при збіль-

шенні кількості атомів, то ефект у низькочастотній 

області залишається. 

Таким чином, розмірна залежність ефективного 

параметру електрон-фононної взаємодії пов’язана з 

тими обставинами, що вітка фононного спектру у 

напрямку, перпендикулярного площині плівки, об-

межена знизу граничними значеннями хвильового 

числа, що призводить до розмірного ефекту параме-

тру с*, який визначається не структурою плівки, а  її 

жорсткістю однієї із гілок фононного спектру. Збіль-

шення параметру с* із зменшенням товщини обумо-

влене підсиленням високотемпературної електрон-

фононної взаємодії, яка проявляється внаслідок зсу-

ву фононного спектру із області низьких частот у 

область більш високих. Також на величину с* може 

впливати зерномежове розсіювання, яке, на відміну 

від поверхневого, в більшій мірі проявляться при 

відносно великих товщинах плівок. 

Наприкінці роботи необхідно також відмітити, що 

моттівське розсіювання електронів на фононах, яке 

відіграє велику роль в електрофізичних властивос-

тях, в дещо іншому варіанті проявляється в спін-

залежному розсіюванні електронів на магнітних мо-

ментах, коли властивості плівок визначаються об-

мінними процесами між носіями протилежної спіно-

вої поляризації (розсіювання з переворотом спіну) і 

часом розсіювання електронів на фононах, домішках

і т.д. Двострумова модель [15] провідності у ферома-

гнітних плівках базується на положенні про взаємо-

дію струмів електронів із напрямами  «спін уверх» та 

«спін вниз» шляхом зіткнення з обміном імпульсами. 

Явище перемішування спінових станів відбувається 

завдяки процесам спінових переворотів і, головним 

чином, у результаті розсіювання на магнонах, яке, 

збільшуючись із зростанням температури, частково 

вирівнює струми каналів «спін вниз» і «спін уверх», 

вище кімнатної для більшості феромагнетиків. На 

сьогодні двострумова модель – це основна модель у 

спінтроніці, хоча вона дещо спрощена, оскільки не 

враховує перемішування спінових станів.  
 

4. ВИСНОВКИ 
 

1. Розмірна залежність ефективного параметру 

електрон-фононної взаємодії пов’язана із підсиленням 

високотемпературної електрон-фононної взаємодії при 

зменшенні товщини плівки, яка проявляється внаслі-

док зсуву фононного спектру із області низьких частот 

у область більш високих. 

2. Тангенс кута нахилу експериментальних темпе-

ратурних залежностей опору для плівок Pd, Pt, Sc, 

для плівок Pd, Pt і Sc, як і у випадку плівок Мо, Cr, 

Ag, Au і PdAu, згідно даних інших авторів, зростає 

при зменшенні їх товщини.  

3. Фононний спектр тонкої плівки більш енергети-

чний у порівнянні з масивними зразками. При змен-

шенні товщини плівки енергія фонона в певному на-

прямі збільшується і, як наслідок цього збільшується 

ефективність розсіювання електронів на фононах і, 

відповідно,  зростає чутливість питомого опору до тем-

ператури. 

4. Деформація фононного спектру в плівкових ма-

теріалах відбувається як з точки зору пом’якшення, 

так і підсилення його жорсткості. Ці процеси відбува-

ються одночасно і не виключають один одного. 
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The Size Effect on the Temperature Dependence of the Resistivity of Metal Films 
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The analysis of the temperature dependences of the electrical conductivity of thin metal films is per-

formed. It is shown that the size dependence of the effective parameter of the electron-phonon interaction 

is connected with amplification of high-temperature electron-phonon interaction at the decrease in the film 

thickness which appears as a result of the shift of the phonon spectrum to higher frequencies. We have 

found that the slope of the experimental temperature dependences of the resistance for Pd, Pt, and Sc films, 

as in the case of Mo, Cr, Ag, Au, and PdAu films, according to the data of other authors, increases with the 

decrease in the thickness. As the film thickness decreases the average phonon energy increases that leads to 

the increase in the efficiency of the electron-phonon scattering and, finally, to the increase in the resistivity. 
 

Keywords: Thin films, Temperature dependence of resistivity, Electron-phonon interaction, Debye temperature, 

Phonon spectrum. 
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Размерный эффект в температурной зависимости  

удельного сопротивления металлических пленок 
 

Л.В. Однодворец 
 

Сумский государственный университет, ул. Римского-Корсакова, 2, 40007 Сумы, Украина 

 
Проведен анализ температурных зависимостей электропроводности тонких пленок металлов. По-

казано, что размерная зависимость эффективного параметра электрон-фононного взаимодействия 

связана с усилением высокотемпературного электрон-фононного взаимодействия при уменьшении 

толщины пленки, которая проявляется вследствие сдвига фононного спектра в область более высоких 

частот. Получено, что тангенс угла наклона экспериментальных температурных зависимостей сопро-

тивления для пленок Pd, Pt и Sc, как и в случае пленок Mo, Cr, Ag, Au и PdAu, по данным других ав-

торов, возрастает при уменьшении их толщины. При уменьшении толщины пленки средняя энергия 

фонона увеличивается, что приводит к повышению эффективности электрон-фононного рассеяния и, 

как следствие этого, – росту удельного сопротивления. 
 

Ключевые слова: Тонкие пленки, Температурная зависимость удельного сопротивления, Электрон-

фононное взаимодействие, Температура Дебая, Фононный спектр. 
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