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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Вивчення властивостей тонких плівок має важливе прак­

тичне і наукове значення.Тонкі плівки широко використовують­

ся в мікроелектроніці, НВЧ-техніці.оптиці, оптоелектроніці і 

інших галузях нової техніки. Дослідження властивостей тонких 

плівок дозволяє також отримати важливу інформацію, необхідну 

для вирішення ряду фундаментальних проблем фізики твердого 

тіла. Плівки можуть використовуватись при вивченні процесів 

утворення конденсованого стану,в дослідженнях зонної енерге­

тичної структури твердих тіл і кінетики заряджених частинок 

в твердому тілі та на його поверхні, у виясненні механізмів 

взаємодії поверхні твердого тіла з оточуючим середовищем.

Однією з найважливіших проблем фізики тонких плівок є 

вивчення процесів релаксації носіїв струму в зразку, як на­

слідок їх розсіювання в об'ємі і на поверхні плівки.Релакса­

ція носіїв струму в плівці відбувається як за рахунок чисто 

об'ємного розсіювання (статичні і динамічні недосконалості),

так і за рахунок поверхневого і зернограничного розсіювання
і

(звичайно тонка плівка складається з набагато менших криста­

літів, ніж масивний метал і вклад цього виду розсіювання в 

плівках суттєвий). Змінюючи товщину плівки або розміри крис­

талітів, можна отримати зразки з різними відносними вкладами 

вище згаданих механізмів розсіювання носіїв, і, таким чином, 

досліджуючи залежність кінетичних коефіцієнтів плівки від її 

товщини ( класичний розмірний ефект) вивчати процеси зерно- 

граничного та поверхневого розсіювання. Дослідженню впливу 

класичного розмірного ефекту на перенос заряду в плівках ря­

ду перехідних d-металів і присвячена дана робота.

АКТУМЬНІСТЬ_ТЕМИ_визначається тим, що властивості плі­

вок перехідних d-металів на відаіну від властивостей плівок
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простих металів вивчені значно менше. Це зумовлено такими 

факторами. Всі теорії розмірних явищ в плівкових зразках по­

будовані з використанням моделі зоммерфельдівського металу, 

яка порівняно добре задовольняє електронній будові простих 

металів.Електронна будова перехідних металів суттєво відріз­

няється від цієї моделі. У переносі заряду в перехідних ме­

талах приймають участь носії струму,які мають різну ефектив­

ну масу,отже уявлення,покладені в основу відомих теорій роз­

мірних явищ, у багатьох випадках не зовсім виправдані.Відомі 

з літератури дані про явища переносу в плівках перехідних 

металів явно недостатні через те, що в багатьох роботах не 

була забезпечена необхідна чистота експерименту(в першу чер­

гу ступінь вакууму та ступінь знегаження підкладок і випаро­

вувачів), або ж досліджувалися об'єкти, відомості про струк­

туру яких недостатні.Крім цього,практично у всіх роботах да­

ного плану трактування експериментальних результатів прово­

дилось без врахування реальної електронної структури мета­

лів, а висновки про характер переносу заряду і в плівках роби­

лися в абсолютній більшості випадків лише на основі вивчення 

електропровідності. Розмірні залежності інших кінетичних 

коефіцієнтів практично не вивчалися. Тому проведення комп­

лексного дослідження розмірних залежностей різних кінетичних 

коефіцієнтів і сумісне трактування отриманих результатів 

становить значний науковий інтерес.

МЕТА_РОБОТИ̂ У відповідності з розглянутою науковою

проблемою основним напрямком дисертаційної роботи було до­

слідження впливу поверхневого і зернограничного розсіювання 

на електрофізичні властивості плівок, вивчення розмірних за­

лежностей питомого електричного опору р, температурного кое­

фіцієнту опору р, постійної Холла R і абсолютної диференці-
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альної термоелектрорушійної сили S плівок перехідних d-ме­

талів. При цьому вирішували питання:

а) розробка методик отримання плівок із заданою структурою і 

електрофізичними властивостями;

б) дослідження розмірних залежностей кінетичних коефіцієнтів 

плівок, апробація теоретичних моделей Фукса -Зондгеймера, 

Майадаса - Шацкеса, Телье-Тоссе-Пішара для пояснення цих 

залежностей;

в) визначення параметрів переносу заряду в плівках.

ОБ'ЄКТИ ДОСЛІДЖЕННЯ. В роботі експериментально дослід­

жені електрофізичні властивості тонких плівок ( товщина до 

200 нм) перехідних металів титанової групи (титану.цирконію, 

гафнію), а також нікелю, молібдену і паладію.

Вибір матеріалів для дослідження зумовлений як широким 

їх практичним застосуванням в мікроелектроніці та інших га­

лузях електроніки, так і можливістю отримання даних, необхід­

них для вдосконалення модельних уявлень, про механізми релак­

сації носіїв струму в плівках перехідних металів.

НАУК0ВА_Н0ВИЗНА̂ В дисертаційній роботі вперше проведе­

но систематичне дослідження розмірних явищ різних кінетичних 

коефіцієнтів в тонких плівках ті, Zr, Hf, Ni, Mo і Pd, одер­

жаних в надвисокому вакуумі при тиску залишкових газів не 

вищому за І0“7 Па. Явища переносу заряду в плівках досліджу­

вали безпосередньо у вакуумному приладі без порушення ваку­

уму, що забезпечувало достатню чистоту плівок.

Результати експерименту трактуються в рамках модифіко­

ваних модельних уявлень Майадаса-Шацкеса,Телье-Тоссе-Пішара. 

Вважається, що висновки теорій незалежно застосовні до різ­

них груп носіїв струму в плівках.Вперше визначено параметри, 

що характеризують зернограничне розсіювання носіїв, які ру-
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хаються по електронних і діркових траєкторіях.

Щ̂АКТИЧМ ЦІННІСТЬ̂ Розроблено методики одержання в умо­

вах надвисокого вакууму плівок перехідних металів з відтворю­

ваними властивостями. Запропонована оригінальна конструкція 

випаровувачів цирконію і гафнію,які нагріваються електронним 

бомбардуванням: у випаровувачі використовували графітовий ти­

гель, покритий шаром карбіду випаровуваного металу. Одержані 

нові систематичні дані про розмірні залежності кінетичних 

коефіцієнтів плівок металів. Результати експерименту можуть 

бути використані для виготовлення плівок із заданими значен­

нями постійної Холла або абсолютної диференціальної термоерс.

Практичну цінність мають також результати розрахунку па­

раметрів електропереносу в плівках. Ці результати цікаві для 

перевірки сучасних модельних уявлень про перенос заряду в 

плівках і для їх подальшого розвитку.

НА ЗАХИСТ ВИНОСЯТЬСЯ:

1. Комплекс експериментальних даних, що характеризують вплив 

повеїрхневого та зврнограничного розсіювання на кінетичні 

коефіцієнти полікристалічних плівок Ti,Zr,Hf,Mo,Ni,Pd.

2. Пояснення одержаних в роботі експериментальних розмірних 

залежностей питомої провідності плівок металів можна здій­

снити на основі модельних уявлень Фукса-Зондгеймера, Майа- 

даса-Шацкеса та Тельє-Тосе-Пішара.

3. Експериментальні розмірні залежності постійної Холла R та 

абсолютної диференціальної термо-е.р.с. S плівок можна по­

яснити з допомогою модифікованої теорії розмірних явищ,що 

базується на припущенні про існування б досліджених мета­

лах двох незалежних груп носіїв струму, причому вважаєть­

ся, що поверхневе та зерногранично розсіювання незалежно 

впливають на перенос заряду кожною з груп носіїв струму.
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4. Із розмірних залежностей р і R плівок можна передбачити 

хід залежності S(d).

■ Основні результати роботи бу­

ли викладені на таких симпозіумах, семінарах і конференціях: 

Республіканська нарада "Структура і гальваномагнітні явища в 

тонких плівках" (Львів,1973), Міжобласній науковій конферен­

ції молодих вчених по проблемі "Фізика твердого тіла"(Львів, 

1975), Всесоюзних конференціях з емісійної електроніки, на 

III та IV Всесоюзних симпозіумах "Властивості малих частинок 

та острівкових металевих плівок" ( Львів, 1980, Суми, 1985), 

на Республіканських семінарах з фізики і технології тонких 

плівок (Івано-Франківськ, 1980, 1982, 1983, 1985, 1988), на 

1 Всесоюзній школі з термодинаміки і технології напівпровід­

никових кристалів і плівок (Івано-Франківськ,1986), III Все­

союзній конференції з фізики і технології тонких плівок 

(Івано-Франківськ, 1990), IV Міжнародній конференції з фізи­

ки і технології тонких плівок ( Івано - Франкївськ, 1993 ),

І І Українській конференції "Структура і фізичні властивості 

невпорядкованих систем" (Львів, 1993).

Результати досліджень опубліковані в ЗО статтях і тезах 

доповідей, з них 14 назв включені в список публікацій в ав­

торефераті .

0і:СМ_Р0Б0ТМл Дисертація викладена на 136 сторінках тек­

сту, включаючи 42 рисунків, має 10 таблиць. Дисертація скла­

дається з вступу, чотирьох розділів, висновків і списку ви­

користаної літератури, що включає 176 назв.

0СН0ШШ_ЗМІСТ_Р0Б0ТИл У ВСТУПІ обгрунтована актуаль­

ність роботи, коротко охарактеризовано сучасний стан вивчен­

ня проблеми. Сформульована мета досліджень і основні поло­

ження, які виносяться на захист.
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ПЕРШИЙ РОЗДІЛ - оглядовий, включає аналіз робіт, присвя­

чених дослідженню розмірних кінетичних явищ в тонких плівках. 

Розглянуто різні теоретичні моделі, які пояснюють причини 

прояву розмірних ефектів. Проведено порівняння результатів 

модельних розрахунків,аналізуються позитивні сторони і недо­

ліки моделей. Розмірні явища в полікристалічних шарах най­

більш повно можуть бути описані з допомогою уявлень, покла­

дених в основу підходу Тельє - Тосе-Пішара ( Т-Т-П ), який б 

розвитком теорії зернограничного розсіювання Майадаса-Шацке- 

са (М-Ш). Вважається, що додаткове зменшення часу релаксації 

носіїв струму в плівці(порівняно з часом релаксації в масив­

ному металі) зумовлено як розсіюванням носіїв струму міжзе- 

ренними границями (внутрішній розмірний ефект), так і розсі­

юванням зовнішніми поверхнями плівки.

Наводиться аналіз результатів ряду робіт, присвячених 

експериментальному дослідженню розмірних явищ в плівках різ­

них матеріалів. Зроблено висновок про те, що модель вільних 

електронів, покладена в основу теорії класичного розмірного 

ефекту, не враховує реальну електронну структуру металів і 

тому застосування цієї теорії для пояснення результатів екс­

перименту в ряді випадків некоректне. Відзначено значну роз­

біжність експериментальних даних, отриманих для однотипних 

об'єктів різними авторами, що викликана неможливістю точно­

го відтворення умов експерименту, в першу чергу вакуумних 

умов, методик препарування і дослідження.

В ДРУГОМУ РОЗДІЛІ викладено основні особливості мето­

дик, які використовувалися при нанесенні і дослідженні тон­

ких плівок перехідних d - металів, наведено результати 

електронно-мікроскопічного і електронографічного дослідження 

структури плівок.
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Нанесення плівок і дослідження їх електричних властивос­

тей проводили в умовах надвисокого вакууму у відпаяних скля­

них приладах (тиск залишкових газів Р ~(1-10)’10‘“ Па).Плів­

ки наносили на поліроване скло, а також на поверхню (100) 

свіжосколеного монокристалу хлористого натрію (для структур­

них і порівняльних досліджень). Підкладка під час напилення 

плівок знаходилась при Т =78 К. Після напилення для стабілі­

зації властивостей плівки відпалювали при температурі близь­

кій до 370 К. Описана методика дозволяла отримувати тонкі 

плівки металів з добре відтворюваними властивостями. Товщину 

плівок визначали за зсувом резонансної частоти п’езокварцо- 

вих вібраторів ( чутливість методики по масі напиленої речо­

вини була біля 0,1 нм). Контроль складу атмосфери залишкових 

газів під час приготування і дослідження плівок здійснювали 

з допомогою омегатронного мас-спектрометра. Дослідження роз­

мірних залежностей р, р, н і s плівок проводили безпосеред­

ньо в приладі без порушення вакууму, причому була відроблена 

методйка дослідження всіх кінетичних коефіцієнтів на одному 

зразку. Досліджували плівки товщиною не більшою за 150 нм.

Проведені в роботі електронно-мікроскопічні та електро­

нографічні дослідження плівок показали, що при використанні 

описаної вище методики препарування зразків одержуються одно­

рідні полікристалічні зразки з кристалічною і'раткою аналогіч­

ною кристалічній гратці масивних металів. В плівках різної 

товщини середні лінійні розміри кристалітів в площині пара­

лельній підкладці виявились незалежними від товщини шару d і 

для металів групи титану ці розміри рівні D ~ 12-15 нм, а в 

плівках Мо, N1 і Pd D ~6-10 нм. Таким чином, результати 

структурних досліджень підтверджують той факт, що в плівках 

досліджуваних металів товщиною більшою за 8-10 нм відсутні
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нерівноважні (фазовий розмірний ефект) і домішкові криста­

лічні фази. Це дозволяв стверджувати, що залежності кінетич­

них коефіцієнтів плівок можуть трактуватися з допомогою 

модельних уявлень,розвинутих в теоріях М-Ш і Т-Т-П.

Результати дослідження залежності питомого електричного 

опору р і температурного коефіцієнта опору (3 плівок металів 

від їх товщини викладено в ТРЕТЬОМУ РОЗДІЛІ. Типові за­

лежності даного виду показано на рис. 1а. Експериментальні 

дані про розмірні залежності p(d) і 0(d) трактували з допо­

могою модельних уявлень Фукса-Зондгеймера, Майадаса-Шацкеса 

і Тельє-Тосе-Пішара СЗ].

Співставлення результатів експерименту з наближеними 

виразами теорії Фукса-Зондгеймера для порівняно товстих 

плівок (d > 0,1-0,2 \ ) : р = И+ 3M1-p)/8d] (1)

і Р = Р„ [1~ 3\(1-p)/8dJ (2)

доаволяе визначити кінетичні коефіцієнти нескінченно товстої 

плівки (товщина d -» оо) рш, середню довжину вільного про­

бігу \  носї'їв струму в цій плівці і коефіцієнт дзеркальності 

р відбивання носіїв струму зовнішніми поверхнями П Л ІВК И .

Врахування вкладу зернограничного розсіювання в релак­

сацію носіїв струму можна зробити з допомогою виразів, одер­

жаних в теоріях М-Ш і Т-Т-П. Зокрема взаємозв'язок між кіне­

тичними коефіцієнтами безмежно товстої плівки рю, і

відповідними величинами для масивного металу ро, можна 

виразити: ро/роо = рв/р0 = f(a) , (3)

де f(a) - зерногранична функція, залежна від безрозмірного 

параметра а = \ or /D (1 - r ) (4)

1 (a) = 1 - 3a/2 + 3 a2 - 3 аэ1п(1+а'‘) (5)

Тут Ха-  довжина вільного пробігу носіїв струму в масивному 

монокристалі, г  - параметр зернограничного розсіювання, який
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Рис. І.
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/

заложить від імовірності проходження носіїв струму міжзерен-

ної границі (0 < г < 1). З (3) випливає, що \ / \ =  f(a).

З врахуванням сказаного вище, взаємозв'язок між питомим 

опором р і температурним коефіцієнтом опору р плівки товщи-- 

ною d і величинами ро і ро може бути приблизно виражений:

Р /Р0 = ^1+3 *e (l-p)*(a)/8d] f~‘(a), (6)

Р /Р0 = tl+3 A,0 (l-p)f(a)/8d]“  Г(a) (7)

Співставлення експериментальних даних з (3), (6) і (7) 

дозволяв вирахувати величини А.о,г. Враховуючи, що модель М-Ш 

розроблена для моноблокових по товщині плівок, слід чекати, 

що у випадку полікристалічних плівок найкраще співпадання 

теоретичних і експериментальних даних може бути при викорис­

танні моделі Т-Т-П.

В моделі Т-Т-П показано:

Р» /Ро = 1 + 3 \ ,0 - t ) /D ( l+ t )  (8)
де t - коефіцієнт проходження носіями струму міжзеренних гра­

ниць, причому г/(1-г) = ln(i/t) або 1-г = 1/(1-lnt).

Для трактування розмірних залевдостей р нами були вико­

ристані обидва підходи. Результати розрахунків, проведених з 

допомогою (6) і (8) та точних виразів згаданих теорій наведе­

но в роботі.

Розмірні залежності температурного коефіцієнта опору р 

плівок також достатньо добре описуються з допомогою модель­

них уявлень М-Ш і Т-Т-П. Враховуючи, що

Рм/Р0 и [1+ 1,45 X.oln( 1/t)/DГ‘ (9)

і, комбінуючи вирази (6), (7), (8), (9), можна отримати, що

Р«А= РсоРсо " P<d> (10)
Таким чином,якщо достатньо добре виконується співвідно­

шення (10), слід чекати, що і розмірні залежності p(d) також 

будуть задовільняти відповідним значенням параметрів перено-
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су заряду. В роботі детально проаналізовано добутки р0Р0 , 

PaAfc’ РР 1111 івок всіх досліджуваних металів. Показано, що до­

бутки р00Р00 добре узгоджуються з табличними значеннями роРо: 

відхилення експериментальних від табличних poPQ для

плівок не перевищує 10% і лише для плівок молібдену це від­

хилення рівне 20%. З розглянутих даних видно,що моделі М-Ш і 

Т-Т-П достатньо добре описують розмірні залежності p(d) і 

P(d). В роботі наведено порівняння даних, отриманих нами, з 

результатами досліджень інших авторів. Зроблено висновок, що 

модель Т-Т-П дозволяє більш надійно визначити параметри пе- 

носу заряду в плівках.

В ЧЕТВЕРТОМУ РОЗДІЛІ розглянуті результати дослідження 

залежностей постійної Холла R і абсолютної диференціальної 

термоелектрорушійної сили s плівок від їх товщини d.

Враховуючи те,що досліджувані матеріали належать до пе­

рехідних d-металів, трактування експериментальних результа­

тів необхідно проводити з врахуванням складної електронної 

структури цих металів. Зокрема, при переносі заряду в пере­

хідних металах носії струму можуть переміщатися як по елек­

тронних,так і по діркових траєкторіях. Наслідком цього є по­

зитивний знак постійної Холла ті, Zr і мо. В плівках пере­

хідних металів додаткове розсіювання на міжзеренних границях*’ 

і зовнішніх поверхнях плівки більш складно впливає на R і S, 

ніж в плівках простих металів. Якщо врахувати, що в переносі 

заряду приймають участь носії струму з різними ефективними 

масами ( електронні та діркові траєкторії), то о = I/p, R 

і в зразка перехідного металу можна записати:

о = І/р = о+ + о" = І/р+ + І/р~ (II)

R = -1/Ne [(0“/п~ - 0+/п+ )/02 ] (12)

S = - X (ісгкгТ/еєр) [(о-- F0+ )/0) (13)
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де о“= І/р~; о+ = І/р+ - питомі електропровідності зразка за 

рахунок переносу заряду по електронних і діркових траєкторі­

ях, N - концентрація атомів речовини, п+ і п~ - кількість 
електронних і діркових траєкторій на атом, х, F - параметри, 

що враховують особливості зонної структури матеріалу, 

в - елементарний заряд, єг- енергія Фермі металу, k -постій­

на Больцмана, Т - абсолютна температура.

Розрахунок, виконаний за допомогою (11) і (12),дозволив 

з експериментальних розмірних залежностей p(d) і R(d) плівок 

Ti.Zr.Hf, Мо вирахувати відповідні залежності p+(d) і p_ (d). 

Ефект Холла в плівках Ni і Pd в даній роботі не досліджував­

ся, бо з літератури відомі результати досліджень плівок цих 

металів, виконані із застосуванням ідентичної методики.

Подальше трактування одержаних даних зводилось до при- 

припущення, що розмірний ефект незалежно впливає на о+і о”. 

Використовуючи висновки теорій М-Ш і Т-Т-П до кожної складо­
вої електропровідності,було обчислено параметри переносу за­

ряду по електронних і діркових траєкторіях. Для ілюстрації 

сказаного на рис. Іб,в показано розмірні залежності кінетич­

них коефіцієнтів плівок молібдену та відповідні залежності 

o~(d) і o+ (d). Аналіз одержаних результатів показує, що в 

плівках досліджуваних металів зернограничне розсіювання сут­

тєво впливає на перонос заряду по діркових траєкторіях, в 

той час, як для електронних траєкторій коефіцієнт зерногра­

ничного розсіювання порівняно невеликий. Особливо помітно це 

проявляється в плівках молібдену, в яких при значній довжині 

вільного пробігу по діркових траєкторіях (А* = 140 нм) вклад 

переносу заряду по діркових траєкторіях суттєво менший, ніж 

в масивному металі. В плівках гафнію вільний пробіг носіїв 

струму практично обмежений розмірами зерна. Аналогічна ситу­

\
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ація спостерігалась і в плівках нікелю: в [ 4 ] взагалі не 

спостерігали розмірної залежності о+.

Особливістю розмірних залежностей 3(d) плівок Ті і Pd є 

зміна знаку S при d=145 нм для Ті і при d=5HM для Pd. Зміна 
знаку S в плівках Ті і Pd також є наслідком різних роз­

мірних залежностей a4 (d) і o_ (d).

Підстановка результатів обчислення о+ і о~ при різних 

товщинах плівки дозволяє перевірити правомірність застосу­

вання виразу (ІЗ) для опису s(d) плівок досліджуваних мате­

ріалів, а також обчислити їх енергію Фермі. Зокрема, в плів­

ках мо не виявлена розмірна залежність S(d): в діапазоні

товщин 6 нм <d< 50 нм термо-е.р.с. приблизно постійна і до­

рівнює S=0,42 І0"й В/К. Цей результат стає зрозумілим, якщо 

обчислити співвідношення (о+- о-)/о, яке також приблизно 

постійне у вказаному діапазоні товщин. Підстановка S і 

(а+-о-)/о в (ІЗ) дозволила вирахувати еу= 6,5 эВ, що добре 

узгоджується з результатами визначення енергії Фермі моліб­

дену. Для Zr одержано єг = 5,2 еВ.

Про правомірність використаного підходу свідчить на­

ступне. З виразів (11-13) випливає, що з результатів дослід­

ження р і R плівок можна передбачити хід розмірної залежнос­

ті S. Подібний розрахунок проведено для плівок Zr (рис.Іг), 

на якому показані розмірні залежності S (о) та(о+-о_ )/о (*). 

Результати дослідження термо-е.р.с. плівок N1 і Pd добре уз­

годжуються з даними, одержаними в роботах Панченка 0.А.І4.5] 

при дослідженні ефекту Холла в плівках цих металів.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ

І. Розроблені надвисоковакуумні методики одержання і дослід­

ження електричних властивостей плівок перехідних d-мета­

лів. Використана методика нанесення і відпалу плівок



-  14 -

дозволяв отримувати однорідні полікристалічні шари металу 

з незалежними від товщини плівок середніми лінійними роз­

мірами зерна.

2. Проведена апробація модельних уявлень Фукса-Зондгеймера, 

Майадаса-Шацкеса і Телье-Тосе-Пішара для пояснення роз­

мірних залежностей p(d) і p(d). Показано, що найбільш 

надійні дані для параметрів переносу заряду одержуються 

при застосуванні виразів теорії Т-Т-П. Обчислено парамет­

ри переносу заряду в плівках.

3. Для пояснення розмірних залежностей R і S використано 

припущення про незалежний вплив розмірного ефекту на 

перенос заряду по електронних і діркових траєкторіях. 

Використовуючи дане припущення, обчислено параметри пере­

носу заряду по електронних і діркових траєкторіях.

4. Аналіз процесів переносу заряду по електронних і діркових 

траєкторіях показав,що коефіцієнт зернограничного розсію­

вання для діркових траєкторій для плівок всіх досліджених

і металів перевищує відповідний коефіцієнт для електронних 

траєкторій,тому відносний вклад діркових траєкторій в су­

марний перенос заряду в плівках нижчий, ніж в масивному 

металі.

5. Результати дослідження розмірних залежностей o+ (d)i o~(d) 

дозволяють прогнозувати хід розмірної залежності S(d).

6. Сумісне експериментальне вивчення o(d),R(d) і S(d) дозво­

ляє вирахувати енергію Фермі перехідного металу. За ре­

зультатами досліджень, виконаних в даній роботі, обчисле­

но енергію Фермі молібдену ( Ег = 6,5 эВ ), цирконію 

(єг = 5,2 эВ), і нікелю (sF = 2,58 еВ).

\
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There are 14 scientific papers and 1 certificate of 

the authorship represented concerning thin film physics. The 

influence of the surface and the grain boundary scattering 

on charge transport in transition metal thin films have been 

investigated. The experimental results were treated in the 

framework of modified Mayadas-Shatzkes and Tellier-Tosser- 

Plchard theoretical models.

К защите представлены результаты исследований, 

изложенных в ±4 научных статьях и одном авторском 

свидетельстве по физике тонких пленок. Изучено влияниеI v
поверхностного и зернограничного рассеяния носителей тска на 

перенос заряда в тонких пленках переходных металлов. 

Результаты эксперимента объяснены с помощью модифицированных 

теоретических моделей Майадаса-Шацкеса и Телье-Тоссэ-Пишара.

Ключові слова: тонкі плівки, перехідні метали, розмірні 

кінетичні явища, поверхневе та зернограничне розсіювання но­

сіїв.
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