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Ó ðîáîò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ÿê òåîðåòè÷íèõ, òàê ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
äîñë³äæåíü åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé (ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ òà 
òåìïåðàòóðíîãî êîåô³ö³ºíòó îïîðó), ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü åëåêòðîííèé òðàíñïîðò 
ó ìåòàëåâèõ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âêàõ. Ïîêàçàíî, ùî ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ çàçíà÷åíèõ 
ê³íåòè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â ó òîíêèõ ïðîâ³äíèêàõ ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä 
â³äïîâ³äíèõ òðàíñïîðòíèõ êîåô³ö³ºíò³â ó ìàñèâíèõ ïðîâ³äíèêàõ. Ïðè÷èíà ö³º¿ 
â³äì³ííîñò³ ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ó òîíêèõ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âêàõ îäíî÷àñíî 
ðåàë³çóºòüñÿ ÿê âíóòð³øí³é ðîçì³ðíèé åôåêò (ðåëàêñàö³ÿ íîñ³¿â çàðÿäó íà 
ì³æêðèñòàë³òíèõ ìåæàõ), òàê ³ çîâí³øí³é ðîçì³ðíèé åôåêò (ðîçñ³ÿííÿ åëåêòðîí³â 
íà çîâí³øí³õ ìåæàõ çðàçêà), ùî ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâî¿ çàëåæíîñò³ ê³íåòè÷íèõ 
êîåô³ö³ºíò³â â³ä âíóòð³øíüî¿ ñòðóêòóðè, òîâùèíè òà ñòóïåíÿ øîðñòêîñòåé 
çîâí³øí³õ ìåæ ïðîâ³äíèêà. Ðîçãëÿíóò³ ìîäåë³ ðîçì³ðíèõ åôåêò³â âèêîðèñòàí³ äëÿ 
àíàë³çó òðàíñïîðòíèõ åôåêò³â â ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âêàõ, à íàâåäåí³ 
àñèìïòîòè÷í³ âèðàçè äëÿ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â åëåêòðîïåðåíåñåííÿ ó 
ìîíîáëî÷íèõ ïë³âêàõ Al i Ni. Ïîêàçàíî, ùî óçãîäæåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ 
ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ ³ ÒÊÎ ó êîæíîìó êîíêðåòíîìó 
âèïàäêó äîñÿãàºòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ êîåô³ö³ºíòà çåðíîìåæîâîãî ðîçñ³þâàííÿ, ÿê 
ï³äãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà. Çíà÷åííÿ öüîãî êîåô³ö³ºíòà ñêëàäàº: ïðè ðîçðàõóíêàõ 
ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ 0,37  0,46 (ïë³âêè Ni) ³ 0,09  0,30 (ïë³âêè  Al)  òà  ïðè  
ðîçðàõóíêàõ ÒÊÎ 0,37  0,40 (ïë³âêè Ni) ³ 0,15  0,36 (ïë³âêè Al). 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÏÎË²ÊÐÈÑÒÀË²×ÍÀ ÏË²ÂÊÀ, ÅËÅÊÒÐÎÔ²ÇÈ×Í² ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ², 
Ê²ÍÅÒÈ×Í² ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒÈ, ÂÍÓÒÐ²ØÍ²É ÒÀ ÇÎÂÍ²ØÍ²É ÐÎÇÌ²ÐÍ² 
ÅÔÅÊÒÈ, ÌÎÄÅËÜ ÌÀßÄÀÑÀ ÒÀ ØÀÖÊÅÑÀ, ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ ÅËÅÊÒÐÎÏÅÐÅ-
ÍÅÑÅÍÍß. 
 

(Îäåðæàíî 25.05.2010, ó â³äðåäàãîâàí³é ôîðì³ – 26.07.2010) 
 
1. ÂÑÒÓÏ 
 

Ïîñò³éíèé ³íòåðåñ äî âèâ÷åííÿ åëåêòðîííîãî òðàíñïîðòó ó òîíêèõ ìåòàëåâèõ 
ïë³âêàõ çóìîâëåíî ÿê øèðîêèì ¿õ âèêîðèñòàííÿì ÿê åëåìåíòíî¿ áàçè 
ñó÷àñíî¿ ì³êðîåëåêòðîí³êè òà âèì³ðþâàëüíî¿ òåõí³êè, òàê ³ ìîæëèâ³ñòþ 
îäåðæàííÿ äîêëàäíî¿ ³íôîðìàö³¿, ùîäî ðåëàêñàö³¿ íîñ³¿â çàðÿäó íà 
çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ ìåæàõ ïðîâ³äíèêà [1-3]. Îñíîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ 
åëåêòðîííîãî òðàíñïîðòó â ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âêàõ ó ïîð³âíÿíí³ ç 
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íåîáìåæåíèìè çðàçêàìè º âçàºìîä³ÿ åëåêòðîí³â ç³ çîâí³øí³ìè ìåæàìè 
(çîâí³øí³é ðîçì³ðíèé åôåêò) òà ìåæàìè çåðåí (âíóòð³øí³é ðîçì³ðíèé åôåêò), 
ùî ïðèçâîäèòü ÿê äî ðîçì³ðíî¿ çàëåæíîñò³ òðàíñïîðòíèõ êîåô³ö³ºíò³â, òàê ³ 
äî ¿õ çàëåæíîñò³ â³ä ñòðóêòóðè òîíêî¿ ïë³âêè (ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó 
êðèñòàë³ò³â, õàðàêòåðó âçàºìîä³¿ íîñ³¿â çàðÿäó ç ìåæàìè çåðåí (ÌÇ) òîùî). 
 Âïåðøå äîñòàòíüî êîðåêòíó ìîäåëü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ 
ïë³âêè áóëî çàïðîïîíîâàíî Ìàÿäàñîì ³ Øàöêåñîì (ìîäåëü ÌØ) [4, 5]. 
Àâòîðè çàçíà÷åíèõ ïðàöü çàïðîïîíóâàëè ìîäåëü (ðèñ. 1), ó ÿê³é 
êðèñòàë³òè ìàþòü ñåðåäí³é ðîçì³ð L ó ïëîùèí³ ïðîâ³äíèêà, à ¿õ ìåæ³ 
ïåðïåíäèêóëÿðí³ çîâí³øí³ì ïîâåðõíÿì çðàçêà. Ââàæàþ÷è, ùî ð³çí³ 
ìåõàí³çìè ðîçñ³ÿííÿ åëåêòðîí³â (³çîòðîïíå ðîçñ³ÿííÿ íà ôîíîíàõ òà 
òî÷êîâèõ äåôåêòàõ; ðîçñ³ÿííÿ íà ì³æêðèñòàë³òíèõ ìåæàõ òà íà 
çîâí³øí³õ ïîâåðõíÿõ) íåçàëåæí³, Ìàÿäàñ òà Øàöêåñ [5] íå ëèøå 
îòðèìàëè çàãàëüíèé àíàë³òè÷íèé âèðàç äëÿ ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³  
ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ïë³âêè, à é ïðîâåëè éîãî àïðîáàö³þ, âèêîðèñòîâóþ÷è 
åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ³íøèõ àâòîð³â. 
 

 
 

Ðèñ. 1 – Ìîäåëü òîíêî¿ ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ïë³âêè, äå ëàìàíîþ ë³í³ºþ ïîêàçàíî 
ìîæëèâó òðàºêòîð³þ ðóõó íîñ³ÿ çàðÿäó: d – òîâùèíà ïë³âêè, L – ñåðåäí³é ðîçì³ð 
êðèñòàë³ò³â ó ïëîùèí³ çðàçêà, qj (j  1,2) – éìîâ³ðí³ñòü äçåðêàëüíîãî â³äáèòòÿ 
íîñ³¿â çàðÿäó j-òîþ çîâí³øíüîþ ìåæåþ ïðîâ³äíèêà, R – éìîâ³ðí³ñòü äèôóçíîãî 
ðîçñ³þâàííÿ íà ì³æêðèñòàë³÷íèõ ìåæàõ, E – íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
 

 Ó ïîäàëüøèõ òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ, áåðó÷è ìîäåëü ÌØ çà áàçîâó, 
áóëè çàïðîïîíîâàí³ ð³çí³ ôåíîìåíîëîã³÷í³ ìîäåë³ åëåêòðîô³çè÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âêîâèõ çðàçê³â. Òàê, çîêðåìà, â ðîáîòàõ 
[6-8] ïðîàíàë³çîâàíà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ïðîâ³äíèêà ç ìîíîáëî÷íèìè 
êðèñòàë³òàìè ÿê³ ìàþòü ôîðìó öèë³íäð³â îäíàêîâîãî ä³àìåòðà, òâ³ðí³ 
ÿêèõ ïåðïåíäèêóëÿðí³ çîâí³øí³ì ìåæàì. Â ðîáîòàõ [9-11] ðîçãëÿäàºòüñÿ 
äâîâèì³ðíà ìîäåëü, à â ðîáîòàõ [12,13] – òðèâèì³ðíà ìîäåëü (á³ëüø 
äîêëàäíî äèâ. óçàãàëüíþþ÷ó  ìîíîãðàô³þ [14]) åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ òîíêî¿ 
ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ïë³âêè ó ïðèïóùåí³, ùî ðîçì³ð êðèñòàë³ò³â îäíàêîâèé ó 
êîæíîìó ç òðüîõ âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ íàïðÿìê³â, à âçàºìîä³ÿ 
íîñ³¿â çàðÿäó ç ìåæàìè çåðåí õàðàêòåðèçóºòüñÿ ëèøå îäíèì ïàðàìåòðîì, 
ÿêèé âèçíà÷àº éìîâ³ðí³ñòü ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîíà ÷åðåç ì³æêðèñòàë³òíó 
ìåæó. Ïîäàë³, ó ðîáîòàõ [15, 16] áóëî ïðîâåäåíî óçàãàëüíåííÿ 
òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ íà âèïàäîê, êîëè êðèñòàë³òè ìàþòü íå êóá³÷íó 
ôîðìó, à ìîäåëþâàëèñÿ òðüîìà ñóêóïíîñòÿìè ïëîùèí, ÿê³ 
ïåðïåíäèêóëÿðí³ òðüîì îñÿì êîîðäèíàò. Îäíàê íàâåäåíèé ó ðîáîò³ [11] 
÷èñåëüíèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî çíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñò³ äçåðêàëüíîãî 
â³äáèòòÿ íîñ³¿â çàðÿäó â³ä çîâí³øí³õ ïîâåðõîíü ïðîâ³äíèêà òà éìîâ³ðíîñò³ 
äèôóçíîãî ðîçñ³ÿííÿ åëåêòðîí³â íà ÌÇ, ÿê³ îòðèìàí³ ó ðàìêàõ äâî- òà 
òðèâèì³ðíî¿ ìîäåëåé, ïðè àíàë³ç³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïðàêòè÷íî 
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çá³ãàþòüñÿ ç â³äïîâ³äíèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ îäíîâèì³ðíî¿ ìîäåë³. Öåé 
ôàêò îáóìîâëåíèé òèì, ùî ì³æêðèñòàë³òí³ ìåæ³, ÿê³ ïàðàëåëüí³ âåêòîðó 
ãóñòèíè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, ñëàáêî âïëèâàþòü íà åëåêòðîííèé ïîò³ê òà, 
â³äïîâ³äíî, íå çì³íþþòü âåëè÷èíó òðàíñïîðòíèõ êîåô³ö³ºíò³â. Ñàìå ç ö³º¿ 
ïðè÷èí³, ïðè àíàë³ç³ ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ (îïîðó), òåìïåðàòóðíîãî 
êîåô³ö³ºíòà îïîðó (ÒÊÎ) òà êîåô³ö³ºíò³â òåíçî÷óòëèâîñò³ (ÊÒ) òîíêî¿ 
ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ïë³âêè ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ 
îäíîâèì³ðíîþ ìîäåëëþ ÌØ. Òóò íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî ïðè ïåðåõîä³ äî 
óëüòðàòîíêèõ ïë³âîê ìåõàí³çì ðîçñ³þâàííÿ íîñ³¿â çàðÿäó íà ïîâåðõíåâèõ 
íåîäíîð³äíîñòÿõ ñòàº äîì³íóþ÷èì [17, 18]. 
 Òåîð³ÿ Ìàÿäàñà òà Øàöêåñà çàäîâ³ëüíî óçãîäæóºòüñÿ ç åêñïåðèìåí-
òàëüíèìè äîñë³äæåííÿìè ê³íåòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé â îäíî- ³ áàãàòîøàðîâèõ 
ïë³âêàõ, øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ àíàë³çó åëåêòðîííîãî òðàíñïîðòó ó 
òîíêèõ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïðîâ³äíèêàõ íàíîìåòðè÷íèõ ìàñøòàá³â òà 
äîçâîëÿº çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ïðî åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ 
òîíêèõ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè åëåêòðîïåðåíåñåííÿ 
(äèâ íàïðèêëàä [19-29]). 
 Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º òåîðåòè÷íå òà åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ 
ê³íåòè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü åëåêòðîííèé òðàíñïîðò â 
ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âêàõ. 
 
2. ÏÈÒÎÌÀ ÏÐÎÂ²ÄÍ²ÑÒÜ 
 

2.1 Çàãàëüíèé àíàë³òè÷íèé òà àñèìïòîòè÷í³ âèðàçè 
 

Ïðîâ³äí³ñòü òîíêî¿ ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ïë³âêè çîâí³øí³ ìåæ³ ÿêî¿ ð³çíèì 
÷èíîì ðîçñ³þþòü íîñ³¿ çàðÿäó ìîæíà çàïèñàòè òàêèì ÷èíîì [5]: 
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äå  – ïèòîìà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ïë³âêè òîâùèíîþ d, 

0 – ïðîâ³äí³ñòü íåîáìåæåíîãî (d  ) ìåòàëåâîãî ìîíîêðèñòàë³÷íîãî 
çðàçêà, l – ñåðåäíÿ äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåêòðîí³â, qj (j  1,2) 
éìîâ³ðí³ñòü äçåðêàëüíîãî â³äáèòòÿ íîñ³¿â çàðÿäó j-òîþ çîâí³øíüîþ 
ïîâåðõíåþ ïðîâ³äíèêà ç³ çáåðåæåííÿì åíåðã³¿ òà òàíãåíö³àëüíî¿ ïî 
â³äíîøåííþ äî ìåæ³ êîìïîíåíòè êâàç³³ìïóëüñó. 
 Ôóíêö³ÿ f( ) ó ñï³ââ³äíîøåíí³ (1) âèçíà÷àº ïðîâ³äí³ñòü ìàñèâíîãî 
(d  ) ïîë³êðèñòàë³÷íîãî çðàçêà òà äîð³âíþº [4, 5]: 
 

 

2

2 3

2

3
1 3 , 1,

3 1 2( ) 1 3 3 ln 1
2 3 3

, 1.
4 5

f  (3) 

 

Ç ôîðìóëè (1) òà (3) íåâàæêî ïðîñòåæèòè, ùî ó ìîäåë³ Ìàÿäàñà-Øàöêåñà 
âïëèâ ïîë³êðèñòàë³÷íîñò³ çðàçêà âðàõîâóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ëèøå îäíîãî 
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çåðíîìåæîâîãî ïàðàìåòðà   lR/[L(1 – R)] (L – ñåðåäíÿ øèðèíà êðèñòàë³ò³â 
ó ïëîùèí³ ïë³âêè, R – éìîâ³ðí³ñòü äèôóçíîãî ðîçñ³ÿííÿ åëåêòðîíà íà 
ì³æêðèñòàë³òíèõ  ìåæàõ),  ÿêèé  âèçíà÷àº  âíåñîê  ìåæ  çåðåí  ó  ñóìàðíèé  
îï³ð  òîíêî¿  ïë³âêè.  Îòðèìàíà  Ìàÿäàñîì  òà  Øàöêåñîì  ôîðìóëà  (1)  äëÿ  
ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ïë³âêè ïåðåõîäèòü ó ôîðìóëó Ëóêàñà 
[30] (ïðè óìîâ³, ùî q1  q2) àáî ó ôîðìóëó Ôóêñà [31] (ó ðàç³ âèêîíàííÿ 
ð³âíîñòåé q1  q2  q) ïðè    òîáòî, êîëè àáî ìåæ³ çåðåí àáñîëþòíî 
“ïðîçîð³” äëÿ íîñ³¿â çàðÿäó (R  ), àáî ïë³âêà “îäíîêðèñòàë³òíà” (L  ). 
 Àíàë³òè÷íà ðîçì³ðíà çàëåæí³ñòü ïðîâ³äíîñò³ ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ïë³âêè 
(1) º äîñèòü ñêëàäíîþ, ùîá ìîæíà áóëî á ïðîâåñòè ¿¿ áåçïîñåðåäíº 
ïîð³âíÿííÿ ç ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü. Ñàìå òîìó ó 
âåëèê³é ê³ëüêîñò³ òåîðåòè÷íèõ ðîá³ò (äèâ. îãëÿäîâó ìîíîãðàô³þ [14]) áóëè 
çàïðîïîíîâàí³ íàáëèæåí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ôîðìóëè Ìàÿäàñà-Øàöêåñà, ÿê³ 
ì³ñòÿòü òàáóëüîâàí³ ôóíêö³¿ ³ ìàþòü æîðñòê³ îáìåæåííÿ íà îáëàñòü çì³íè 
ïàðàìåòð³â, ÿê³ âõîäÿòü â îòðèìàí³ ôîðìóëè. Çàãàëüí³ àñèìïòîòè÷í³ 
âèðàçè ôîðìóëè (1), ÿê³ á íå ì³ñòèëè òàáóëüîâí³ ôóíêö³¿, áóëè 
çàïðîïîíîâàí³ ó ðîáîò³ [32]. 
 ßêùî çðàçîê â³äíîñíî òîâñòèé, òîáòî âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü (k >> 1), 
òî ïðè äîâ³ëüíèõ çíà÷åííÿõ çåðíîìåæîâîãî ïàðàìåòðà  òà ïàðàìåòð³â 
äçåðêàëüíîñò³ qj, ïðîâ³äí³ñòü ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ïë³âêè ìîæíà çàïèñàòè ó 
âèãëÿä³ [32]: 
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Ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (4) âèò³êàº, ùî çìåíøåííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ òîâñòîãî 
ïîë³êðèñòàë³÷íîãî ïðîâ³äíèêà ïðè d >> l ó ïîð³âíÿíí³ ç³ ïðîâ³äí³ñòþ 
ìàñèâíîãî çðàçêà íåçíà÷íå. Öå ïîâ’ÿçàíå ç òèì, ùî ó çàçíà÷åíîìó 
âèïàäêó åëåêòðè÷íèé ñòðóì ôîðìóºòüñÿ ìàéæå óñ³ìà íîñ³ÿìè çàðÿäó â 
îêîë³ ïîâåðõí³ Ôåðì³. Ó ðàç³ íàÿâíîñò³ ñòðîãî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ ïàäàþ÷èì 
íà ïîâåðõíþ òà â³äáèòèì íåþ åëåêòðîíîì (qj  1), ïðîâ³äíîñò³ ïë³âêîâîãî 
òà ìàñèâíîãî çðàçê³â çá³ãàþòüñÿ. Â³äñóòí³ñòü çàçíà÷åíî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ 
ïàäàþ÷èì òà â³äáèòèì åëåêòðîíîì (qj  0) ïðèçâîäèòü äî åôåêòèâíîãî 
çìåíøåííÿ òîâùèíè ïë³âêè [33] òà, â³äïîâ³äíî, äî çìåíøåííÿ ïðîâ³äíîñò³ 
çðàçêà. Ìíîæíèêè, â ÿêèõ ì³ñòèòüñÿ çåðíîìåæîâèé ïàðàìåòð  ó 
ôîðìóë³ (4), âèçíà÷àþòü âïëèâ ìåæ çåðåí íà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü òîâñòî¿ 
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ïë³âêè. Àíàë³ç îòðèìàíèõ àñèìïòîòè÷íèõ âèðàç³â ïîêàçóº, ùî ó ðàç³ 
âèêîíàííÿ íåð³âíîñò³   k ðîçñ³ÿííÿ íîñ³¿â çàðÿäó íà ÌÇ, ó ïîð³âíÿíí³ ç³ 
ðîçñ³ÿííÿì íà çîâí³øí³õ ìåæàõ, íåçíà÷íå ³ íèì ìîæíà çíåõòóâàòè. Ó 
öüîìó âèïàäêó ïðîâ³äí³ñòü ïë³âêè âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ: 
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ÿêà çá³ãàºòüñÿ ç â³äïîâ³äíîþ àñèìïòîòè÷íîþ ôîðìóëîþ äëÿ êîåô³ö³ºíòà 
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ó ðàìêàõ ìîäåë³ Ôóêñà – Ëóêàñà [30, 31]. 
 Ó ðàç³ âèêîíàííÿ ïðîòèëåæíî¿ íåð³âíîñò³ k << 1, òîáòî êîëè òîâùèíà 
ïë³âêè d çíà÷íî ìåíøå äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó l íîñ³¿â çàðÿäó â í³é, 
åêñïîíåíòè, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ ó ï³ä³íòåãðàëüíîìó âèðàç³ (1) ìîæíà ðîçêëàñòè 
ó ðÿä ïî ñòóïåíÿì k/x òà îòðèìàòè íàñòóïíèé âèðàç äëÿ âåëè÷èíè 
ïðîâ³äíîñò³ ó ðàç³ âèêîíàííÿ íåð³âíîñò³   k 
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Ó öüîìó âèïàäêó äîì³íóþ÷èì ðîçì³ðíèì åôåêòîì º çîâí³øí³é ðîçì³ðíèé 
åôåêò, à ðîçñ³ÿííÿ íîñ³¿â çàðÿäó íà ìåæàõ çåðåí (âíóòð³øí³é ðîçì³ðíèé 
åôåêò) íåçíà÷íå, ³ íèì ìîæíà çíåõòóâàòè. 
 Àíàë³ç àñèìïòîòè÷íîãî âèðàçó (7) ïîêàçàâ, ùî â³í êîðåêòí³øå ëèøå ó 
ðàç³ âèêîíàííÿ íåð³âíîñò³ qj << d/l, òîáòî êîëè çîâí³øí³ ìåæ³ ïðîâ³äíèêà 
ìàéæå äèôóçíèì (îñê³ëüêè d/l << 1) ÷èíîì ðîçñ³þþòü íîñ³¿ çàðÿäó. Ëèøå 
ó öüîìó âèïàäêó ðîçêëàäàííÿ âèðàçó ó ô³ãóðíèõ äóæêàõ ñï³ââ³äíîøåííÿ 
(1)  ó  ðÿä  ïî  ñòóïåíÿì  k/x âèïðàâäàíå.  Âðàõóâàâøè  öþ  îáñòàâèíó  ³  
âèêîíàâøè ³íòåãðóâàííÿ â (1) íå ðîçêëàäàþ÷è âêàçàíèé âèùå âèðàç ó 
ðÿä, îòðèìàºìî íàñòóïíèé ðåçóëüòàò 
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ÿêèé îïèñóº ïðîâ³äí³ñòü òîíêî¿ ïë³âêè, çîâí³øí³ ìåæ³ ÿêî¿ ìàéæå 
äçåðêàëüíèì ÷èíîì â³äáèâàþòü åëåêòðîíè (“äçåðêàëüíà” ïë³âêà çà 
òåðì³íîëîã³ºþ [34]). 
 Íàâåäåí³ âèùå àñèìïòîòè÷í³ âèðàçè ñòàþòü “ïðîçîðèìè”, ÿêùî ¿õ 
îòðèìàòè ç âèêîðèñòàííÿì êîíöåïö³¿ “íååôåêòèâíîñò³” Ï³ïàðäà [35], ÿêó 
âïåðøå áóëî çàñòîñîâàíî äî àíàë³çó àíîìàëüíîãî ñê³í-åôåêòó. Çã³äíî ç 
ö³ºþ êîíöåïö³ºþ âñ³ åëåêòðîíè óìîâíî ìîæíà ðîçä³ëèòè íà “åôåêòèâí³” 
(â³äïîâ³äàëüí³ çà åôåêò) òà íååôåêòèâí³. Â óìîâàõ ñèëüíîãî ðîçì³ðíîãî 
åôåêòó (d << l) âíåñîê åëåêòðîí³â ó ñòàòè÷íèé ðîçì³ðíèé åôåêò çàëåæèòü 
â³ä íàïðÿìêó ¿õ ðóõó ïî â³äíîøåííþ äî ìåæ ïðîâ³äíèêà. Íîñ³¿ çàðÿäó, 
íàïðÿìîê øâèäêîñò³ ÿêèõ ñêëàäàº ç ìåæåþ ïðîâ³äíèêà êóò  < d/l, 
ðóõàþòüñÿ ìàéæå ïàðàëåëüíî äî ïîâåðõîíü ïðîâ³äíèêà ³ ÿâëÿþòüñÿ 
“åôåêòèâíèìè”, òîáòî äàþòü îñíîâíèé âíåñîê â åôåêò. Ò³ åëåêòðîíè, ÿê³ 
ðóõàþòüñÿ ï³ä âåëèêèìè êóòàìè  > d/l äî ïîâåðõîíü ïë³âêè ðîçñ³þþòüñÿ 
ìåæàìè ïðîâ³äíèêà ³ º “íååôåêòèâíèìè”. 
 “Åôåêòèâí³” åëåêòðîíè çíàõîäÿòüñÿ â îêîë³ ïîâåðõí³ Ôåðì³ ó ïîÿñêó 
øèðèíîþ p  pF  dpF/l  (ðèñ. 2). Ïëîùà öüîãî ïîÿñêà äëÿ ñôåðè÷íî¿  
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ïîâåðõí³ Ôåðì³ ñêëàäàº: S  2 pF p  2 dpF
2/l . Â³äíîøåííÿ ÷èñëà íîñ³¿â 

çàðÿäó, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ çàçíà÷åíîãî ïîÿñêà nef ~ S, äî 
çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ åëåêòðîí³â íà ïîâåðõí³ Ôåðì³ äîð³âíþº: 
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äå c – ÷èñåëüíèé ìíîæíèê, ÿêèé ïîðÿäêà îäèíèö³, à åôåêòèâíà 
ïðîâ³äí³ñòü, ÿêà îáóìîâëåíà öèìè íîñ³ÿìè çàðÿäó, äîð³âíþº: 
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Òàêèì ÷èíîì, âïëèâ ñê³í÷åííîñò³ òîâùèíè øàðó ìåòàëó íà éîãî 
ïðîâ³äí³ñòü çâîäèòüñÿ äî çì³íè ÷èñëà åôåêòèâíèõ åëåêòðîí³â íà ïîâåðõí³ 
Ôåðì³, ÿê³ ôîðìóþòü ñòðóì ó ïë³âö³ ³ âèçíà÷àþòü ¿¿ ïðîâ³äí³ñòü. Ó 
òîâñò³é ïë³âö³, ÿê áóëî çàçíà÷åíî âèùå, ó ôîðìóâàíí³ ñòðóìó áåðóòü 
ó÷àñòü ïðàêòè÷íî óñ³ åëåêòðîíè â îêîë³ ïîâåðõí³ Ôåðì³ (³íøèìè ñëîâàìè 
ïðàêòè÷íî âñ³ íîñ³¿ çàðÿäó ÿâëÿþòüñÿ åôåêòèâíèìè) ³ ñàìå òîìó, ó öüîìó 
âèïàäêó, çì³íà ïðîâ³äíîñò³ òîâñòîãî ïðîâ³äíèêà íåçíà÷íà ó ïîð³âíÿíí³ ç 
ìàñèâíèì çðàçêîì [31]. Îáìåæåííÿ ïî òîâùèí³ çðàçêà (ïë³âêà òîíêà: 
d << l) ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî çìåíøåííÿ ÷èñëà åôåêòèâíèõ åëåêòðîí³â (¿õ 
â³äíîñíà ê³ëüê³ñòü ñêëàäàº d/l) ³, â³äïîâ³äíî, äî çíà÷íîãî çìåíøåííÿ 
ïðîâ³äíîñò³ òîíêî¿ ïë³âêè ó ïîð³âíÿíí³ ç ìàñèâíèì çðàçêîì (ï³äêðåñëèìî 
³ùå ðàç – äî çìåíøåííÿ íå çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ åëåêòðîí³â, à ñàìå 
ê³ëüêîñò³ åôåêòèâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó, ÿê³ â³äïîâ³äàëüí³ çà åôåêò). 
Ëîãàðèôì³÷í³ ôàêòîðè ó ôîðìóëàõ (7) òà (8) âèçíà÷àþòü â³äíîñíó ê³ëüê³ñòü 
åëåêòðîí³â ÿê³ ðóõàþòüñÿ ïðàêòè÷íî ïàðàëåëüíî ìåæàì òîíêîãî 
ïðîâ³äíèêà (¿õ äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó îáìåæåíà ëèøå ñòèêàííÿìè â 
îá’ºì³ ïðîâ³äíèêà). Äçåðêàëüí³ â³äáèòòÿ åëåêòðîí³â çîâí³øí³ìè ìåæàìè ÿê 
â³äíîñíî òîâñòî¿, òàê ³ òîíêî¿ ïë³âîê ç³ ñôåðè÷íèì çàêîíîì äèñïåðñ³¿, º 
ñòðîãî ñêîðåãîâàíèìè ³ ñàìå òîìó ¿õ ïðîâ³äí³ñòü áóäå çá³ãàòèñÿ ç 
ïðîâ³äí³ñòþ ìàñèâíîãî ìåòàëó. 
 Íàâåäåí³ àñèìïòîòè÷í³ âèðàçè (8) òà (9) äëÿ ïðîâ³äíîñò³ òîíêî¿ ïë³âêè 
äîçâîëÿþòü îòðèìàòè ðîáî÷³ ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â 
åëåêòðîííîãî òðàíñïîðòó â òîíê³é ïë³âö³ [3, 36]. Îäíàê ïåðø í³æ ¿õ 

 
 
 
 
Ðèñ. 2  Äî ðîçðàõóíêó ïðîâ³äíîñò³ 
òîíêî¿ ïë³âêè ç âèêîðèñòàííÿì 
êîíöåïö³¿ “íååôåêòèâíîñò³” Ï³ïàðäà: 
p (   x, y, z) – êîìïîíåíòè êâàç³-
³ìïóëüñó, F ³  pF – ôåðì³ºâñüêà 
øâèäê³ñòü òà ³ìïóëüñ â³äïîâ³äíî 
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çàïèñàòè âðàõóºìî îäíó îáñòàâèíó. Ïîð³âíÿííÿ ì³æ ñîáîþ àñèìïòîòè÷íèõ 
ôîðìóë äëÿ ïðîâ³äíîñò³ îòðèìàíèõ ïðè óìîâàõ, ùî ìåæ³ ïðîâ³äíèêà 
îäíàêîâèì (q1  q2  q)  òà  ð³çíèì  (q1  q2) ÷èíîì ðîçñ³þþòü åëåêòðîíè 
ïîêàçóº,  ùî  â  îñòàííüîìó  âèïàäêó  âçàºìîä³þ  íîñ³¿â  çàðÿäó  ç  ìåæàìè  
ïðîâ³äíèêà ìîæíà îïèñàòè åôåêòèâíèì ïàðàìåòðîì äçåðêàëüíîñò³, ÿêèé 
ìàº âèãëÿä [34]: 
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Îäíàê, îñê³ëüêè àñèìïòîòè÷íà ôîðìóëà (7) êîðåêòíà ëèøå ïðè âèêîíàíí³ 
íåð³âíîñò³ qj << d/l, òî äîáóòêîì q1q2 ó ôîðìóë³ (10, á) ìîæíà çíåõòóâàòè 
ÿê äîäàíêîì äðóãîãî ïîðÿäêó ìàëîñò³ ³ åôåêòèâí³ ïàðàìåòðè 
äçåðêàëüíîñò³ äëÿ òîâñòî¿ ïë³âêè (ïðè äîâ³ëüíîìó õàðàêòåð³ âçàºìîä³¿ 
åëåêòðîí³â ç ìåæàìè) òà òîíêî¿ ïë³âêè (ïðè ìàéæå äèôóçíîìó õàðàêòåð³ 
âçàºìîä³¿ íîñ³¿â çàðÿäó ç ìåæàìè ïðîâ³äíèêà â ñèëó âèêîíàííÿ íåð³âíîñò³ 
qj << d/l < 1) áóäóòü ôîðìàëüíî çá³ãàòèñÿ, òîáòî  
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Ç óðàõóâàííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ (11), àñèìïòîòè÷í³ ôîðìóëè (6) òà (7) 
ìîæíà çàïèñàòè òàê: 
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ßêùî ïðîâ³äíèê â³äíîñíî òîâñòèé, òî ôîðìóëó äëÿ ïèòîìîãî îïîðó, ÿê 
âèïëèâàº ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (12, à), ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ çðó÷íîìó 
äëÿ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â ç ðîçì³ðíî¿ çàëåæíîñò³ 
ïèòîìîãî îïîðó: 
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äå 0 – ïèòîìèé îï³ð ìàñèâíîãî (d  ) çðàçêà ç ìîíîêðèñòàë³÷íîþ 
ñòðóêòóðîþ. 
 Ç³ çìåíøåííÿì ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó êðèñòàë³ò³â, çá³ëüøóºòüñÿ ³ìîâ³ðí³ñòü 
ðîçñ³ÿííÿ íîñ³¿â çàðÿäó íà ìåæàõ çåðåí ³ ïðîâ³äí³ñòü òîíêîãî ïðîâ³äíèêà 
ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ [32]: 
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äå  ìíîæíèê  4 /  âèçíà÷àº â³äíîñíó ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â ðîçñ³ÿíèõ 
ì³æêðèñòàë³òíèìè ìåæàìè, ³ âíóòð³øí³é ðîçì³ðíèé åôåêò ñòàº 
“ñóì³ðíèì” ç³ çîâí³øí³ì ðîçì³ðíèì åôåêòîì. 
 Ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàíí³ ïàðàìåòðà  òàê ùî  >> 1/k, îñíîâíèì 
ìåõàí³çìîì ðåëàêñàö³¿ åëåêòðîí³â º ¿õ ðîçñ³ÿííÿ íà ì³æêðèñòàë³òíèõ 
ìåæàõ. Ðîçñ³ÿííÿì æå íîñ³¿â çàðÿäó íà çîâí³øí³õ ìåæàõ ìîæíà 
çíåõòóâàòè ó ïîð³âíÿíí³ ç ¿õ ðîçñ³ÿííÿì íà ÌÇ ³, â³äïîâ³äíî, ïðîâ³äíèê 
áóäå åôåêòèâíî “òîâñòèìè”. ²íøèìè ñëîâàìè, ó öüîìó âèïàäêó çîâí³øí³é 
ðîçì³ðíèé åôåêò íåçíà÷íèé ó ïîð³âíÿíí³ ç³ âíóòð³øí³ì ðîçì³ðíèì 
åôåêòîì, à êîåô³ö³ºíò åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ “òîíêîãî” çðàçêà ìàº âèãëÿä: 
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 Íà ðèñ. 3 íàâåäåíà ñåð³ÿ êðèâèõ, ÿê³ îòðèìàí³ ÷èñåëüíèì ðîçðàõóíêîì 
ç âèêîðèñòàííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ (1) òà ³ëþñòðóþòü çàëåæí³ñòü 
ïðîâ³äíîñò³ / 0 â³ä íîðìîâàíî¿ òîâùèíè ïë³âêè k òà çåðíîìåæîâîãî 
ïàðàìåòðà . 
 

   
à á â 

 

Ðèñ. 3  Çàëåæí³ñòü ïðîâ³äíîñò³ ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ïë³âêè â³ä íîðìîâàíî¿ íà 
äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåêòðîí³â òîâùèíè ïë³âêè k  (à, b) òà çåðíîìåæîâîãî 
ïàðàìåòðà  ïðè òàêèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â: à)   1 1 – qj  0.8, 2 – qj  0,4, 
3 – qj  0,0; b) qj  0,1 1 –   0,1, 2 –   1, 3 –   5; c) k  0,1: 1 – qj  0,8, 2 – 
qj  0,4, 3 – qj  0,0 
 
2.2 Àïðîáàö³ÿ àñèìïòîòè÷íîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ïðîâ³äíîñò³ 

ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê ç ìîíîáëî÷íîþ ñòðóêòóðîþ 
 

Ïèòîìà ïðîâ³äí³ñòü ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ïë³âêè ç ìîíîáëî÷íîþ ñòðóêòóðîþ, 
îïèñóºòüñÿ âèðàçîì (4) ó ÿêîìó ïîòð³áíî âðàõóâàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ (11): 
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 Ç ìåòîþ àïðîáàö³¿ ñï³ââ³äíîøåííÿ (16) áóëè åêñïåðèìåíòàëüíî 
îäåðæàí³ ðîçì³ðí³ çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ äëÿ ïë³âîê Al òà Ni. 
Ïë³âêè îòðèìóâàëèñÿ ìåòîäîì åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî (Ni) òà òåðì³÷íîãî 
âèïàðîâóâàííÿ (Al) ó âàêóóì³ ïîðÿäêó 10 – 3  10 – 4 Ïà íà ï³äêëàäêó ïðè 
¿¿ òåìïåðàòóð³ Tï  300 Ê. Ïðè äîñë³äæåíí³ ïðîâ³äíîñò³ çðàçê³â ó ÿêîñò³ 
ï³äêëàäêè âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ñêëÿí³ àáî ñèòàëîâ³ ïîë³ðîâàí³ ïëàñòèíêè 
òà òîíê³ ïë³âêè âóãëåöþ – äëÿ ïðîâåäåííÿ åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ 
äîñë³äæåíü. Øâèäê³ñòü êîíäåíñàö³¿ øàð³â ìåòàëó ñêëàäàëà 0,2  0,5 íì/ñ 
³ 1,5  3 íì/ñ äëÿ Ni òà ³ Al â³äïîâ³äíî. Ç ìåòîþ ñòàá³ë³çàö³¿ åëåêòðîô³çè-
÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà ðåêðèñòàë³çàö³¿ ñòðóêòóðè, ïë³âêîâ³ çðàçêè 
â³äïàëþâàëèñÿ ïðîòÿãîì òðüîõ öèêë³â çà ñõåìîþ “íàãð³âàííÿ  îõîëîä-
æåííÿ” ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä 300 äî 
680  700 Ê. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè îïîðó çà äâî- àáî ÷îòèðüîõòî÷êîâîþ 
ñõåìîþ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ óí³âåðñàëüí³ öèôðîâ³ âîëüòìåòðè. Êîíòðîëü 
òåìïåðàòóðè ç òî÷í³ñòþ äî 1 K çä³éñíþâàâñÿ çà äîïîìîãîþ õðîìåëü-
àëþìåëåâî¿ òåðìîïàðè, ÿêà ï³äêëþ÷àëàñü äî öèôðîâîãî âîëüòìåòðà. 
Äîñòàòí³ñòü òàêîãî ðîäó ñòàá³ë³çàö³¿ âëàñòèâîñòåé ÷³òêî ïðîñòåæóºòüñÿ íà 
ðèñ. 4, çâ³äêè íåâàæêî áà÷èòè, ùî êðèâ³ íàãð³âó ³ îõîëîäæåííÿ 
íàêëàäàþòüñÿ âæå ï³ñëÿ ïåðøîãî òåðìîñòàá³ë³çàö³éíîãî öèêëó. 
 Òîâùèíè ïë³âêîâèõ çðàçê³â ç òî÷í³ñòþ äî 10 % âèçíà÷àëèñÿ ³íòåðôåðî-
ìåòðè÷íèì ìåòîäîì (ïðèëàä Ì²²-4). Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîâòîðåííÿ 
ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â äîâæèíè (a1)  ³  øèðèíè  (a2) ïë³âîê âèêîðèñòî-
âóâàëèñÿ ìàñêè ç íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³, ùî òàêîæ äîçâîëèëî ðîçðàõóâàòè 
âåëè÷èíó ïèòîìîãî îïîðó çà ñï³ââ³äíîøåííÿì   Rfa2da1

– 1 (Rf – îï³ð). 
 Åëåêòðîíîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ïë³âêè Al òà Ni ìàþòü ÃÖÊ 
ñòðóêòóðó, ïàðàìåòðè ðåø³òêè äëÿ ïë³âîê Al i Ni â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü, 
a  (0,406  0,407) íì, a  (0,352  0,353) íì, ùî â³äïîâ³äàº çíà÷åííÿì, 
a0  0,406 íì (Al), a0  0,3524 íì (Ni) äëÿ ìàñèâíèõ çðàçê³â [37]. 
 

Ðèñ. 4 – Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó ïë³âêè Al òîâùèíîþ d  82 íì: 
,  – ² öèêë; ,  – ²² öèêë; ,  – ²²² öèêë (òåìí³ – íàãð³âàííÿ, ñâ³òë³ – îõîëîä-

æåííÿ) 
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Ðèñ. 5 – Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà ïë³âîê Ni (a) òà Al (á) òîâùèíîþ 20 íì òà 
33 íì â³äïîâ³äíî 
 

 Îáðîáêà äàíèõ åëåêòðîííîì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü (ðèñ. 5) äîçâîëèëà 
âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó çåðíà òà õàðàêòåð ¿¿ çàëåæíîñò³ â³ä 
òîâùèíè ÿêà ìàº ë³í³éíèé âèãëÿä L  kd, k – êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³. 
Äëÿ ïë³âîê Ni, ÿê³ ïðîéøëè òåðìîîáðîáêó â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð  
300  700 Ê k  1, ùî âèò³êàº ÿê ³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ (äèâ. íàïðèêëàä [32, 
38]), òàê ³ ï³äòâåðäæóºòüñÿ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè. Äëÿ ïë³âîê Al çíà÷åííÿ 
êîåô³ö³ºíòà k òàêîæ áëèçüêî îäèíèö³ (ðèñ. 6). 
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Ðèñ. 6 – Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó êðèñòàë³ò³â â³ä òîâùèíè ïë³âîê Al. 
Òåìïåðàòóðà â³äïàëþâàííÿ 700 Ê [39] 
 

 Àíàë³ç  îòðèìàíèõ  ðåçóëüòàò³â  ïîêàçàâ,  ùî  ïë³âêè  Ni  ³  Al   ïðè  
çàçíà÷åíèõ óìîâàõ îòðèìàííÿ ³ òåðìîîáðîáêè º êðóïíîçåðíèñòèìè òà 
ìîíîáëî÷íèìè ïî òîâùèí³ ³, â³äïîâ³äíî, äëÿ íèõ âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü 
 << 1. Òîìó ñï³ââ³äíîøåííÿ (16) áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ ðîçðàõóíêó 

âåëè÷èíè ïðîâ³äíîñò³ ïë³âêîâèõ çðàçê³â. Ïðè öüîìó, çàâäÿêè ï³äáîðó 
ïàðàìåòðà çåðíîìåæîâîãî ðîçñ³ÿííÿ, ÿêèé ó äàíîìó âèïàäêó âèñòóïàâ ÿê 
ï³äãîíî÷íèé, äîñÿãàëîñÿ óçãîäæåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà ðîçðàõóíêîâèõ 
çíà÷åíü ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³. Ðîçðàõóíîê âåëè÷èíè  ïðîâîäèâñÿ ïðè 
óìîâ³, ùî l  const. Çàóâàæèìî, ùî çàì³ñòü âåëè÷èíè 0 áóëî âèêîðèñòàíî 
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âåëè÷èíó 0lim
d

 – ïðîâ³äí³ñòü ìàñèâíîãî çðàçêà ç òàêèì æå òèïîì 

äåôåêò³â òà ¿õ êîíöåíòðàö³ºþ ÿê ³ ó ïë³âö³. Ó íàøîìó âèïàäêó çíà÷åííÿ 
áóëî âèçíà÷åíî øëÿõîì ïåðåáóäîâè åêñïåðèìåíòàëüíî¿ çàëåæíîñò³  â³ä d 
â êîîðäèíàòàõ  â³ä d – 1.  Äëÿ  ïë³âîê  Ni  òà  Al  çíà÷åííÿ   ñòàíîâèòü 
â³äïîâ³äíî 7,7·106 (Îì· ) – 1 òà 1,47·107 (Îì· )–1. Çíà÷åííÿ l(1 – qef) íàìè 
áóëî âçÿòî ç äàíèõ ðîá³ò [32] äëÿ Ni òà [39] äëÿ Al. Äëÿ ïë³âîê Ni òà Al 
âîíî ñòàíîâèòü 33 ³ 80 íì â³äïîâ³äíî. 
 Íà ðèñ. 7 íàâåäåí³ ðîçì³ðí³ çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ äëÿ ïë³âîê 
Al òà Ni. Óçãîäæåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü 
ïèòîìèõ ïðîâ³äíîñòåé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ âèïàäêó, êîëè âåëè÷èíà 
êîåô³ö³ºíòà çåðíîìåæåâîãî ðîçñ³ÿííÿ R çì³íþºòüñÿ â ³íòåðâàë³ 
äîñë³äæåíèõ òîâùèí äëÿ Ni â³ä 0,37 äî 0,46, äëÿ Al â³ä 0,09 äî 0,3. 
Ïîð³âíþþ÷è îòðèìàí³ ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ äëÿ êîåô³ö³ºíòà R òà â³äîì³ 
ë³òåðàòóðí³ äàí³ (äèâ. íàïðèêëàä [22, 40]) ìîæíà â³äì³òèòè ¿õ ÿê³ñíå ³ 
ê³ëüê³ñíå óçãîäæåííÿ. 
 

 

a á 
 

Ðèñ. 7 – Çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ â³ä òîâùèíè äëÿ ïë³âîê Ni (à) òà Al (á): 
  – åêñïåðèìåíò,  – ðîçðàõóíîê 
 
3. ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÈÉ ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ ÎÏÎÐÓ  
 

3.1 Òåîðåòè÷íèé àíàë³ç ðîçì³ðíèõ åôåêò³â ó òåìïåðàòóðíîìó 
êîåô³ö³ºíò³ îïîðó  

 

 Òåìïåðàòóðíà çì³íà îïîðó Rf ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê â óìîâàõ 
çîâí³øíüîãî òà âíóòð³øíüîãî ðîçì³ðíîãî åôåêòó âèçíà÷àºòüñÿ çàëåæí³ñòþ 
äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó l íîñ³¿â çàðÿäó â³ä òåìïåðàòóðè ç îäíîãî áîêó, 
òà òåìïåðàòóðíîþ çàëåæí³ñòþ òîâùèíè øàðó ìåòàëó d ³ ñåðåäíüîãî 
ðîçì³ðó êðèñòàë³ò³â L ç ³íøîãî áîêó. 
 Çà îçíà÷åííÿì òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò îïîðó  äîð³âíþº [14]:  
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äå a1 ³ a2 – äîâæèíà òà øèðèíà ïë³âêè,  – ¿¿ ïèòîìà ïðîâ³äí³ñòü, ÿêà 
âèçíà÷åíà âèðàçîì (1). 
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 Ó á³ëüøîñò³ òåîðåòè÷íèõ ðîá³ò (äèâ. îãëÿäîâ³ ìîíîãðàô³¿ [14, 34]) ïðè 
àíàë³òè÷íîìó ðîçðàõóíêó ÒÊÎ ââàæàºòüñÿ, ùî òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò 
îïîðó  (ÿêèé áåçïîñåðåäíüî âèçíà÷àºòüñÿ ïðè ïðîâåäåí³ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü) äîð³âíþº òåìïåðàòóðíîìó êîåô³ö³ºíòó ïèòîìîãî 
îïîðó , òîáòî   . Îäíàê, öÿ ð³âí³ñòü çàçâè÷àé âèêîíóºòüñÿ äëÿ 
ìîíîêðèñòàë³÷íèõ ³ á³ëüøîñò³ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ çðàçê³â, îñê³ëüêè 
êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ T ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â çðàçêà 
ìàëèé: T < (10 – 2  10 – 3)  [34]. ßêùî æ ïë³âêîâîãî çðàçêà âèêîíóºòüñÿ 
óìîâà  >> 1, òî òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò ðîçøèðåííÿ òîâùèíè øàðó 
ìåòàëó òà êðèñòàë³ò³â ìîæå áóòè ñóì³ðíèì ç òåìïåðàòóðíèì êîåô³ö³ºíòîì 
ïèòîìîãî îïîðó, òîáòî T ~  [34]. Ñàìå òîìó ÒÊÎ ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ 
ïë³âêè áóëî âèçíà÷åíî ÿê çì³íó ïîâíîãî îïîðó Rf ç òåìïåðàòóðîþ (17), ³ 
ïîäàë³ áóäóòü âðàõîâàí³ åôåêòè òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ òîâùèíè øàð³â 
ìåòàëó d ³ ñåðåäíüî¿ øèðèíè çåðåí L.  
 Ï³äñòàíîâêîþ âèðàçó (1) ó ñï³ââ³äíîøåííÿ (17), îòðèìàºìî çàãàëüíèé 
àíàë³òè÷íèé âèðàç äëÿ ÒÊÎ ³ç óðàõóâàííÿì òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ 
ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â çðàçêà, êîåô³ö³ºíò³â qj ³ R, à òàêîæ òåìïåðàòóðíî¿ 
çì³íè ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó êðèñòàë³ò³â L: 
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dT dT dT dT

 êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ 

âèçíà÷àþòü òåìïåðàòóðíó çì³íó äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåêòðîí³â, 
ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó çåðíà, êîåô³ö³ºíòà ðîçñ³þâàííÿ íîñ³¿â çàðÿäó íà 
ìåæàõ çåðíà òà ïàðàìåòðà äçåðêàëüíîñò³ Ôóêñà â³äïîâ³äíî, à âåëè÷èíà  
âèçíà÷åíà ñï³ââ³äíîøåííÿì (1). 
 Çì³íà òîâùèíè ïëàñòèíè ç òåìïåðàòóðîþ ³ç óðàõóâàííÿì âëàñòèâîñòåé 
ï³äêëàäêè, íà ÿêó íàïèëþºòüñÿ ïë³âêà, âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì [14] 
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äå d  dlnd/dT – òåìïåðàòóðíà çì³íà òîâùèíè øàðó ìåòàëó,  – êîåô³-
ö³ºíò Ïóàññîíà ïë³âêîâîãî ïðîâ³äíèêà, S – òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò 
ðîçøèðåííÿ ìàòåð³àëó ï³äêëàäêè, íà ÿêó íàíîñèòüñÿ äîñë³äæóâàíèé 
ïë³âêîâèé çðàçîê. 
 Òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò ïèòîìîãî îïîðó áåçìåæîâîãî çðàçêà ìîæå 
áóòè âèçíà÷åíèé òàê [41]: 
 

 0
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d

d
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, (20) 

 

äå âðàõîâàíî, ùî êîåô³ö³ºíòè ÿê³ âèçíà÷àþòü òåìïåðàòóðíó çì³íó 
øèðèíè ³ äîâæèíè ïë³âêè, çá³ãàþòüñÿ âíàñë³äîê òîãî, ùî ðîçì³ðè ïë³âêè 
âçäîâæ îñåé y ³ z íåñê³í÷åííî âåëèê³ â³äíîñíî òîâùèíè ïë³âêè. 
 Â îáëàñò³ íèçüêèõ òåìïåðàòóð êîåô³ö³ºíòè â³äáèòòÿ åëåêòðîí³â â³ä 
çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ ìåæ ïðàêòè÷íî íå çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè [19]. 
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Â îáëàñò³ ïðîì³æíèõ òåìïåðàòóð åâîëþö³ÿ ìåæ³ çåðíà îáóìîâëþº 
çàëåæí³ñòü â³ä òåìïåðàòóðè êîåô³ö³ºíòà R, àëå éîãî çì³íà º íåçíà÷íîþ. 
Â³äì³òèìî, ùî ó ðîáîò³ [42] îáãîâîðþºòüñÿ ïèòàííÿ ïðî âïëèâ 
òåìïåðàòóðíèõ êîåô³ö³ºíò³â ïàðàìåòð³â åëåêòðîïåðåíåñåííÿ íà âåëè÷èíó 
ÒÊÎ. Íåõòóþ÷è òåìïåðàòóðíîþ çàëåæí³ñòþ êîåô³ö³ºíò³â q ³ R, òà 
ï³äñòàâëÿþ÷è ôîðìóëó (1) ó ñï³ââ³äíîøåííÿ (18) äëÿ òåìïåðàòóðíîãî 
êîåô³ö³ºíòà îïîðó, îòðèìàºìî íàñòóïíèé âèðàç ïðè äîâ³ëüíîìó 
ñï³ââ³äíîøåíí³ ì³æ òîâùèíîþ ïë³âêè òà äîâæèíîþ â³ëüíîãî ïðîá³ãó 
åëåêòðîí³â â í³é, òà ïðè äîâ³ëüíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â äçåðêàëüíîñò³ qj 
òà çåðíîìåæîâîãî ïàðàìåòðà  [42]: 
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 Ñï³ââ³äíîøåííÿ (21) âèçíà÷àº òî÷íå (â ðàìêàõ äàíî¿ ìîäåë³) çíà÷åííÿ 
òåìïåðàòóðíîãî êîåô³ö³ºíòà îïîðó òîíêî¿ ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ïë³âêè, 
çîâí³øí³ ìåæ³ ÿêî¿ ð³çíèì ñïîñîáîì ðîçñ³þþòü åëåêòðîíè. ²íòåãðàëè, ÿê³ 
ì³ñòÿòüñÿ â ôîðìóë³ (21), íå ìîæóòü áóòè âèðàæåí³ ÷åðåç åëåìåíòàðí³ 
ôóíêö³¿, ³ òîìó ïîäàëüøèé òåîðåòè÷íèé àíàë³ç ÒÊÎ ìîæëèâèé ëèøå íà 
îñíîâ³ ÷èñëîâîãî ðîçðàõóíêó. Îäíàê ïðè âåëèêèõ ³ ìàëèõ çíà÷åííÿõ 
ïàðàìåòð³â k ³  ìîæíà îòðèìàòè äîñèòü ïðîñò³ àíàë³òè÷í³ âèðàçè äëÿ 
ÒÊÎ, ÿê³ äîçâîëÿòü ïðîâåñòè ïîð³âíÿííÿ òåîð³¿ ç åêñïåðèìåíòîì. 
 ßêùî ïîë³êðèñòàë³÷íèé øàð ìåòàëó â³äíîñíî òîâñòèé, òîáòî k >> 1, òî 
äëÿ äîâ³ëüíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â qj ³ , ÒÊÎ òîâñòîãî çðàçêà çíîâó 
âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ (21), ó ÿê³é àñèìïòîòè÷íå çíà÷åííÿ ôóíêö³¿  
âèçíà÷åíå ôîðìóëîþ (4), à àñèìïòîòè÷í³ çíà÷åííÿ ôóíêö³é J ³ J  ìîæóòü 
áóòè çàïèñàí³ ó âèãëÿä³: 
 

 J  f( ), (26) 
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äå âåëè÷èíà I âèçíà÷åíà ôîðìóëîþ (5) 
 Îòðèìàíà àñèìïòîòè÷íà ôîðìóëà (21) äëÿ äîâ³ëüíèõ çíà÷åíü qj ³  ó 
âèïàäêó, êîëè d >> l ìîæå áóòè çíà÷íî ñïðîùåíà äëÿ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ 
çðàçê³â ³ç êðóïíîçåðíèñòîþ (  << 1) ³ äð³áíîçåðíèñòîþ (  >> 1) ñòðóêòóðàìè: 
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 ²ç àñèìïòîòè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü (28) ³ (29) âèïëèâàº, ùî óðàõóâàííÿ 
òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ òîâùèíè øàðó ìåòàëó ³ ñåðåäíüî¿ øèðèíè 
êðèñòàë³ò³â çìåíøóº âåëè÷èíó çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíîãî êîåô³ö³ºíòà 
ïîâíîãî îïîðó ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âêîâèõ çðàçê³â. 
 Äëÿ òîíêèõ ïë³âîê d >> l ³ç êðóïíîçåðíèñòîþ ñòðóêòóðîþ (   d/l), 
àñèìïòîòè÷í³ ôîðìóëè äëÿ òåìïåðàòóðíîãî êîåô³ö³ºíòà îïîðó ïðè 
ð³çíîìó õàðàêòåð³ âçàºìîä³¿ íîñ³¿â çàðÿäó ç ìåæàìè òîíêîãî ïðîâ³äíèêà 
ìàþòü âèãëÿä: 
 

 

0 0

0
1 2 1 21

1 2 1 2 1 2 0

1 2

1 2 2
1 , / ,

1
ln

2 11
ln 1 , 1 / .

2 1 11
1

j

d
j

q d l

k

q q q q l
q d l

q q d q q q q d
q q l

 (30) 

 

 Ç³ çðîñòàííÿì çåðíîìåæîâîãî ïàðàìåòðà , òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò 
îïîðó ìîæíà îö³íèòè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíè çà äîïîìîãîþ òàêèõ 
ñï³ââ³äíîøåíü (qj << d/l): 
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 Ç íàâåäåíèõ ôîðìóë (30) òà (31) âèïëèâàº, ùî çà íàÿâíîñò³ ïðîâ³äíèêà ç 
âåëèêèìè øîðñòêîñòÿìè íà çîâí³øí³õ ìåæàõ, ÒÊÎ íå çàëåæèòü â³ä 
ïàðàìåòðà äçåðêàëüíîñò³ [36], à ó ðàç³ éîãî äð³áíîçåðíèñòî¿ ñòðóêòóðè, ÷èñ-
ëîâå çíà÷åííÿ ÒÊÎ ïðèéìàº â³ä’ºìíå çíà÷åííÿ, îñê³ëüêè ó äàíîìó âèïàäêó 
îñíîâíèì ìåõàí³çìîì ðåëàêñàö³¿ åëåêòðîí³â º ¿õ ðîçñ³þâàííÿ íà ÌÇ. 
 Íà ðèñ. 8 íàâåäåíà ñåð³ÿ êðèâèõ, îòðèìàíèõ ÷èñåëüíèì ðîçðàõóíêîì 
ïî òî÷í³é ôîðìóë³ (31) òà ³ëþñòðóþòü çàëåæí³ñòü òåìïåðàòóðíîãî 
êîåô³ö³ºíòà îïîðó òîíêî¿ ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ïë³âêè â³ä íîðìîâàíî¿ 
òîâùèíè ïë³âêè k òà çåðíîìåæîâîãî ïàðàìåòðà . 
 

  
a á â 

 

Ðèñ. 8 – Çàëåæí³ñòü òåìïåðàòóðíîãî êîåô³ö³ºíòà îïîðó òîíêî¿ ïë³âêè ç 
ïîë³êðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ â³ä íîðìîâàíî¿ íà äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó 
åëåêòðîí³â òîâùèíè ïë³âêè k (à, b) òà çåðíîìåæîâîãî ïàðàìåòðà  ïðè òàêèõ 
çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â / 0  L/ 0  10 – 3: a)   1 1 – qj  0,8, 2 – qj  0,4, 3 – 
qj  0,0;  b)  qj  0,3 1 –   0,1,  2  –    1,  3  –    5; c) k  0,1:  1  – qj  0,8,  2  – 
qj  0,4, 3 – qj  0,0 
 
3.2 Åêñïåðèìåíòàëüíèé àíàë³ç ðîçì³ðíèõ åôåêò³â ó òåìïåðàòóðíîìó 

êîåô³ö³ºíò³ îïîðó  
 

Ç ìåòîþ àïðîáàö³¿ çàïðîïîíîâàíèõ ñï³ââ³äíîøåíü áóëà îäåðæàíà åêñïåðè-
ìåíòàëüíà çàëåæí³ñòü ÒÊÎ â³ä òîâùèíè äëÿ ïë³âîê Ni òà Al (ðèñ. 9), ìåòîä 
îòðèìàííÿ ÿêèõ áóëî äîêëàäíî îïèñàíî ó ïîïåðåäíüîìó ï³äðîçä³ë³. 
 Äëÿ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â ç ðîçì³ðíî¿ çàëåæíîñò³ ÒÊÎ 
ìîæíà âèêîðèñòàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ (28) (äîñë³äæóâàí³ ïë³âêîâ³ çðàçêè 
÷àñòêîâî çàäîâîëüíÿþòü âèìîç³  << 1). Îñê³ëüêè ó ðîçãëÿäóâàíîìó âèïàäêó 
âåëè÷èíè d òà L ìàþòü  ïîðÿäîê  10 – 6 K – 1, à 0 ~ 10 – 3 K – 1,  òî  ó  
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ñï³ââ³äíîøåíí³ (28) ìîæíà çíåõòóâàòè äâîìà îñòàíí³ìè äîäàíêàìè, ³ äëÿ 
ÒÊÎ ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ïë³âêè, ç óðàõóâàííÿì ôîðìóëè (11), ìîæíà 
çàïèñàòè íàñòóïíèé âèðàç: 
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Ðèñ. 9 – Çàëåæíîñò³ òåìïåðàòóðíîãî êîåô³ö³ºíòó îïîðó â³ä òîâùèíè äëÿ ïë³âîê 
Al (à) òà Ni (á):  – åêñïåðèìåíò,  – ðîçðàõóíîê 
 

 ßê ³ ó âèïàäêó ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ ïðè ðîçðàõóíêàõ ÒÊÎ äîö³ëüíî 
âèêîðèñòîâóâàòè çàì³ñòü 0 çíà÷åííÿ lim

d
 – ÒÊÎ ìàñèâíîãî çðàçêà 

ç òàêèì æå òèïîì äåôåêò³â ³ ¿õ êîíöåíòðàö³ºþ ÿê ó ïë³âêè. Äëÿ ïë³âîê Ni 
òà Al âåëè÷èíà  äîð³âíþº 3,94·10 – 3 Ê – 1 òà 2,17·10 – 3 Ê – 1 â³äïîâ³äíî. 
Íà ðèñóíêó 9 íàâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ ³ ðîçðàõóíêîâ³ ðîçì³ðí³ 
çàëåæíîñò³ ÒÊÎ äëÿ ïë³âîê Al (à) Ni (á). Óçãîäæåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ 
ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ ó êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó äîñÿãàëîñü 
øëÿõîì ï³äáîðó çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà çåðíîìåæåâîãî ðîçñ³þâàííÿ. Äëÿ 
ïë³âîê Ni âîíè çì³íþâàëèñü ó ìåæàõ 0,37  0,40, à äëÿ Al 0,15  0,36, 
õî÷à ö³ äàí³ êîðåëþþòü ³ç îòðèìàíèìè ïðè ðîçðàõóíêàõ ïèòîìî¿ 
ïðîâ³äíîñò³, äîñÿãòè êðàùîãî óçãîäæåííÿ òåîðåòè÷íèõ ³ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü ÒÊÎ âäàëîñü ïðè ï³äáîð³ âåëè÷èíè ÑÄÂÏ ó 
êîæí³é  òî÷ö³.  Äëÿ  ïë³âîê  Al ó ³íòåðâàë³ òîâùèí 20  140 íì âåëè÷èíà 
l(1 – qef)  80  130  íì.  Äëÿ  ïë³âîê  Ni ó ³íòåðâàë³ òîâùèí 25  150 íì 
l(1 – qef)  30  80 íì. Ïèòàííÿ ïðî çì³íó ÑÄÂÏ ç³ çì³íîþ ñåðåäíüîãî 
ðîçì³ðó çåðíà áóëî ïðîàíàë³çîâàíî ó [43]. Î÷åâèäíî, ùî ó ïë³âêîâèõ 
çðàçêàõ ³ç ìåíøèì çíà÷åííÿì ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó çåðíà ìåæ³ çåðåí 
íàêëàäàþòü á³ëüø³ îáìåæåííÿ íà çàãàëüíó âåëè÷èíó ÑÄÂÏ í³æ ó 
êðóïíîäèñïåðñíèõ ïë³âêàõ. 
 
4. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
 

Íà îñíîâ³ ñï³ââ³äíîøåíü òåîð³¿ Ìàÿäàñà-Øàöêåñà íàâåäåí³ ÷èñåëüí³ 
ðîçðàõóíêè çàëåæíîñòåé ïðîâ³äíîñòåé ³ ÒÊÎ ïë³âîê ìåòàë³â â³ä 
íîðìîâàíî¿ òîâùèíè òà êîåô³ö³ºíòà çåðíîìåæîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ïðè 
ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ïîâåðõíåâó ³ çåðíî 

à á 
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ìåæîâó ðåëàêñàö³þ åëåêòðîí³â. Ïîêàçàíî, ùî ï³äñèëåííÿ çåðíîìåæîâîãî 
òà ïîâåðõíåâîãî ðîçñ³þâàííÿ âèêëèêàþòü çì³íè âêàçàíèõ êîåô³ö³ºíò³â.  
 Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ðîçì³ðíèõ çàëåæíîñòåé ïèòîìèõ ïðîâ³äíîñòåé 
³ ÒÊÎ äëÿ îäíîøàðîâèõ ìîíîáëî÷íèõ ïë³âîê Ni òà Al. Óçãîäæåííÿ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ ê³íåòè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â 
äîñÿãàºòüñÿ â òîìó ðàç³, êîëè êîåô³ö³ºíò çåðíîìåæîâîãî ðîçñ³ÿííÿ 
âèñòóïàº, ÿê ï³äãîíî÷íèé ïàðàìåòð. Ïîêàçàíî, ùî ó âèïàäêó ðîçðàõóíêó 
ïðîâ³äíîñò³ çíà÷åííÿ R ñòàíîâèòü 0,37  0,46 (ïë³âêà Ni) òà 0,09  0,30 
(ïë³âêà Al), à ïðè ðîçðàõóíêàõ ÒÊÎ: 0,37  0,40 (ïë³âêà Ni), 0,15  0,36 
(ïë³âêà Al). 
 
Ðîáîòà âèêîíàíà ïðè ÷àñòêîâîìó ô³íàíñóâàíí³ â ðàìêàõ äåðæáþäæåòíî¿ 
íàóêîâî-äîñë³äíî¿ ðîáîòè ¹ 0109U001387 Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàóêè 
Óêðà¿íè. 
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The theoretical and experimental studies of electrophysical properties (conductivity 
and temperature coefficient of resistance) of metal films with a polycrystalline 
structure are performed in this paper. It is shown, that the numerical values of these 
kinetic coefficients in thin conductors are essentially different from the corresponding 
transport coefficients in thick samples. The reason of this difference lies in the 
simultaneous realization in thin polycrystalline films both of the internal size effects 
(relaxation of charge carries at the grain boundaries) and the external size effects 
(electron scattering at the outer boundaries of the sample). As a result, the kinetic 
coefficients essentially depend on the internal structure, thickness, and degrees of 
surface roughness of the conductor. The size effects considered in the review are used 
to analyze the transport effects in polycrystalline films, and the given asymptotic 
expressions are used to calculate the electron transport parameters in Al and Ni 
monoblock films. Shown, that agreement between the experimental and theoretical 
values of conductivity and temperature coefficient of resistance in each specific case 
is achieved by using the grain-boundary scattering coeeficient as the adjusted 
parameter. The value of this coefficient is: 0,37  0,46 (Ni films) and 0,09  0,3 (Al 
films) while calculating the conductivity, and 0,37  0,40 (Ni films) and 0,15  0,36 
(Al films) while calculating the temperature coefficient of resistance. 
 

Keywords: POLYCRYSTALLINE FILM, ELECTROPHYSICAL PROPERTIES, KINETIC 
COEFFICIENT, INTERNAL AND EXTERNAL SIZE EFFECTS, MAYADAS AND 
SHAZKES MODEL, ELECTRON TRANSPORT PARAMETERS. 
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Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êàê òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè è 
òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ) ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ñ 
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ 
êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ â òîíêèõ ïðîâîäíèêàõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ 
îò ñîîòâåòñòâóþùèõ òðàíñïîðòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â ìàññèâíûõ ïðîâîäíèêàõ. 
Ïðè÷èíà ýòîãî îòëè÷èÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â òîíêèõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ 
ïëåíêàõ îäíîâðåìåííî ðåàëèçóåòñÿ êàê âíóòðåííèé ðàçìåðíûé ýôôåêò 
(ðåëàêñàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà íà ãðàíèöàõ çåðåí), òàê è âíåøíèé ðàçìåðíûé 
ýôôåêò (ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ îáðàçöà), âñëåäñòâèå ÷åãî 
êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, 
òîëùèíû è ñòåïåíè øåðîõîâàòîñòåé âíåøíèõ ãðàíèö ïðîâîäíèêà. 
Ðàññìîòðåííûå â îáçîðå ìîäåëè ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà 
òðàíñïîðòíûõ ýôôåêòîâ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ, à ïðèâåäåííûå 
àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû – äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîïåðåíîñà â 
ìîíîáëî÷íûõ ïëåíêàõ Al è Ni. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è 
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè è ÒÊÑ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå 
äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîýôôèöèåíòà çåðíîãðàíè÷íîãî ðàññåèâàíèÿ, êàê 
ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà. Çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà ñîñòàâëÿåò: ïðè 
ðàñ÷åòàõ óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè 0,37  0,46 (ïëåíêè Ni) è 0,09  0,3 (ïëåíêè Al), 
à òàê æå ïðè ðàñ÷åòàõ ÒÊÑ 0,37  0,40 (ïëåíêè Ni) è 0,15  0,36 (ïëåíêè Al). 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÏÎËÈÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÀß ÏËÅÍÊÀ, ÝËÅÊÒÐÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÑÂÎÉÑÒÂÀ, ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ, ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÉ È ÂÍÅØÍÈÉ 
ÐÀÇÌÅÐÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ, ÌÎÄÅËÜ ÌÀßÄÀÑÀ È ØÀÖÊÅÑÀ, ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ 
ÝËÅÊÒÐÎÏÅÐÅÍÎÑÀ. 
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