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R e c e i v e d  May 2 ,  1984  
i n  r e v i s e d  f o r m ,  J u n e  1 5 ,  1 9 8 4 ,  b y  E. B u r s t e i n  

T r a n s p o r t  p r o p e r t i e s  o f  v e r y  t h i n  ( 2 . 5  m o n o l a y e r )  f i l m s  
o f  Ag e p i t a x i a l l y  g r o w n  o n  c l e a n  Ge ( 0 0 1 )  s u b s t r a t e s  a r e  
r e p o r t e d .  T h e  f i l m s  c o n s i s t  o f  a m o n o l a y e r  c o v e r a g e  p l u s  
i s o l a t e d  t h r e e  d i m e n s i o n a l  i s l a n d s .  B e l o w  ~ 7 0 ° K  t h e  
c o n d u c t i v i t y  i s  d o m i n a t e d  b y  t h e  m e t a l  f i l m  a n d  d i s p l a y s  t h e  
t e m p e r a t u r e  a n d  e l e c t r l c  a n d  m a g n e t i c  f i e l d  d e p e n d e n c e s  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  m e t a l l i c  w e a k  l o c a l i z a t i o n  i n  t w o  
d i m e n s i o n s .  B e l o w  ~ 2 ° K  t h e  r e s i s t a n c e  d r o p s  r a p i d l y  i n  a 
m a n n e r  r e s e m b l i n g  a n  i n c o m p l e t e  s u p e r c o n d u c t i n g  t r a n s i t i o n .  
T h e  r e s i s t a n c e  i s  r e s t o r e d  b y  a p p l i c a t i o n  o f  a m a g n e t i c  
f i e l d  o f  ~20  K G a u s s  a t  0 . 6 ° K .  

I n  r e c e n t  y e a r s  t h e r e  h a s  b e e n  a 
r e n e w e d  i n t e r e s t  i n  t h e  p r o b l e m  o f  two  
d i m e n s i o n a l  e l e c t r o n i c  s y s t e m s  w i t h  
e l e c t r o n  l o c a l i z a t i o n  r e c e i v i n g  a g r e a t  
d e a l  o f  e m p h a s i s  1 - 2 3  S i n g l e  p a r a m e t e r  
s c a l i n g  t h e o r i e s  p r e d i c t  t h a t  a l l  
e l e c t r o n  s t a t e s  a r e  l o c a l i z e d  i n  t w o  
d i m e n s i o n s  e v e n  w h e n  t h e  c o n d u c t i v i t y  
i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  m i n i m u m  m e t a l l i c  
c o n d u c t i v i t y  [ R - 1 2 d = l ( ~ 3 0 K Q / s q u a r e ) - l ]  
p r e d i c t e d  b y  T h o u l e s s  . 

I n  t h i s  c o m m u n i c a t i o n  we w o u l d  
l i k e  t o  d e s c r i b e  a n e w  m e t a l  f i l m  
s y s t e m  w h i c h  i s  u l t r a  t h i n  ( d o w n  t o  
a p p r o x i m a t e l y  2 A n g s t r o m s ) ,  c r y s t a l l i n e  
a n d  d i s p l a y s  w e a k  e l e c t r o n  l o c a l i z a t i o n  
a n d  b e h a v i o r  s u g g e s t i n g  
s u p e r c o n d u c t i v i t y  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s .  
Some w o r k  o n  e p i t a x i a l  t h i n  m e t a l  f i l m s  
o n  s e m i c o n d u c t o r s  h a s  b e e n  r e p o r t e d ,  
b u t  i s  s o m e w h a t  c o m p l i c a t e d  b y  c o m p o u n d  

T h e  s a m p l e s  a r e  p r e p a r e d  b y  
e p i t a x i a l  g r o w t h  o f  t h e  m e t a l  f i l m  on  a 
s e m i c o n d u c t o r  s u r f a c e .  S i n g l e  c r y s t a l s  
o f  g e r m a n i u m  ( G e )  t h e  s u r f a c e  o f  w h i c h  
w a s  o r i e n t e d  t o  w i t h i n  0 . 5  ° o f  a ( 0 0 1 )  
p l a n e ,  w e r e  a l u m i n a  p o l i s h e d  a n d  
c h e m o m e c h a n i c a l l y  p o l i s h e d .  The  c r y s t a l  
w a s  m o u n t e d  i n  a n  u l  t r a  h i g h  v a c u u m  
c h a m b e r  ( b a s e  p r e s s u r e  <10 IU T o r r ) .  
T h e  s u r f a c e  w a s  f u r t h e r  c l e a n e d  i n  
v a c u o  b y  s e v e r a l  c y c l e s  o f  a r g o n  
b o m b a r d m e n t  a n d  a n n e a l i n g  a t  ~ 8 2 5 ° K .  
T h e  s u r f a c e  w a s  s t r u c t u r a l l y  
c h a r a c t e r i z e d  u s i n g  l o w  e n e r g y  e l e c t r o n  
d i f f r a c t i o n  ( L E E D )  a n d  A u g e r , e l e c t r o n  
s p e c t r o s c o p y  ( A E S ) .  S i l v e r  ( A g )  w a s  
t h e n  d e p o s i t e d  u s i n g  a p y r o l  i t i c  
g r a p h i t e  K n u d s e n  e f f u s i o n  c e l l .  T h e  
b a c k g r o u n d  p r e s s u r e  i n  t h e  c h a m b e r  w a s  
~ 2 x 1 0  - 9  T o r t  d u r i n g  d e p o s i t i o n .  The  AS 
f i l m  g r e w  e p i t a x i a l l y  a t  a r a t e  o f  

f o r m a t i o n  1 8 , 1 9  . . . .  . . . . . .  a b o u t  2 A n g s t r o m s  

a R e s e a r c h  S u p p o r t e d  b y  NSF DMR 8 3 - 1 8 0 6 0  (MJB a n d  PMC) a n d  
ONR ( J B L  a n d  RSW) 

p e r  m i n u t e .  
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D e p o s i t i o n  r a t e  a n d  Ag f i l m  t h i c k n e s s  
w e r e  m e a s u r e d  u s i n g  a q u a r t z  c r y s t a l  
m i c r o b a l a n c e  ( c a l i b r a t e d  b y  u s i n g  
R u t h e r f o r d  b a c k s c a t t e r i n g  ( R B S ) ) .  LEED 
a n d  AES w e r e  p e r f o r m e d  o n  t h e  Ag f i l m  
d u r i n g  g r o w t h .  D e t a i l s  o f  t h e  
p r e p a r a t i o n  a n d  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  
t h e s e  f i l m s  i s  m o r e  c o m p l e t e  l y  
d e s c r i b e d  i n  r e f e r e n c e  2 4 .  LEED s t u d i e s  
s h o w  t h a t  t h e  Ag f i l m s  g r e w  b y  
m o n o l a y e r  c o v e r a g e  f o l l o w e d  b y  t h r e e  
d i m e n s i o n a  1 i s  l a n d  f o r m a t i o n  a s  
d e p o s i t i o n  c o n t i n u e d .  R e f e r e n c e  25  o n  
Ag on  Ge ( 1 1 1 )  s u g g e s t s  s t r o n g  c h e m i c a l  
i n t e r a c t i o n  a n d  i n t e r m i x i n g  o f  t h e  
f i r s t  s e v e r a l  l a  e r s .  H ° w e v e ~ d z  o h 2~,~ e2~ s t u d i e s  b e f o r  a n d  s i n c e  - '  
r e f e r e n c e  25 i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  i s  no 
i n t e r r a c i a l  a l l o y i n g  o r  i n t e r d i f f u s i o n  
o f  t h e  Ag a n d  Ge a t  r o o m  t e m p e r a t u r e s .  

The  s a m p l e s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  
u l t r a  h i g h  v a c u u m  s y s t e m  a n d  s t o r e d  i n  
a i r  u n t i l  t h e y  c o u l d  b e  a n a l y z e d  b y  
s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  ( S E M )  o r  
R B S .  T h e  s a m p l e s  w e r e  p l a c e d  i n  a 
c o n v e n t i o n a l  e v a p o r a t i o n  s y s t e m  ( b a s e  
p r e s s u r e  10 - 8  t o r t )  a n d  3 0 0 0  A n g t r o m  Ag 
c o n t a c t s  w e r e  e l e c t r o n  b e a m  d e p o s i t e d  
o n t o  t h e  s a m p l e s .  

E l e c t r o n i c  t r a n s p o r t  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  p e r f o r m e d  i n  a s e a l e d ,  t e m p e r a t u r e  
c o n t r o l l e d  c o p p e r  s a m p l e  h o l d e r  p l a c e d  
i n  an  e x c h a n g e  g a s  c a n  a n d  s u b m e r g e d  i n  
l i q u i d  h e l i u m .  C o p p e r  w i r e s  w e r e  i n d i u m  
s o l d e r e d  t o  t h e  s i l v e r  p a d s  a n d  h e a t  
s u n k  t o  t h e  c o p p e r  s a m p l e  h o l d e r .  

T h e  m o n o l a y e r  f i l m  i s  c e r t a i n l y  
d i s c o n t i n u o u s ,  r e s t i n g  o n  p l a t e a u s  o n  
t h e  Ge s u r f a c e  w i t h  s t e p  h e i g h t s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  1 / 4  t h  t h e  l a t t i c e  
s p a c i n g  o f  G e .  T h e s e  p l a t e a u s  a r e  
p r e s u m a b l y  b r i d g e d  b y  t h e  e x c e s s  3 - D i m  
Ag i s l a n d s ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  o b s e r v e d  
c o n d u c t i v i t y  d o m i n a t e d  b y  t h e  
m o n o l  a y e r s .  T h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  
s a m p l e  a t  1 0 ° K  i s  ~ 7 . 7  k i l o - o h m s .  

I n  f i g u r e  1 we h a v e  p l o t t e d  t h e  
f r a c t i o n a l  c h a n g e  ( r e l a t i v e  t o  1 0  
K e l v i n )  i n  t h e  2 - p r o b e  r e s i s t a n c e  o f  
t h i s  s a m p l e  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  
l o g a r i t h m  o f  t h e  t e m p e r a t u r e .  The  e x a c t  
g e o m e t r y  b e i n g  p r o b e d  i s  u n k n o w n  d u e  t o  
t h e  d i s c o n t i n u e t i e s  d i s c u s s e d  a b o v e .  
One  c a n  s e e  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  s a m p l e  
r e s i s t a n c e  d i s p l a y s  a l o g a r i t h m i c a l l y  
i n c r e a s i n g  r e s i s t a n c e  w i t h  d e c r e a s i n g  
t e m p e r a t u r e .  

F i g u r e  2 s h o w s  t h e  f r a c t i o n a l  
c h a n g e  i n  t h e  d y n a m i c  r e s i s t a n c e  o f  
t h i s  s a m p l e  a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s .  A t  
l o w  f i e l d s  t h e  r e s i s t a n c e  b e h a v i o r  i s  
c o n s i s t a n t  w i t h  a q u a d r a t i c  e l e c t r i c  
f i e l d  d e p e n d e n c e .  A t  h i g h e r  f i e l d s  a 
l o g a r l t h m i c  d e p e n d e n c e  a p p e a r s  w h i c h  
b e c o m e s  m o r e  p r o n o u n c e d  a t  l o w e r  
t e m p e r a t u r e s .  T h e  i n s e r t  s h o w s  t h e  
c h a n g e  i n  t h e  f r a c t i o n a l  r e s i s t i v i t y  
w i t h  a p p l i e d  m a g n e t i c  f i e l d .  T h e  
m a g n e t o r e s i s t a n c e  i s  i s o t r o p i c  
i n d i c a t i n g  t h a t  o r b i t a l  e f f e c t s  a r e  
n e g l i g a b l e .  T h i s  i s o t r o p i e  b e h a v i o r  i s  
s i m i l a r  t o  t h a t  f o u n d  i n  Pd  f i l m s  w h o s e  
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m e a s u r e m e n t s ,  b u t  a s s u m i n g  p = l  i n  
e q u a t i o n  ( 1 ) ,  w o u l d  g i v e  a r e s i s t i v i t y  
o f  ~ l . 4 K Q / s q u a r e .  
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F i g u r e  2 
T h e  d y n a m i c  r e s i s t a n c e  i s  c o n s i s t a n t  
w i t h  a q u a d r a t i c  f i e l d  d e p e n d e n c e  f o r  
l o w  e l e c t r i c  f i e l d s ,  c h a n g i n g  t o  a 
l o g a r i t h m i c  d e p e n d e n c e  a t  h i g h  f i e l d s .  
T h i s  s a m p l e  g i v e s  p ' = 2 . 6  i n  e q u a t i o n  2 .  
I n s e r t  s h o w s  a p o s i t i v e  i s o t r o p i c  
m a g n e t o r e s i s t a n c e ,  o p e n  s y m b o l s  a r e  f o r  
H I f i l m ,  s o l i d  f o r  H [ [  f i l m .  

r e s l s i t i v i t e s  a r e  a b o v e  a f e w  Kohms  p e r  square19,20,22,23 
T h e  p r e v i o u s  f i g u r e s  s h o w  t h a t  

t h e s e  u l t r a t h i n  c r y s t a l l i n e  f i l m s  o f  Ag 
e p i t a x i a  I I y g r o w n  o n  ( 0 0 1 )  Ge 
s u b s t r a t e s  e x h i b i t  e l e c t r o n i c  t r a n s p o r t  
c o n s  i s t  a n t  w i t h  t w o  d i m e n s i o n a  1 
b e h a v i o r  a n d  d i s p l a y  w e a k  e l e c t r o n  
l o c a l i z a t i o n  a b o v e  a p p r o x i m a t e l y  2 
d e g r e e s  K e l v i n .  I n  f i g u r e  3 we s h o w  t h e  
r e s i s t i v i t y  o f  t h e  f i l m  i n  f i g u r e s  1 - 2  
d o w n  t o  0 . 6 5 ° K .  The  s a m p l e  r e s i s t i v i t y  
i s  i n c r e a s i n g  l o g a r i t h m i c a l l y  w i t h  
d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  u n t i l  t h e  
t e m p e r a t u r e  d r o p s  t o  a b o u t  1 .6OK.  B e l o w  
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v a l u e .  A b o v e  ~ l . 4 ° K ,  t h e  r e s i s t a n c e  
O i n c r e a s e s  i m m e d i a t e l y  w i t h  t h e  

8AO i I I I a p p l i c a t i o n  o f  a m a g n e t i c  f i e l d  a n d  
× × × × × ~ x ~ x ~ × x × × ~ × ~ c ~ × ×  t h e n  l e v e l s  o f f  a t  a v a l u e  o n l y  

X x x x :  
E 7.60 x s l i g h t l y  a b o v e  t h e  z e r o  f i e l d  

r e s i s t a n c e  At  l o w  t e m p e r a t u r e  t h e  o 
1 2 L , , , , ,  , , , m a g n e t i c  f i e l d  d e p e n d e n c e  i s  m o r e  

W 6.80 x ~ 1 0 ~ ' ~  d r a m a t i c .  T h e  r e s i s t a n c e  i s  f l a t  f o r  
Z ~ s m a l l  f i e l d s ,  t h e n  i n c r e a s e s  a b r u p t l y  

~ i l  ~ a n d  l e v e l s  o f f  a t  a r e s i s t a n c e  m u c h  
6 .00 × ~ h i g h e r  t h a n  t h e  z e r o  f i e l d  v a l u e .  

; C r i t i c a l  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  
i n d i c a t e  a c u r r e n t  d e n s i t y  o f  1 0 5 - 1 0 6  

5.20 x 2, , , , 0 5 10 15 e0 25 a m p s / c m  2 a s s u m i n g  t h e  f i l m  i s  
x 

~ TEMPERATURE(K)XIO c o n t i n u o u s  a n d  o f  u n i f o r m  t h i c k n e s s .  
4 .40 ~ J I I l We w e r e  c o n c e r n e d  t h a t  e x p o s u r e  t o  

1.70 5~0 5.10 6.80 8.50 a i r  c o u l d  d a m a g e  t h e  m o n o l a y e r  f i l m s  
A f t e r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  

TEMPERATURE (K) a n d  r e p e a t e d  ( o v e r  a p e r i o d  o f  
a p p r o x i m a t e l y  a m o n t h )  t h e  s a m p l e s  w e r e  

F i g u r e  3 r e e x a m i n e d  b y  AES. T h i s  a n a l y s i s  s h o w e d  
B e l o w  ~ 1 . 6 ° K  t h e  r e s i s t i v i t y  o f  t h i s  t h a t  a l t h o u g h  t h e  3 0 0 0  A n g s t r o m  Ag 
s a m p l e  s h o w s  a v e r y  r a p i d  d e c r e a s e  w i t h  c o n t a c t  p a d s  w e r e  t a r n i s h e d  ( s u l f u r  
d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .  T h e  i n s e r t  c o n t a m i n a t i o n ) ,  t h e  o n l y  f o r e i g n  
s h o w s  t h e  s a m p l e  r e s i s t i v i t y  f r o m  2 5 0 -  s u b s t a n c e  o n  t h e  ~ m o n o l a y e r  ~ f i l m  w a s  
0 . 6 ° K ,  w h i c h  i s  w e l l  f i t  b y  a l o g ( T )  c a r b o n  - p r e s u m a b l y  f r o m  ~ump o i l .  
r e s i s t o r  i n  p a r  a 1 1 e 1 w i t h  a T h e  s c a l i n  8 t h e o r y  ~ p r e d i c t s  a 
s e m i c o n d u c t o r  w i t h  a ~ 0 . 1 4 e V  g a p .  l o g a r i t h m i c a l l y  i n c r e a s i n g  r e s i s t i v i t y  

w i t h  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .  T h e  
t h i s  t e m p e r a t u r e  t h e  r e s i s t i v i t y  p r e f a c t o r  o f  t h e  l o g a r i t h m  d e p e n d s  o n  
d e c r e a s e s  r a p i d l y .  At  0 . 6 5 ° K  i t s  v a l u e  t h e  e x p o n e n t  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  
i s  55% o f  t h e  r e s i s t i v i t y  a t  2 ° K .  A d e p e n d e n c e  o f  t h e  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  
m a g n e t i c  f i e l d  s u p p r e s s e s  t h i s  s u d d e n  t i m e ,  
d e c r e a s e  i n  r e s i s t a n c e .  

H e a t i n g  t h e  s a m p l e  t o  ~ 6 0 0 ° K  f o r  A R ( T ) = _ [ R e 2 p / ( 2 n 2 1 ) ] l n ( T / T o )  ( I )  
~ 1 0  m i n .  u n d e r  v a c u u m  p e r m a n e n t l y  R 
d e s t r o y s  a l l  s i g n s  o f  2 - d  e l e c t r o n i c  

b e h a v i o r  a n d  s u p e r c o n d u c t i v i t y ,  w h e r e  t h e  t o t a l  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  
c o n s i s t a n t  w i t h  t h e  s u r f a c e  s t u d i e s  t i m e  z i g o e s  a s  z i  = T - P "  
w h i c h  i n d i c a t e  t h e  m o n o l a y e r  s h o u l d  be  I n  b e t w e e n  i n e l a s t i c  e l e c t r o n -  
u n s t a b l e  a g a i n s t  i s l a n d  f o r m a t i o n  a t  p h o n o n  s c a t t e r i n g s  t h e  e l e c t r o n  c a n  
t h a t  t e m p e r a t u r e  2 4 .  

a b s o r b  e n e r g y  f r o m  t h e  a p p l i e d  e l e c t r i c  
I n  f i g u r e  4 we h a v e  p l o t t e d  t h e  f i e l d  a n d  u n d e r g o  J o u l e  ( I 2 R )  h e a t i n g .  

p e r p e n d i c u l a r  m a g n e t i c  f i e l d  b e h a v i o r  T h i s  r e s u l t s  i n  a q u a d r a t i c  e l e c t r i c  
o f  t h e  r e s i s t a n c e  o f  a s i m i l a r  s a m p l e  f i e l d  d e p e n d e n c e  f o r  l o w  f i e l d s  
w h o s e  r e s i s t a n c e  h a s  b e e n  r e d u c e d  ( s e e  c h a n g i n g  o v e r  a t  l a r g e  f i e l d s  t o  a 
i n s e r t )  a t  0 . 5 5 ° K  t o  15% o f  i t s  2 ° K  l o g a r i t h m i c  d e p e n d e n c e .  T h e  p r e f a c t o r  

I I I I 1 K d e p e n d s  on  t h e  p o w e r  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  
2 ~ 0.'--~ d e p e n d e n c e  o f  b o t h  t h e  t o t a l  i n e l a s t i c  

0.94 s c a t t e r i n g  t i m e  a n d  t h e  e l e c t r o n - p h o n o n  
1.2o 1.~ s c a t t e r i n g  t i m e  5 ( ~ e p  = T - P ' ) :  

1.42 
A R ( E ) = _ [ R e 2 / ( 2 ~ 2 ~ ) ] { 2 p / ( 2 + p , ) } l n ( E / E o )  " 

~ ~ 1 . 6 5 [ ~ , , _ 1  z~/.~ . . . . . . . . .  15""11 R ~ (2) 
~1'52 r A n  i t e r a c t i n  8 e l e c t r o n  
~ o ~ r  p i c t u r e 4 ' 6 , "  f o r  a d i s o r d e r e d  s y s t e m  

0.66~ a l s o  s u g g e s t s  a l o g a r i t h m i c  t e m p e r a t u r e  
~ ~ d e p e n d e n c e  tO t h e  r e s i s t i v i t y  s i m i l a r  

o33 t o  e q u a t i o n  (1)  w i t h  p = l .  C a l c u l a t i o n s  
0OO~ ~ lIO 25 i n  r e f e r e n c e  13 i n d i c a t e  t h a t  a s i d e  

TEMPERATURE(K) f r o m  e l e c t r o n  h e a t i n g  e f f e c t s  t h e r e  i s  
I I I I I n o  e l e c t r i c  f i e l d  d e p e n d e n c e  t o  t h e  

O0 2 4 6 8 10 12 r e s i s t i v i t y  i n  t h e  i n t e r a c t i o n  p i c t u r e .  
H (Teslo) F r o m  o u r  d a t a  w e  c a n n o t  

d e t e r m i n e  t h e  e x p o n e n t  p f o r  t h e  
F i g u r e  4 t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  s i n c e  t h e  
T h e  p e r p e n d i c u l a r  m a g n e t o r e a i s t a n c e  o f  g e o m e t r y  i s  u n d e f i n e d  a s  d i s c u s s e d  
a s a m p l e  s l m i l a r  t o  t h a t  i n  f i g u r e s  1 -  a b o v e .  T a k i n g  a v a l u e  o f  p a s  I f o r  
3 ,  i n  f i e l d s  u p  t o  I 0  T e a l a .  I n s e r t  e x a m p l e ,  we w o u l d  f i n d  t h a t  t h e  
s h o w s  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  r e s i s t a n c e  o f  7 7 0 0  o h m s  i s  e q u i v a l e n t  
r e s i s t i v i t y  b e l o w  2 5 ° K .  t o  a m e a s u r e m e n t  o f  ~ 5 . 5  s q u a r e s  i n  
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s e r i e s .  As  o n e  c a n  s e e  f r o m  e q u a t i o n s  
( i )  a n d  ( 2 )  , t h e  r a t i o  o f  t h e  
l o g a r i t h m i c  s l o p e s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  
a n d  e l e c t r i c  f i e l d  d e p e n d e n c e s  c a n  b e  
u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  t e m p e r a t u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  e l e c t r o n - p h o n o n  
s c a t t e r i n g  t i m e .  U s i n g  t h e  l o g a r i t h m i c  
e l e c t r i c  f i e l d  d e p e n d e n c e  o f  t h e  s a m p l e  
r e s i s t a n c e  a t  3 ° K  o n e  f i n d s  p '  o f  
e q u a t i o n  ( 2 )  t o  g i v e  p ' = 2 . 6 ,  w h i c h  
c o m p a r e s  w i t h  P ' = I . 8  t o  4 . 5  f o u n d  f o r  
Pd  f i l m s  2 2 ' 2 3  a n d  p ' = 1 . 3  r e p o r t e d  f o r  
P t  f i l m s  21 . 

B o t h  s c a l i n g  t h e o r y  a n d  t h e  
i n t e r a c t i n g  e l e c t r o n  p i c t u r e  p r e d i c t  
m a g n e t o r e s i s t a n c e  e f f e c t s  i n  
c l a s s i c a l l y  s m a l l  f i e l d s  ( t ~ c ~ < ( 1 )  w h i c h  
a r e  s e v e r a l  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  l a r g e r  
t h a n  t h e  ' u s u a l '  p o s i t i v e  
m a g n e t o r e s i s t a n c e  s e e n  i n  m e t a l s .  
E l e c t r o n  o r b i t a l  e f f e c t s  6 ' 8 ' 1 5  Z e e m a n  p 

s p  I i t  t i n s  I 4 '  1 7  , s p i n - o r b i t  
c o u p l i n g  8 ' 1 ~ ' 1 4 ' 1 6 ,  a n d  i m p u r i t y  s p i n  
s c a t t e r i n g  c a n  a l l  m a k e  c o n t r i b u t i o n s  
t o  t h e  m a g n e t o r e s i s t a n c e  i n  b o t h  
p i c t u r e s .  Z e e m a n  s p l i t t i n g  m a k e s  a 
c o n t r i b u t i o n  w h i c h  w h i l e  i s o t r o p i c ,  
m a n i f e s t s  i t s e l f  o n l y  i n  t h e  
i n t e r a c t i o n  p i c t u r e .  T h e r e  i s  a 
c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  Z e e m a n  e f f e c t  i n  
t h e  s c a l i n g  t h e o r y  o n l y  w h e n  s p i n - o r b i t  
c o u p l i n g  i s  i n c l u d e d  1 4 .  S p i n - o r b i t  
c o u p l i n g  h a s  a s i g n i f i c a n t  e f f e c t  i n  
b o t h  i n t e r a c t i o n  a n d  s c a l i n g  p i c t u r e s .  

C o n s i d e r i n g  t h a t  Ag a n d  Pd  a r e  
s i t u a t e d  s i d e  b y  s i d e  i n  t h e  p e r i o d i c  
t a b  l e  t h i s  s i m i l a r i t y  i n  t h e i r  
m a g n e t o r e s i s t i v e  b e h a v i o r  i s  n o t  
s u p r i s i n g .  T h e  s p i n - o r b i t  i n t e r a c t i o n s  
c o u p l e  a s  Z 4 ,  w h e r e  Z i s  t h e  n u c l e a r  

A Z 4 / Z  4 c h a r g e  ( Z A g = 4 7 ,  Z p d = 4 6 ,  s o  
<10%) .  

The m o s t  s t r i k i n g  f e a t u r e  o f  t h i s  
w o r k  i s  t h e  r a p i d  d e c r e a s e  o f  t h e  
r e s i s t a n c e  b e l o w  2 ° K  w h i c h  w e  
t e n t a t i v e l y  a s s o c i a t e  w i t h  a n  
i n c o m p l e t e  s u p e r c o n d u c t i n g  t r a n s i t i o n ,  
a s  m i g h t  b e  f o u n d  i n  a n  i n h o m o g e n e o u s  
s a m p l e  w i t h  a v a r i e t y  o f  T c ' s .  T h e  
m a g n e t i c  f i e l d  d e p e n d e n c e  s h o w n  i n  
f i g u r e  4 i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  
i n t e r p r e t a t i o n  i f  t h e  ' c r i t i c a l  f i e l d '  
f o r  t h e  h i g h e s t  T c p o r t i o n  o f  t h e  f i l m  
i s  t a k e n  a s  i n d i c a t i v e  o f  P a u l  i 

l i m i t i n g .  A c r i t i c a l  f i e l d  o f  ~ 2 5 K G a u s s  
i s  e x p e c t e d  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s  f o r  a 
T c o f  1 . 6 ° K .  T h e  ' c r i t i a l  f i e l d '  i s  
r o u g h l y  i s o t r o p i c ,  a g a i n  s u g g e s t i n g  a 
s p i n  p a i r b r e a k i n g .  

W h i l e  i t  i s  n o t  c l e a r  w h a t  i s  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  s u p e r c o n d u c t i v i t y ,  
i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e r e  a r e  no  
k n o w n  s t a b l e  A g G e  c o m p o u n d s .  A g 4 G e  i s  
m e t a s t a b l e  a n d  s u p e r c o n d u c t i n g  a t  
0 . 8 5 ° K  2 9  a n d  t h e r e  a r e  r e p o r t s  o f  
q u e n c h  c o n d e n s e d  A g G e  a l l o y s  m a d e  a t  

4 . 2 ° K  w h i c h  a r e  s u p e r c o n d u c t i n g  a t  u p  
t o  1 . 6 ° K  3 0 ' 3 1  A l l  o f  t h e  s u r f a c e  
c h a r a c t e r i z a t i o n  d o n e  on  t h e s e  s a m p l e s  
i n d i c a t e s  o n l y  w e a k  i n t e r a c t i o n s  ( o n  a 
c h e m i c a l  b i n d i n g  s c a l e )  b e t w e e n  t h e  
m o n o l a y e r  Ag a n d  t h e  s u b s t r a t e ,  w i t h  no  
c o m p o u n d  f o r m a t i o n  2 4  a n d  a s h a r p  
i n t e r f a c e .  A d d i t i o n a l  s u r f a c e  s t u d i e s  
o n  t h i s  g r o w t h  o f  Ag o n  Ge a l s o  s u g g e s t  
t h e  a b s e n c e  o f  i n t e r m i x i n g ,  c h e m i c a l  
s h i f t s  o r  c o m p o u n d  f o r m a t i o n  2 7 " 2 8  
H o w e v e r ,  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  
d i f f e r e n t  s u r f a c e  p r o b e s  c a n n o t  d e t e c t  
r e g i o n s  o f  t h e  s u r f a c e  w h i c h  c o m p r i s e  
o n l y  s e v e r a l  p e r c e n t ,  a n d  i t  i s  a l w a y s  
p o s s i b l e ,  e v e n  i f  u n l i k e l y ,  t h a t  a 
s m a l l  i n t e r c o n n e c t e d  p a r t  o f  t h e  
s u r f a c e  m a y  c o n t a i n  c o m p o u n d s  t h a t  we 
c a n n o t  d e t e c t  b u t  w h i c h  s h o r t  o u t  t h e  
r e s t  o f  t h e  s u r f a c e  a s  t h e y  g o  
s u p e r c o n d u c t i n g .  O u r  c r i t i c a l  c u r r e n t  
m e a s u r e m e n t s  w o u l d  t e n d  t o  a r g u e  
a g a i n s t  t h i s .  

I f  i n  f a c t  t h e  m o n o l  a y e r  i s  
s u p e r c o n d u c t i n g ,  w h i l e  b u l k  Ag i s  k n o w n  
n o t  t o  b e ,  t h e r e  c a n  b e  s e v e r a l  
e x p l a n a t i o n s .  S i n c e  t h e  o b s e r v e d  
t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e  i s  l o w ,  t h e r e  i s  
no  n e e d  t o  i n v o k e  a n y  m e c h a n i s m  o t h e r  
t h a n  t h e  u s u a l  e l e c t  r o n - p h o n o n  
i n t e r a c t i o n  a n d  BCS s u p e r c o n d u c t i v i t y .  
A m o n o  1 a y e r  o f  Ag  h a s  a v a s t l y  
d i f f e r e n t  b a n d s t  r u e t u r e  a n d  i s  
i n t e r a c t i n g  w i t h  q u i t e  d i f f e r e n t  
p h o n o n s  t h a n  t h e  b u l k  m a t e r i a l .  I f  
f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  p o i n t  t o  a n o t h e r  
m e c h a n i s m ,  i t  s h o u l d  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  
t h e  m o n o  I a y e r  m e t a l  f i l m  o n  a Ge 
s u b s t r a t e  i s  a n  i d e a l  s y s t e m  f o r  
s t u d y i n g  t h e  e x c i t o n i c  m e c h a n i s m  a s  
p r o p o s e d  i n  r e f e r e n c e  3 2 ,  e s p e c i a l l y  
s i n c e  r e f e r e n c e s  27  a n d  28  i n d i c a t e  
t h a t  t h e r e  i s  n e g l i g i b l e  b a n d  b e n d i n g  
a t  t h e  G e - A g  i n t e r f a c e .  

I n  c o n c l u s i o n ,  we h a v e  s h o w n  t h a t  
u l t r a t h i n  c r y s t a l l i n e  f i l m s  o f  Ag 
e p i t  a x i a  I l y  g r o w n  o n  Ge ( 0 0 1 )  
s u b s t r a t e s  e x h i b i t  e l e c t r o n i c  t r a n s p o r t  
c o n s i s  t a n t  w i t h  t w o  d i m e n s i o n a l  
b e h a v i o r .  T h e y  d i s p l a y  w e a k  e l e c t r o n  
l o c a l i z a t i o n ,  w h i c h  c r o s s e s  o v e r  t o  a 
s u p e r c o n d u c t i n g  r e g i m e  b e l o w  1 - 2 ° K .  A t  
l o w  t e m p e r a t u r e s ,  i n  t h e  n o r m a l  s t a t e ,  
t h i s  s y s t e m  h a s  a r e s i s t i v i t y  w h i c h  
i n c r e a s e s  l o g a r i t h m i c a l  l y  w i t h  
d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .  A t  l o w  e l e c t r i c  
f i e l d s  t h e  n o r m a l  s t a t e  r e s i s t i v i t y  i s  
c o n s i s t a n t  w i t h  a q u a d r a t i c  f i e l d  
d e p e n d e n c e  c h a n g i n g  o v e r  t o  a 
l o g a r i t h m i c  d e p e n d e n c e  a t  h i g h  e l e c t r i c  
f i e l d s .  T h e r e  i s  a s m a l l  p o s i t i v e  
i s o t r o p i c  m a g n e t o r e s i s t a n c e .  B e l o w  
a p p r o x i m a t e l y  2 ° K  t h e  r e s i s t i v i t y  
d i s p l a y s  a b r o a d  s u p e r c o n d u c t i n g  
t r a n s i t i o n  i n  b o t h  i t s  t e m p e r a t u r e  a n d  
m a g n e t i c  f i e l d  d e p e n d e n c e .  
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