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В огляді здійснено аналізу відомих літературних даних про явище тензое-
фекту в тонких і товстих плівках металів, стопів або композиційних мате-
ріялів з металевою основою. Розглянуто відомі напівклясичні та феноме-
нологічні моделі для одно- і багатошарових плівкових систем, наведено ре-
зультати їх апробації і вказано ступінь відповідности розрахункових і екс-
периментальних результатів. Зроблено висновок про значну роль так нази-
ваних деформаційних ефектів, врахування яких дає хороше узгодження з 

експериментальними даними. Проаналізовано найменш вивчене питання 

фізики тонких плівок про температурну залежність коефіцієнтів поздовж-
ньої та поперечної тензочутливости. Наведено численні експериментальні 
результати, які підтверджують теоретичні висновки. Проаналізовано ріж-
ні аспекти практичного застосування плівкових матеріялів як чутливих 

елементів тензодавачів. 

The analysis of literature results concerning tensoresistive effect in thin and 

thick films of metals, alloys or composite materials based on a metal is pre-
sented. Well-known semi-classical and phenomenological models for one- and 

multilayered film systems are considered, results of their testing are pre-
sented, and the degree of conformity of calculated results with experimental 
ones is specified. A conclusion is drawn concerning significant role of deforma-
tion effects, which are taken into account to give satisfactory conformity with 

experimental data. A least studied problem in physics of thin films concerning 

the temperature dependence of coefficients of longitudinal and transverse ten-
sosensitivity is analysed. Numerous experimental results, which confirm theo-
retical conclusions, are presented. Different aspects of practical application of 

film materials as sensitive elements of strain sensors are analysed. 

В обзоре проведен анализ известных литературных данных по тензоэффек-
ту в тонких и толстых пленках металлов, сплавов или композиционных 

материалов с металлической основой. Рассмотрены известные полукласси-
ческие и феноменологические модели для одно- и многослойных пленоч-
ных систем, приведены результаты их апробации и указана степень соот-
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ветствия расчетных и экспериментальных результатов. Сделан вывод о 

значительной роли так называемых деформационных эффектов, учет кото-
рых дает хорошее соответствие с экспериментальными данными. Проана-
лизирован наименее изученный вопрос физики тонких пленок о темпера-
турной зависимости коэффициентов продольной и поперечной тензочувст-
вительности. Приведены многочисленные экспериментальные результаты, 
которые подтверждают теоретические выводы. Проанализированы раз-
личные аспекты практического применения пленочных материалов как 

чувствительных элементов тензодатчиков. 

Ключові слова: електрофізичні властивості, деформація, коефіцієнти тен-
зочутливости, металева плівка. 

(Отримано 6 березня 2006 р.) 
  

1. ЗОВНІШНІЙ РЕ В ТЕНЗОЧУТЛИВОСТИ ОДНОШАРОВИХ  

ПЛІВОК 

1.1. Попередні зауваження 

Електрофізичні властивості (ЕФВ) плівкових матеріялів (питомий 

опір, термічний коефіцієнт опору, коефіцієнти тензочутливости) 

суттєво відріжняються від аналогічних для масивних зразків (дро-
ти, пластини, масивні конденсати), що пов’язано з їх товщиною, 

кристалічною будовою, елементним складом, концентрацією і ти-
пом дефектів та ін. ЕФВ дуже чутливі до зміни товщини плівки і 
розміру кристалітів, концентрації домішкових атомів і дефектів 

кристалічної будови, дії зовнішніх полів (деформація, напруження 

магнетного поля, температура та ін.). Як відомо (див., наприклад, 

[1—3]), вплив вказаних факторів обумовлюють ряд структурних, 

розмірних фазових і концентраційних ефектів. Оскільки наша ува-
га буде сконцентрована на розмірних ефектах (РЕ) в тензочутливос-
ти одно- і багатошарових плівок, то відзначимо, що вони додатково 

клясифікуються на зовнішній (розсіяння носіїв електричного 

струму на зовнішніх поверхнях плівки та інтерфейсах) і внутрі-
шній РЕ (розсіяння носіїв на межах зерен). Ефект тензочутливости 
виникає при стисненні чи розтягу масивного або плівкового провід-
ника [4, 5]. Суть фізичних процесів при тензоефекті зводиться до 

змін на мікроскопічнім рівні (зменшення або збільшення парамет-
ра ґратниці) або макроскопічнім і мікроскопічнім рівні на межі зе-
рен або інтерфейсу (поворот і зміна розмірів зерен, поява локалізо-
ваних енергетичних рівнів, зміна концентрації і типу дефектів, за-
лежність від деформації [6] коефіцієнтів дзеркальности, розсіяння 

(проходження) межі зерен та проходження інтерфейсу). 
 Не дивлячись на те, що тензочутливість було відкрито У. Томсоном 

(Кельвіном) ще в 1856 р. (перевідкрито у 1881 р. О. Д. Хвольсоном), 
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систематичні дослідження цього явища почалися в 1930-х рр. Одним 

із стимулів цього послужило виготовлення перших зразків дротяних 

тензодавачів американськими вченими Є. Сіммонсом і Л. Руже 

(1938 р.). Великий внесок у вивчення тензочутливости масивних і 
плівкових матеріялів у 1950—70-х рр. зробили Г. Кузинські (1950-
і рр.), А. Колумбані (1960 р.), П. Туре (1961 р.), Р. Паркер і А. Кринс-
кі (1963 р.), З. Мейксін і Р. Худзинські (1967 р.), Дж. Вітт і Т. Коутс 

(1970-і рр.), Б. Верма (1970-і рр.) та ін. Усі ці дослідження, за винят-
ком робіт З. Мейксіна та ін., мали експериментальний характер і, в 

основному, практичну направленість. Кінець 1970-х і 1980-х років 

ознаменувалися інтенсивними теоретичними дослідженнями РЕ в 

тензочутливости одношарових металевих плівок Ф. Варкуша [7] і 
К. Тельє, К. Пішар і А. Тоссе (узагальнення великої кількости їх пуб-
лікацій див. у монографії [8]), початком аналогічних досліджень на 

прикладі двошарових плівок у роботах Ф. Катера і М. Ель-Гіті [9—11]. 
Апробація цих теоретичних моделів була здійснена в наших роботах 

(див., наприклад, [12, 13]). Крім того, розробка більш досконалих 

експериментальних метод міряння коефіцієнтів тензочутливости 
[14—16] сприяла одержанню більш коректних результатів для одно- і 
двошарових плівкових систем. 
 Перехід від двошарових плівкових систем до багатошарових і 
мультишарів з експериментальної точки зору не несе якихось 

ускладнень методичного характеру, але з точки зору побудови тео-
ретичних напівклясичних моделів, аналогічних запропонованим в 

[7—9], цей перехід обумовлює певні труднощі, які, по суті, не вирі-
шені й на цей час. 
 Починаючи з кінця 1980-х рр. інтенсивно ведуться експеримен-
тальні дослідження ЕФВ багатошарових плівкових систем загаль-
ного типу (власне, їх ми і будемо називати багатошаровими плівко-
вими системами) або періодичного типу (до них слід відносити т.зв. 

надрешітки і мультишари). У зв’язку із відсутністю напівклясич-
них моделів для РЕ в тензочутливости, як більш коректних і послі-
довних, нами було запропоновано ряд макроскопічних [17—19] і на-
півфеноменологічних моделів [6, 19] для інтерпретації експеримен-
тальних результатів. Останні наші роботи [18—20], в яких запропо-
новані напівклясичні моделі для термічного коефіцієнта опору та 

коефіцієнта тензочутливости багатошарових плівок і мультишарів, 

відкриває перспективу для створення більш коректного теоретич-
ного моделю стосовно тензочутливости мультишарів. 
 Мета нашого огляду полягає в узагальненні відомих на даний мо-
мент експериментальних і теоретичних результатів про тензочутли-
вість плівкових матеріялів, акцентуванні уваги на невирішених про-
блемах та висвітленні питання застосування плівкових тензодавачів. 
Частина експериментальних результатів, одержаних нами на при-
кладі плівок на основі Cu i Cr та Ni, Cu і V, публікуються вперше. 
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1.2. Теоретичні моделі 

Систематичні дослідження РЕ в тензочутливости плівкових матерія-
лів розпочалися в 1960-х рр., і тому робота З. Мейксіна і Р. Худзинсь-
кі [21] (див. також [4]) є спробою узгодити відомі на той час експери-
ментальні результати про коефіцієнт повздовжньої тензочутливости 
γl з теоретичними уявленнями. Їх теоретичний модель базувався на 

відомій теорії РЕ в електропровідности монокристалічних пластин 

Фукса—Зондгеймера (див., наприклад, [2]). Автори [21] проаналізу-
вали п’ять ріжних інтервалів товщин та структурного стану плівок: 
а – товсті плівки (товщина d > 600 нм); 
б – однорідні суцільні плівки (20 нм < d < 600 нм); 
в – тонкі плівки з ниткоподібною структурою (10 нм < d < 20 нм); 
г – плівки з острівцями, які контактують (d = 10 нм); 
д – несуцільні тунельно-зв’язані острівцеві плівки (d < 10 нм). 

 Відзначимо, що для нас найбільший інтерес мають перші два ви-
падки, оскільки інші три (в—д) мають відношення до несуцільних 

або острівцевих плівок, які майже не розглядаються в нашій роботі, 

хоча висновки відносно співвідношення між величинами коефіціє-
нтів поздовжньої тензочутливости γl (для плівок) і γ0l (для масивних 

зразків) будуть аналізуватися у всіх п’яти випадках. 
 У випадку (а) ми маємо справу фактично з масивними зразками і 
тому співвідношення для коефіцієнта повздовжньої тензочутливос-
ти γl одержується на основі таких формул: 

,
l

R
ad

= ρ   ln ln ln ln ln ,R l a d= ρ + − −  

 
ln ln

1 2 ,l
l l

d R d

d d

ργ = = + + μ
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де R, ρ – опір і питомий опір; l, a – довжина і ширина зразка; 
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l
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μ = − ≅ −  – коефіцієнт Пуассона. 

 Оскільки l
ργ  можна представити у вигляді 
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0lnln ln
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l ln
l l l
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d d d λ
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де λ0, n – середня довжина вільного пробігу (СДВП) і концентрація 

електронів; 
0 0
, 

l lnλη η  – деформаційні коефіцієнти для СДВП і кон-
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центрації електронів. 
 Згідно [22], Фермійове хвильове число k′ для електрона при від-
носно малих деформаціях може бути представлено у вигляді  

 ( )1 lk′ ≅ − βε  або ln ,lk′ ≅ −βε  

де β – коефіцієнт у лінійнім розкладі k′ за εl. 
 Таким чином, враховуючи, що n = 2πk′, співвідношення для l

ργ  

можна подати у вигляді: 

 0ln
l

l

d

d
ρ λ

γ ≅ − + β
ε

, (1.3) 

де, згідно [23], 

 

1, якщо при деформації 0 (стиснення зразка 

або збільшення числа зіткнень електронів при його розтязі),

1, якщо при деформації 0 (розтяг зразка 

або збменшення числа зіткнень при його стисненні

dn
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а 
0

0
lλη < , коли при деформації збільшується СДВП ( 0 0dλ >  – електрон 

прискорюється) і 
0

0
lλη > , коли, навпаки, СДВП зменшується (dλ0 < 0). 

 Останні зауваження [23] мають важливе значення, оскільки до-
зволяють внести деяку ясність у питання про теоретичну розмірну 

залежність (від товщини плівки) величини γl. Суть проблеми в тому, 

що, якщо у випадку (а), проаналізованого авторами [21], більш-
менш зрозуміла ситуація зі знаком γl (γl буде менше 0 лише у випад-
ку, коли при від’ємнім значенні l

ργ  його модуль буде більше 1,5—
1,7, оскільки для металів величина μ = 0,25—0,35 [22]), то у випадку 

(б) має місце багатоваріянтність. 
 Дійсно, згідно [21], для однорідних суцільних монокристалічних 

плівок (наше зауваження про монокристалічність зразків витікає 

безпосередньо із моделю ФЗ, хоча автори [21] не акцентують на цьо-
му уваги) розмірне співвідношення має такий вигляд: 
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– Фуксова функція; 

0

d
k =

λ  – зведена товщина; ( )
g

K

e
B k dg

g

∞ −

= ∫  – 

інтеґральна експонента (g – змінна величина). 

 Оскільки відношення 

( )

( )

k

k

Υ
Ζ

завжди більше нуля, то співвідношення 

між γl іγl0 повністю визначається знаком (
0lλη − μ ): якщо ця ріжниця 

більше нуля, то γl буде завжди менше γl0 і навпаки. У залежности від 

цього і крива γl (d) буде при зростанні товщини монотонно наближати-
ся знизу чи зверху до асимптотичного значення γl0. Скориставшись 

даними [22] про l
ργ для масивних дротів, автори [21] роблять висновок, 

що 
0 lλη завжди більше μ, і тому γl також завжди менше γl0 (при цьому 

було проігноровано той факт, що, згідно [22], у дротах Ni з ріжною пе-
редісторією і способами термообробки (2,92 12,62)l

ργ = − − ; дротах 

стопу (Cu—Ni) з концентрацією CNi > 72 ат.% (0,19 13,62)l
ργ = − − ; дро-

тах Bi (11,16 11,36)l
ργ = − − . Вказані величини l

ργ не забезпечують 

від’ємного значення (
0lλη − μ ), оскільки, згідно співвідношення (1.3), 

0
1

l l l
ρ ρ

λη ≅ γ − β = γ ± . У роботі [6] приводяться розрахункові дані 

0lλη для плівок Cr (від −3,04 до −9,17), Sc (від −3,02 до −4,04) та Cu 

(0,28). Таким чином, у плівках Cr і Sc γl > γl0, а у випадку плівок Cu ця 

нерівність буде мати місце при β < 0. 
 У випадках (в і г) автори [21] одержали наступні співвідношення: 

00

( )
( )

( ) ll l

P k

Q k λγ = γ − η − μ – випадок (в), 

де 
1 23 6

( ) 1 (0,56 ln ) ;
4 15

P k k k k−= − + −  
1 23 2

( ) 1 (1,06 ln ) ;
8 15

Q k k k k−= − + −  

k = D/λ0 (D – діяметер нитки), або  

00 ( )
ll l λγ = γ − η − μ – граничний випадок (в) при ( )P k  і ( ) 1Q k → , 

00 (1 )
ll l λγ = γ − + η – випадок (г). 

 Із тих же міркувань, що і в попереднім випадку (а), автори [21] 

приходять до висновку, що γl < γl0. Лише в острівцевих плівках, де 

має місце тунельний механізм провідности γl >> γl0. Відзначимо, що 

автори [21] не мали можливости порівняти свої теоретичні співвід-
ношення із експериментальними залежностями γl(d) через їх відсу-
тність. У цьому можна легко переконатися із огляду [4], в якому 
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узагальнена більшість експериментальних даних 1960-х рр. (із них 

витікає, що тоді основна увага була спрямована на вивчення стабі-
льности тензоефекту та встановлення кореляції між γl і питомим 

поверхневим опором R ). Хоча, навіть у цьому випадку, враховую-
чи, що R  = ρ/d можна якісно проаналізувати залежність γl(d) 

(більш точно це можна було б зробити за наявности ще й залежнос-
ти ρ(d)). Виявляється, що у випадку плівок Au, β-Ta, Au—SiO, Cr—
SiO та ін. чітко проявляє себе тенденція до монотонного зменшення 

γl при збільшенні товщини плівки (у випадку плівок Au із слабко 

вираженим мінімумом) із виходом на асимптотичну величину (її, 

при певних зауваженнях, слід вважати значенням γl0) γ∞l = 4 (Au), 1 

(Au—SiO), 3 (Cr—SiO) та 2 (β-Ta). Ці результати можна порівняти із 

даними робіт [8, 21], в яких γl0 ≅ 4,8 (Au) та 2,8 (Ta). Нажаль, автори 

[21] не скористалися можливістю такого порівняння, що утримало 

б їх від категоричного висновку про те, що γl завжди менше γl0. 
 З фізичної точки зору висновок про те, що γl < γl0 означає , що ди-
фузійне розсіяння електронів на зовнішніх поверхнях плівки впли-
ває лише на величину опору (R) і не впливає або взагалі зменшує 

чутливість плівки (dR/dεl) до деформації. Нагадаємо, що ці величи-
ни входять у формулу для γl у такій комбінації: 

1ln
l

l l

d R dR
R

d d
−γ = =

ε ε
. 

 Ці висновки визвали сумнів у багатьох дослідників, і тому із па-
ралельним накопиченням експериментальних результатів постійно 

вівся пошук більш коректних теоретичних моделів для тензочут-
ливости одношарових плівок. 
 Великий внесок у вирішення цієї проблеми зробила група францу-
зьких вчених К. Тельє, А. Тоссе і К. Пішар (ТТП) (деталі див. у [2]). В 

серії їх робіт, поряд з ефектом ФЗ, вперше було враховано т.зв. внут-
рішній розмірний ефект А. Маядаса і М. Шатцкеса (МШ) [24]. 
 Запропоновані ними модель ефективної СДВП, лінеарізоване 

співвідношення і тривимірний модель у своїй сукупности дозволя-
ють не тільки якісно проаналізувати основні закономірності зовні-
шнього і внутрішнього РЕ, але і здійснити розрахунок основних па-
раметрів електропровідности і тензочутливости. Наведемо основні 
співвідношення, запропоновані ТТП. 
 У випадку полікристалічних плівок модель ефективної СДВП не 

накладає певних обмежень на співвідношення між λ0 і середнім 

розміром кристалітів (L), але не лінеаризується і, як наслідок цьо-
го, не дозволяє вести розрахунок параметрів тензочутливости. Ви-
ходячи із співвідношення МШ для питомої провідности (σ) 

 [ ]0 ( , , )A k pσ = σ ƒ(α) − α , (1.5) 
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де 
2 3 13

( ) 1 3 3 ln(1 )
2

−ƒ α = − α + α − α + α  – функція зерномежевого розсіяння 

електронів (
0

1

R

L R

λ
α =

−
, R – коефіцієнт розсіяння електрона на межі 

зерна); p – коефіцієнт дзеркальности зовнішніх поверхонь плівки; 

[ ]
[ ]

2 2

2 3 5
0 1

1 exp ( , )6 cos 1 1
( , , ) (1 ) ,

1 exp ( , )( , )

ktH t
A k p p d dt

k p ktH tH t t t

π ∞ − − ΦΦ ⎛ ⎞α = − Φ −⎜ ⎟π − − ΦΦ ⎝ ⎠∫ ∫  

1 2( , ) 1 2(cos ) / 1 ,H t t− −Φ = + Φ −  
1(cos )t −= Θ  (Θ – кут між напрям-

ком руху електрона і віссю z), ТТП одержали [8] співвідношення 

для γl у наближенні ефективної СДВП. 
 Для цього необхідно взяти логаритмічний диференціял від (1.5) 

та провести наступне диференціювання по деформації: 

[ ] ( )
0

1

0

1
( ) ( , , ) 1

1
s

l l l t
l

A k p X Y
−ρ

λ ƒ
ƒ

⎧ ⎫⎧ ⎫− μ⎪ ⎪ ⎪ ⎪′γ = γ + ƒ α − α η + β − + μ +⎨ ⎨ ⎬ ⎬− μ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭
 

 

1
1

1
s

s fl
fl

− μ
+ + μ + μ

− μ
, (1.6) 

де 
,

, 
l ts ƒμ μ – коефіцієнти Пуассона для підкладки і плівки; індекс 

«t» – поперечний напрям деформації; ( )X d d E= α ƒ α α + ; 

22

2 3 5
0 1

6 cos 1 1
(1 )

( , )
E p d dt

k H t t t

π
∞ Φ ⎛ ⎞= − Φ − ×⎜ ⎟π Φ ⎝ ⎠∫ ∫  
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1 exp ( , )2
1

( , ) 1 exp ( , )

ktH t

H t p ktH t
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2 2 4
0 1

exp ( , )6 cos 1 1
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1 exp ( , )( , )

ktH t
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p ktH tH t t t

π
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0 1
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 ЕФЕКТ ТЕНЗОЧУТЛИВОСТИ В МЕТАЛЕВИХ ПЛІВКОВИХ МАТЕРІЯЛАХ 117 

 Підкреслимо, що співвідношення для γt має аналогічну матема-
тичну структуру. 
 Наведемо деякі граничні випадки формули (1.6), які дозволяють 

провести якісну аналізу РЕ в тензочутливости. 
 За повної відсутности дифузного розсіяння електронів (р = 1) фо-
рмула (1.6) спрощується до виду: 

 
01

( )
1

1 (1 ) 1 ,
1 ( )

S
l S l lp

l

d
d

ƒ λ=
ƒ

ƒ α⎡ ⎤α⎢ ⎥− μ αγ ≅ + μ + μ + + η +⎢ ⎥− μ ƒ α⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (1.6′) 

де множник 

( )

1 ( ).
( )

d
d
ƒ αα

α+ ≅ ƒ α
ƒ α   

 При μƒ = μS і d → ∞ із (1.6′) можна одержати співвідношення для 

γgl, де індекс «g» означає зерномежове розсіяння: 

 
0

1 2 (1 ) ( ),gl lƒ λγ ≈ + μ + + η ƒ α  (1.6′′) 

а при L і d → ∞ (монокристалічні зразки) 

0
2(1 ),l lλ ƒγ ≈ η + + μ  

тобто ми приходимо до співвідношення (1.1). 
 Від γgl легко перейти до співвідношення для l

ργ і gl
ργ . Серія розра-

хункових графіків на основі співвідношень (1.6)—(1.6′′) представле-
на на рис. 1. 
 Фізичний зміст залежностей (б) і (в) досить зрозумілий, оскільки 

мова іде про РЕ в тензочутливости полі- чи монокристалічних плі-
вок. Залежність же γl від α до великої міри не має фізичного змісту 

через невизначеність самого параметру α, який одночасно дуже 

складно залежить від L i R . Усякі спроби фіксувати одну із цих ве-
личин (наприклад, R) і змінювати іншу не дають якогось обнадій-
ливого результату з точки зору розуміння проблеми РЕ. Ми особли-
во підкреслимо, що у випадку (б), на відміну від (а), характер зале-
жности прямо протилежний висновкам роботи [21], в той час як у 

випадку (в) він збігається. Таким чином, ми знову приходимо до 

думки, що результати роботи [21] відповідають лише монокриста-
левим плівкам, оскільки були одержані на основі моделю ФЗ. Не 

дивлячись, здавалося б, на очевидні висновки, проблема РЕ в тен-
зочутливости з теоретичної точки зору залишається неоднознач-
ною. Справа в тім, що об’єктивна аналіза потребує згадки про робо-
ту [7], в якій автор, в принципі, користуючись підходом [8] за де-
якими відмінностями, одержав співвідношення для γl у вигляді: 
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1 0 00 1 1l l l
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ρ

λ ƒ λ
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де ( ) ( )
0,
,

W
ρ

μ ν =
ρ μ ν  – аналог Фуксової функції, W(μ,ν) = F(μ)F(ν), а 

              
а     б 

 
в 

Рис. 1. Залежність γl від параметра зерномежового розсіяння α (а), зведеної 
товщини (б, в) для полікристалічних (а, б) та плівок, які задовольняють 

умові монокристалічности (в): а) р = 1, μS = 0,25, μƒ = 0,40; б) ηλ0l 
= 1,15; 

μS = 0,40; μƒ = 0,38; крива 1 – р = 0, α = 0,25; крива 2 – р = 0,25, α = 0,25; кри-
ва 3 – р = 0,50, α = 0,25; крива 2′ – р = 0,25, α = 2; крива 3′ – р = 0,50, α = 2; 

в) g(α) = 2,70; μS = 0,25; μƒ = 0,40; R = 0,1 (крива 1); 0,2 (крива 2); 0,3 (крива 

3); 0,4 (крива 4) і 0,5 (крива 5).Розрахункові залежності взято з роботи [8]. 
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( ) ( )2 10 3 1
( ) 1 ln 1

( ) 2 2
F −ρ ⎡ ⎤μ = = μ μ − + − μ + μ⎢ ⎥ρ μ ⎣ ⎦

 – функція Котті, при-

чому 

1

0

1
ln

d
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−
⎛ ⎞μ = ⎜ ⎟λ ⎝ ⎠

 і 

1

0

1
ln
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r

−
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 – параметри поверхневого та 

зерномежового розсіяння електронів; 

1

1
S

ƒ ƒ
ƒ

− μ′μ = μ ≅ μ
− μ  – зведений 

коефіцієнт Пуассона. 
 Відзначимо, що, як і у випадку ТТП, співвідношення для γt має 

аналогічний вигляд. Аналіза співвідношення (1.7) вказує та те, що 

γl завжди менше γ0l (рис. 2), а у випадку поперечної тензочутливости 
взагалі γt < 0. 
 Дані, протилежні до результатів Ф. Варкуша, одержано в роботі 
[8] в рамках так називаного тривимірного моделю, який враховує 

внутрішній і зовнішній РЕ. Для коефіцієнта повздовжньої тензочу-
тливости ТТП одержали наступне співвідношення: 
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де були застосовані наступні позначення: 
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Рис. 2. Залежність l
ργ від m = L / λ0 для плівок Cu при ріжних значеннях k: 

20 (крива 1), 2 (крива 2), 0,2 (крива 3), 0,02 (крива 4) і 0,002 (крива 5) [7]. 
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 (як і в роботі [7]). 

 Результати розрахунків нормованого на gl
ργ  коефіцієнта тензочу-

тливости за співвідношенням (1.8) представлено на рис. 3. Акцен-
туємо відразу той факт, що в залежности від величини параметра 

зерномежового розсіяння (ν) коефіцієнт тензочутливости може як 

збільшуватись (Фуксова залежність), так і зменшуватись (будемо 

називати цей випадок Маядасовою залежністю) при зростанні па-
раметра μ (а, фактично, товщини, оскільки при розрахунках λ0 і p 

фіксуються). Зміна характеру РЕ відбувається десь при значенні 
ν ≤ 4 (крива 3), коли вже зерномежове розсіяння електронів не віді-
грає ролі (відмічаємо, що для чисто Фуксового розсіяння залеж-
ність (4) співпадає із рис. 1, в і рис. 2). Ще один висновок випливає 

із сказаного вище: в залежности від співвідношення між поверхне-
вим і зерномежовим розсіянням електронів γl може бути більшим 

або меншим γ0l (в останнім випадку ми маємо справу із плівками, 

які задовольняють умові монокристалічности, а їх тензорезистивні 
властивості описуються моделями [7, 21] і граничними випадками 

[8]). Не дивлячись на те, що тривимірний модель дає хороші якісні 

 

Рис. 3. Розрахункові залежності за співвідношенням (1.8): ν = 0,4 (крива 

1), 1 (крива 2), 4 (крива 3) і ∞ (крива 4). gl l
ρ ργ = γ  при p = 1. 
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результати, мають місце значні кількісні розходження з експери-
ментальними даними. У зв’язку з цим в роботі [13] нами була вису-
нута додаткова гіпотеза про залежність від товщини плівки (оскі-
льки, СДВП є слабкозалежним параметром) деформаційного пара-
метра 

0lλη . Тільки при такому підході можна досягнути узгодження 

експериментальних результатів і тривимірного моделю. 
 Певним етапом у розвитку уявлень про РЕ в тензочутливости є 

модель, який одержав назву лінеаризованого співвідношення ТТП: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0 0

1
01 1 1 1 ,l l lp H U d−

λ λ
⎡ ⎤′γ = η + ƒ(α) − λ − η + ƒ(α) (α) − − μ (α)⎣ ⎦  (1.9) 

де H(α) і U(α) – відомі й протабульовані функції. 
 Оскільки залежність (1.9) має вигляд y = a − b/x, то при 

0
0lλη >  

перший доданок 
0

( 1)lλη + ƒ(α)  виступає як асимптотика для Фуксо-

вої (подібної до кривої 4 на рис. 3) залежности. При виконанні нері-
вности 

0
0lλη <  співвідношення (1.9) буде представляти собою Мая-

дасову залежність з тією ж асимптотикою 
0

( 1)lλη + ƒ(α) . 
 Зараз ми спробуємо проаналізувати відомі експериментальні ре-
зультати і з’ясувати, в якому випадку вони підтверджують теоре-
тичні моделі. 

1.3. Експериментальні результати 

Ми вже згадували про більш ранні роботи [4, 4а], в яких відміча-
ється, що в 1960-х р. були досліджені тензорезистивні властивості 
плівок Au, Pd, Pt, Co, Al, Ni, Sb, Te, константану, β-Ta, Au—SiO2 та 

Cr—SiO2. Не дивлячись на те, що в цих роботах встановлювалася ко-
реляція між γl і R  , одержані результати (рис. 4) з точки зору РЕ 

мають Маядасів характер, що відмічалося нами у підрозділі 1.1. 
Коректність даних, представлених на рис. 4, до деякої міри підтве-
рджують результати для плівок Pd, Au, Cu і пермалою більш сучас-
них робіт [25, 26] (рис. 5). Відзначимо, що аналогічні дані автори 

[25] одержали і для плівок пермалою. 
 Вивчення Маядасового РЕ в тензочутливости було здійснено на-
ми на прикладі плівок Cr, Mo, W i Nb [27, 28], Ni i Co [29], Cu, Co i 
Cr [13], Cr, Sc i Cu [30] (деякі залежності із цих робіт наведено на 

рис. 6). 
 Рисунок 7 ілюструє залежність γl від числа деформаційних циклів 

(як видно із рисунка десь після 3—4 циклю релаксаційні процеси ста-
білізуються і величина γl приймає стале значення). Відзначимо, що на 

цьому рисунку і далі на аналогічних під величиною ∆R/R розуміється 

відношення зміни опору при деформації до його початкового значен-
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ня R при εl = 0%. Залежності, подібні представленим на рис. 7, а, б, 
мають місце в плівкових стопах (рис. 8) [32—34] та напівпровіднико-
вих плівках [35]. Результати, аналогічні [32, 34], одержані також і 
нами на прикладі плівкових стопів Ni—Co [36]. Відзначимо, що в [36] 
було сформульоване емпіричне правило, згідно якого 

γl(Ni—Co) = Cγl(Ni) + (1 − C)γl(Co), 

де C – концентрація Ni в мас.%. 
 Не дивлячись на те, що вивченню зовнішнього та внутрішнього РЕ 

в тензочутливости завжди приділялася велика увага, в полі зору на-
ших досліджень також було питання про фізичні процеси в тензоре-
зисторі (див., наприклад, [6, 18, 19, 37]). Виконана в [37] аналіза до-

  
а     б 

Рис. 4. Залежність γl від R : а – плівки ріжних металів [4a]; б – плівки β-
Ta [4]. 

  
а     б 

Рис. 5. Залежність ρ від d (а) і γl від R  (б) [26]. 
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зволяє одержати своєрідне правило адитивности для величини γl: 

0
0 ,gb d

l l gbl dl

ρρ ρ
γ = γ + γ + γ

ρ ρ ρ
 

де 0 / ,ρ ρ  /gbρ ρ і /dρ ρ  – статистичні ваги внесків у тензочутли-

вість, пов’язаних з об’ємним (γ0l), зерномежовим (γgbl) і поверхневим 

(γdl) розсіянням електронів; 

( )0 0gl g l

gbl
gb

γ ρ − γ ρ
γ =

ρ
, 

( )l gl g
dl d

γ ρ − γ ρ
γ =

ρ
; 

ρg = ρ0 + ρgb – питомий опір, який пов’язаний із об’ємним і зерноме-
жовим розсіянням. 
 Результати розрахунків [37] деяких величин, розглянутих вище, 

представлені у табл. 1. 
 У роботі [6] показано, що поряд з вказаними трьома внесками у 

величину γl велику роль відіграють т.зв. деформаційні ефекти, суть 

яких полягає в тім, що не лише СДВП, але і коефіцієнти p і r (а в ба-
гатошарових плівкових системах і Q – коефіцієнт проходження 

межі поділу шарів (інтерфейсу)) залежать від деформації. Кількіс-
ними характеристиками цих ефектів є деформаційні коефіцієнти: 

0

0ln
,l

l

d

dλ
λ

η = −
ε

  
ln

,pl
l

d p

d
η = −

ε
  

ln
rl

l

d r

d
η = −

ε
,  

ln
Ql

l

d Q

d
η = −

ε
 

та похідні 

 

ln
,

ln

d k p dk

d p k dp
=   

ln

ln

d m r dm

d r m dr
= ,  

ln
.

ln

d k Q dk

d Q k dQ
=  (1.10) 

  
а     б 

Рис. 6. Розмірна залежність γl для плівок W (1), Cr (2, 3), Cu (4) i Sc (5) [28, 

29]. 
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 Закінчуючи огляд літературних даних, відзначимо, що автор [38] 

на прикладі моно- і полікристалічних плівок In до деякої міри під-
твердив висновки роботи [7]. Зокрема, при Т = 300 К при збільшенні 
товщини γl зростає від 2,10 до 2,25 (монокристалічні плівки) та від 

1,7 до 1,8 (полікристалічні плівки), хоча ці зміни знаходяться в 

  
а     б 

  
в     г 

  
д     е 

Рис. 7. Приклади деформаційних залежностей для плівок Sc (а) і Cr (б) та 

розмірні залежності γl для плівок Sc(в, г) і Cr (д, е) [29, 30]. 
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межах точности міряння γl. 
 Не дивлячись на те, що про ряд аспектів, пов’язаних із тензочут-
ливістю одношарових плівок, буде розглянуто в розділі 3, ми зараз 

акцентуємо увагу на деяких із них. 
 По-перше, в останні роки сформувався новий напрям досліджен-
ня тензочутливости в магнетнім полі, який можна достатньо точно 

охарактеризувати як магнетодеформаційний ефект. Скоріш за все, 

деформація металевих зразків в магнетнім полі не спричинить сут-
тєвої зміни величини γl, але у випадку [39] полідіямантових плівок 

γl(0) = 1,2⋅103, а γl(H = 3 Тл) = 0,94⋅103, що є досить переконливим ре-
зультатом (але, взагалі, згідно [40], γl для полідіямантових плівок в 

залежности від структурного стану може мати величину від 8—100 

до 500—3,2⋅103
 або 4⋅103

 одиниць). 
 По-друге, обмежившись оглядом явища тензочутливости лише в 

металевих плівках, ми констатуємо той факт, що напівпровіднико-
ві плівкові тензорезистори мають значно більшу величину γl, хоча 

  
а     б 

Рис. 8. Деформаційна (а) і розмірна залежності γl (б) для плівкового стопу 

інвару [32]. 

ТАБЛИЦЯ 1. Статистична вага ріжних внесків у величину коефіцієнта 

поздовжньої тензочутливости. 

Плівка d, нм 0ρ
ρ

 gbρ
ρ

dρ
ρ

Плівка d, нм 0ρ
ρ

gbρ
ρ

 dρ
ρ

 

36 0,23 0,22 0,54 45 0,07 0,35 0,47 
60 0,32 0,30 0,36 60 0,09 0,44 0,33 
76 0,35 0,33 0,31

Co 
110 0,09 0,47 0,28 

100 0,37 0,35 0,26 55 0,38 0,05 0,62 
75 0,42 0,05 0,56 

Cr 

200 0,42 0,40 0,14
Cu 

130 0,48 0,06 0,48 
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меншу термічну стабільність. Вражаючі результати стосовно вели-
чини γl віскерсів GexSi1−x наведено в роботі [41]. Так, при x = 0,01 і 
Т = 4,2 К має місце «гігантський» тензоефект, оскільки γl досягає 

величини 3,4⋅104
 одиниць. В залежности від конкретної задачі тен-

зометрії краще можуть підходити тензорезистори із металів, стопів 

чи напівпровідників. У зв’язку з цим ведеться постійний пошук но-
вих матеріялів із унікальними тензорезистивними властивостями. 

Прикладом такого пошуку є вивчення [42] тензочутливости в мета-
левих, квазиметалевих та напівпровідникових вуглецевих нанот-
рубках. Якщо в металевих нанотрубках тензоефект проявляється 

слабко (γl > 0), то в інших двох випадках γl = 600—1000 одиниць. 

2. ТЕНЗОЧУТЛИВІСТЬ ДВО- І БАГАТОШАРОВИХ ПЛІВКОВИХ 

СИСТЕМ ТА МУЛЬТИШАРІВ 

2.1. Теоретичні моделі 

Систематичні теоретичні дослідження РЕ в електрофізичних влас-
тивостях двошарових плівкових систем були започатковані у робо-
тах Ф. Варкуша, Р. Дімміха, Ф. Катера і М. Ель-Гіті та ін. Стосовно 

тензочутливости це питання вперше було проаналізовано в роботах 

[9—11] для двошарових монокристалічних плівок. Було одержано 

результат, аналогічний для монокристалічних одношарових плівок, 

тобто із збільшенням k1 (при фіксованім значенні k2) γl асимптотично 

наближається до γ01l і навпаки. Подалі автори [12] виходили з того, 

що двошарову плівку можна моделювати паралельним з’єднанням 

провідників з точковими контактами (той факт, що всі теоретичні 
моделі як для коефіцієнта тензочутливости, так і для термічного ко-
ефіцієнта опору (див., наприклад, [20, 43]), дають добре узгодження 

з експериментальними результатами, говорить про відповідність 

реального плівкового зразка умові паралельного з’єднання). 
 Таким чином, згідно [9—11, 2, 12, 44], можна записати: 

 ( ) ( )* *
01 1 1 01 1 1 1 02 2 2 02 2 2 2

1
[ , , , , , , ]

a
F d p r d F d p r d

R l
= σ λ + σ λ , (2.1) 

де Fi – Фуксова функція, 
*
ip  – ефективний коефіцієнт дзеркаль-

ности (
* *
1 1 12 2 20 12( ) /2,  ( ) /2пp p p p p p= + = + , де p1n, p12 і p20 – пара-

метри дзеркальности на межі плівка—підложжя, двох плівок (ін-
терфейс) та плівка—вакуум, відповідно). 
 Взявши логаритмічний диференціял від лівої і правої частин 

співвідношення (2.1), одержуємо: 

( ) ( ) ( )1 01 1 1 2 01 2 2ln ln ln ln ln ln ln ln ,
dR

d d d d F A d d d d F A a d l
R

= − + σ + − + σ + − −  
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де 
0

1 01 1 2 02 2 1 1 2 2

.i i i i i
i

d F d
A

d F d F d d

σ σ
= =

σ + σ σ + σ
 

 Враховуючи, що 

1ln ln
ln ,  ,  ,

ln ln 1
S

l

d a d d
d l d

d l d lƒ ƒ
ƒ

− μ′= ε μ = − μ = − = μ
− μ  

ln
,

lnl

d R

d l
γ =  та припускаючи, як і в [7—11], але на відміну від [6, 18, 

19, 44, 45], що 
*
ip і ir  не залежать від деформації, співвідношення 

(2.1) можна перетворити до вигляду 
01

1
1 1

ln
1

lnl l

d F
A

d lλ
⎛ ⎞′γ = + η + μ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

02

2
2 2

ln
1 1

lnl s

d F
A

d lλ
⎛ ⎞′+ + η + μ − + + μ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, де враховано, що 
0

0ln
1

ln l

d

d l λ
σ

− = + η . 

 Оскільки ( ) ( )
0 0

ln ln ln ln

ln ln ln lni i

i i i i
l i l k

i i k

d F d F d F d k

d l d k d k d kλ λ′ ′= η − μ + η − μ , то 

після підстановки у попереднє співвідношення із врахуванням, що 

0

ln
1

ln
i i

i i

d F

d k

β
= −

β
, 

0

0

ln

ln
ii

k k

d k

d k

β
=

β  (β – ТКО; і, k = 1, 2 та і ≠ k), одержуємо 

кінцеву формулу: 

( ) 011
1 01 1 01 1 02 2

01 02

1 (1 ) (1 )l l l lA ρ ρ⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎡ ⎤ββ⎪ ⎪′ ′ ′γ = γ + μ + − − γ + μ + − γ + μ +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎢ ⎥β β⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎩ ⎭
 

 ( ) 022
2 02 2 02 2 01 1

02 01

1 (1 ) (1 ) 1 .l l l sA ρ ρ⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎡ ⎤ββ⎪ ⎪′ ′ ′+ γ + μ + − − γ + μ + − γ + μ + + μ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎢ ⎥β β⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎩ ⎭
 (2.2) 

 Не зважаючи на те, що (2.2) зовні аналогічне до [9], суть адапта-
ції його на випадок полікристалічних плівок полягала у викорис-
танні Маядасового співвідношення для питомої провідности σi у 

множниках для А1 і А2. Але ця процедура виявилася малоефектив-
ною [44], бо відповідність (2.2) і експериментальних результатів 

була незадовільною [12, 44]. Очевидно, якби автори [12] поряд із 

похідними 

ln

ln
i

i

d F

d k
 розглянули також множники 

ln

ln
i

i

d F

d m
, де 

0

i
i

i

L
m =

λ  

– зведена величина середнього розміру кристалітів, то ситуація 

була б більш привабливою. Крім того, вже автору [44] було зрозумі-
ло, що від деформації мають залежати не лише СДВП, а і коефіціє-
нти розсіяння й проходження межі зерен та межі поділу шарів (див. 

(1.10)). Після накопичення значного експериментального матерія-
лу (узагальненого в роботі [46]) стала можливою побудова напівфе-
номенологічного моделю [45], який врахував недоліки адаптовано-
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го моделю [12]. У цім випадку Фуксова функція залежить не лише 

від k, p
*
 і r, а й від m і Q. У розгорнутім вигляді похідну 

ln ( , )

ln

d F k m

d l
, 

наприклад для F1, можна [45] представити наступним чином: 

*
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1

ln ( , , , ) ln ln ln ln

ln ln ln ln ln

d F k m p r d F d k d F d m

d l d k d l d m d l

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠
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⎛ ⎞
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1 1 1 1 1
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1 11
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d F d k d p d F d k d Q

d k d l d k d Q d ld p

⎛ ⎞
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1 1 2 2 1 1 2
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1 2 1 22
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d F d k d k d p d F d k d k d Q

d k d k d l d k d k d Q d ld p

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

 Виходячи з цього виразу, автори [6] одержали співвідношення 

для γl плівкової системи із довільною кількістю шарів, яке корект-
ніше враховує поверхневе і зерномежове розсіяння електронів. У 

випадку, коли електричні властивості і-го шару обумовлено елект-
ронами самого і-го й сусідніх (і ± 1) шарів, що можливо при вико-
нанні умов γ01 ≅ d1 + d2, 02 2 1 3( ) / 2d d dλ ≅ + +  і γ03 ≅ d3 + d2 (тобто допу-
скаються лише переходи 3—3′′, яких показано схематично на рис. 9, 

що, до великої міри, може бути обґрунтовано результатами [48, 

49]), співвідношення для γl тришарової плівки запишемо у вигляді: 

( ){ 01 01

1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

01 1 1 1

ln ln ln
1 2 1

ln ln lnl ll p l Q l r l

d k d k d m
A

d p d Q d r
ρ ρ⎡⎛ ⎞ ⎛ ⎞β′ ′γ = γ +μ − − γ − −μ −η −η −η +⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟β ⎢⎝ ⎠⎝ ⎠⎣
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 (2.3) 
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ln ln ln
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02

032 2 2
2 2 2 2

2 2 2 02

ln ln ln
1 1

ln ln lnl p l Q l r l s

d k d k d m

d p d Q d r
ρ ⎫⎤⎛ ⎞ β ⎪′+ γ − − μ − η − η − η + + μ⎬⎜ ⎟ ⎥β ⎪⎝ ⎠ ⎦⎭

, 

де вважається, що Q1 = Q12 = Q21, Q2 = Q21 = Q23, Q3 = Q32 = Q23, а 

13 12 23( ) / 2Q Q Q= +  і 31 12 23( ) / 2Q Q Q= + . Зауважимо, що доданки із 

індексом і враховують електричні властивості даного шару, а із ін-
дексами і ± 1 – вплив сусідніх шарів на ці властивості. У тому ви-
падку, коли мають місце нерівності 01 1 2 3( ) / 2d d dλ ≥ + +  і 

03 3 2 1( ) / 2,d d dλ ≥ + +  у співвідношенні (2.3) з’являться відповідні 
доданки із множниками β01/β03 та β01/β03. Звертаємо увагу, що, не 

дивлячись на складність співвідношення (2.3), його відносно легко 

порівняти із експериментальними даними (див. підрозділ 2.2), 

оскільки в праву частину входять величини і параметри, які можна 

розрахувати, виходячи із експериментальних результатів для од-
ношарових плівок. Але, при цьому залишається складним теорети-
чним питанням про ефективність міжшарових переходів, тобто про 

долю електронів із сусідніх шарів, які впливають на електричні 
властивості даного шару. Іншими словами, питання полягає в тім, 

на який поправочний коефіцієнт необхідно домножати множники 

β01/β02, β02/β01, β02/β03 і β03/β01. 
 Оскільки проста відповідь відсутня, то автори [6], як і [47], вва-
жали, що у міжшарових переходах (рис. 9) можуть приймати 

участь усі електрони сусідніх шарів. 
 Як буде показано в п. 2.2, розглянутий напівфеноменологічний 

модель добре узгоджується із експериментальними даними. Він має 

деяку перевагу перед запропонованим нами раніше [20а] напівкляси-
чним модельом, який, як і для одношарових плівок [14], розроблений 

 

Рис. 9. Схема розсіяння і міжшарових переходів електронів: 1, 1′′ – пове-
рхневе розсіяння; 2, 2′, 2′′ – зерномежове (МЗ) розсіяння (в загальнім ви-
падку r1 ≠ r2 ≠ r3); 3, 3′, 3′′ – розсіяння і проходження межі поділу (МП). 
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на основі моделю МШ (не дивлячись на те, що модель [20а] з фізичної 
точки зору більш коректний, порівнювати його з експериментом, як і 
[14], можливо тільки у випадку асимптотичних співвідношень при 

ki >> 1 або ki << 1, в той час як у випадку моделю (2.3) не обмежуються 

значення di) і допускає можливість комп’ютерного моделювання і 
прогнозу тензорезистивних властивостей [6, 18]. Поряд з цим, як бу-
ло показано в [17, 19, 46] , досить зручною для прогнозу розмірної за-
лежности коефіцієнта тензочутливости є запропонований нами мак-
роскопічний модель, основне співвідношення якого можна подати в 

двох наступних варіянтах (більш детально див. [2]): 

, ,... 11

1

1 , ,... 1

( ... ) ...

( ...)
...

nn

i kl ml fi k mfi in
i ki

l il n n
i

i i k m
i i k

dd
i k m

d d

ρ ρ

=ρ ρ =

=

= =

γ + γ + − μ ρ ρμ
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∑

∑ ∑
 

(2.4) 

або для γl 

 1 2 ,l l
ρ

ƒγ = γ + + μ  (2.4′) 

де ƒμ  – середній коефіцієнт Пуассона для багатошарової плівкової 
системи. Тут враховано, що співвідношення для опору і питомого 

опору багатошарової плівкової системи можна подати таким чином  

1 2( ...)

l
R

a d d
= ρ

+ +  і 
( )1 2 1 2

1 2 3 1 2 1

... ...
.

... ... ...
n n

n n n

d d d

d d −

ρ ρ ρ + + +
ρ =

ρ ρ ρ + + ρ ρ ρ
 

2.2. Експериментальні результати 

З метою апробації свого моделю автори [9] змоделювали двошарову 

плівкову систему Au/Ag, для якої здійснили розрахунок залежнос-
ти 0l l

ργ γ від параметра k1 при фіксованих значеннях k2, використо-

вуючи дані ріжних авторів для плівкових чи масивних Au і Ag. Зо-
крема, мова йде про величини 01l

ργ , 
01λη , μ1, μ2 та наближені значен-

ня 02l
ργ , 1 1пp ≅ , 20 0p ≅  та 02 01λ λ . Розрахункові залежності підтве-

рдили якісні висновки про те, що відношення 0l l
ργ γ  для монокрис-

талічних зразків (зауважимо ще раз, що у авторів [9] це не реальні, 

а штучно сконструйовані зразки) монотонно зростає при збільшенні 
k1, виходячи на асимптотичне значення рівне одиниці. Цей резуль-
тат визиває сумнів, оскільки для масивних зразків 0 1 2l l

ρ
ƒγ = γ + + μ , 

що не забезпечує одиничну асимптотику; але не виключено, що у 
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авторів [9] вкралася похибка і фактично вони розраховували зале-
жність 01l lγ γ , що було б більш природнім і логічним. Але навіть 

така якісна апробація дозволила авторам [9] прийти до таких ви-
сновків: 
– нанесення плівки Au на нижній шар Ag призводить до зменшен-
ня γl, причому величина цього зменшення залежить від товщини 

плівки Au; 
– при k1 > 10 РЕ незначний, а γl/γ01l не залежить від величини параме-
тра при його значеннях k1 < 0,5 і, навпаки, суттєво залежить при 

k1 > 0,5. 
 Як зазначалося раніше, модель [9] було адаптовано нами [12] на 

випадок полікристалічних двошарових систем. Апробація цього 

моделю [12, 44] дала лише якісне узгодження із експерименталь-
ними результатами, що примусило автора [44] зробити висновок 

про необхідність урахування т.зв. деформаційних ефектів для кое-
фіцієнтів розсіяння електронів. Ця ідея в повній мірі реалізована в 

роботах [6, 18, 19, 45] і була концептуально також перенесена [18, 

19, 47] на випадок термічного коефіцієнта опору. 
 У роботі [6] представлено результати апробації напівфеноменоло-
гічного моделю на прикладі тришарових плівкових систем на осно-
ві Cr, Cu i Sc , для яких є характерним обмежена об’ємна і, до вели-
кої міри, зерномежова [48] дифузія атомів та, як результат цього, – 

збереження індивідуальности окремих шарів, що дуже важливо 

для концепції напівфеноменологічного моделю. 
 Оскільки, у співвідношення (2.3) входить ряд параметрів, зокре-
ма – деформаційні коефіцієнти, які можна розрахувати лише на 

основі експериментальних даних, то з цією метою для усіх одноша-
рових плівках необхідно одержати розмірні залежності термічного 

коефіцієнта опору (при двох статичних деформаціях, наприклад, 

εl1 = 0 і εl2 = 1,0%) і середнього розміру кристалітів. 
 Такі дані у сукупности дозволяють розрахувати за допомогою лі-
неаризованого співвідношення і моделю ізотропного розсіяння ТТП 

(див., наприклад, [2]) такі параметри як 
00

ln
, , , , , ,

lnl rlpl

d k
p r

d pλλ η η η  і 

ln

ln

d r

d m
. Приклади цих розмірних залежностей в ріжних координа-

тах для одношарових плівок і результатів розрахунків наведені на 

рис. 10, 11 та в табл. 2 і на рис. 12. 
 Відзначимо, що залежності, подібні тим, що на рис. 11, для плівок 

Cr i Cu, а також для плівок Ni, були раніше представлені нами в робо-
ті [50]. Деяка відмінність результатів пояснюється сильною залежні-
стю електрофізичних властивостей від умов одержання зразків; цим 

же можна пояснити і деяку невідповідність величини параметрів 

електроперенесення в табл. 2 і в роботі [50]. 



132 Л. В. ОДНОДВОРЕЦЬ, С. І. ПРОЦЕНКО, А. М. ЧОРНОУС, І. Ю. ПРОЦЕНКО 

 Це типова ситуація в технології і фізиці плівкових матеріялів, ко-
ли практично неможливо досягти задовільної повторюваности ре-
зультатів (одна із наших робіт [51], в якій основною метою якраз і бу-
ло досягнення вказаної повторюваности, є, скоріш за все, винятком, а 

  
а     б 

Рис. 10. Залежність β від d у ріжних координатах для недеформованих і 
деформованих плівок Sc (із роботи [6]). 

  
а     б 

  
в     г 

Рис. 11. Залежність β від d у ріжних координатах для недеформованих і 
деформованих плівок V (а, в) іNi (б, г). 
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не типовою ситуацією). 

 Необхідно підкреслити, що в табл. 2 похідна 

ln

ln

d k

d p
не залежить 

від товщини, оскільки зведена товщина визначається не через 

СДВП у плівковім зразку (λg ≡ λ0ƒ(α)), а через λ0 для масивного зраз-
ка. У випадку цієї величини необхідно враховувати, що середній 

розмір кристалітів L залежить від товщини (не дивлячись на прин-
ципове положення теоретичного моделю про те, що L = const не за-
лежно від товщини, реалізувати його в конкретній експеримента-
льній ситуації практично неможливо), а r, в свою чергу, залежить 

від L (якісну аналізу цього питання наведено в [52]). 
 Це й обумовило необхідність розраховувати розмірну залежність 

цих величин від товщини плівки (рис. 12), хоча таке диктується 

ТАБЛИЦЯ 2. Деякі параметри електроперенесення і тензорезистивні ха-
рактеристики. 

Параметри електроперенесення (300 К) 
Тензорезистивні  

характеристики (300 К) 

εl = 0% εl = 1% 
0lλη  

plη  ln

ln

d k

d p
 

Хром 
p = 0,105 

λ0(1 − p) = 56,1 нм 
λ0 = 62,7 нм 

( )0 0 0,95gβ β ε = =  

p = 0,056 
λ0(1 − p) = 64,6 нм 

λ0 = 68,4 нм 
( )0 0 0,90gβ β ε = =  

−9,17 46,55 0,048 

Скандій 
p = 0,144 

λ0(1 − p) = 138,1 нм 
λ0 = 161,3 нм 

( )0 0 0,34gβ β ε = =  

p = 0,181 
λ0(1 − p) = 156,9 нм 

λ0 = 166,2 нм 
( )0 0 0,30gβ β ε = =  

−3,02 −25,52 −0,174 

Мідь 
p = 0,193 

λ0(1 − p) = 33 нм 
λ0 = 40,9 нм 

( )0 0 0,78gβ β ε = =  

p = 0,125 
λ0(1 − p) = 34,5 нм 

λ0 = 39,4 нм 
( )0 0 0,70gβ β ε = =  

12,20 3,67 −0,382 

Нікель 
p = 0,155 

λ0(1 − p) = 34 нм 
λ0 = 40,2 нм 

( )0 0 0,55gβ β ε = =  

p = 0,024 
λ0(1 − p) = 42 нм 

λ0 = 43 нм 
( )0 0 0,45gβ β ε = =  

−6,96 84,52 0,095 

Ванадій 
p = 0,074 

λ0(1 − p) = 3,5 нм 
λ0 = 3,8 нм 

( )0 0 0,95gβ β ε = =  

p = 0,057 
λ0(1 − p) = 6,0 нм 

λ0 = 6,4 нм 
( )0 0 0,84gβ β ε = =  

−68,42 23,00 1,770 
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лише міркуваннями зручности, оскільки безпосередньо фізичний 

зміст мають залежності r, ηrl і 
ln

ln

d m

d r
 від L. 

 Для апробації теоретичних моделів (2.3) і (2.4) нами було вико-
нано обширні дослідження тензоефекту в одно- і багатошарових 

плівкових системах на основі такої групи металів : Cr, V, Co, Ni, Cu, 

Sc i Ti. При цьому дослідження одношарових зразків є необхідною 

умовою, оскільки у співвідношеннях (2.3) і (2.4) містяться доданки 

0il
ργ  або il

ργ , які можна розрахувати на основі лінеаризованого спів-

відношення ТТП. 
 Приклади деформаційних і розмірних залежностей для плівок 

Cr, Cu i Sc наведені у нашій більш ранній роботі [14], а для плівок V 

i Ni на рис. 13. Аналогічні результати для багатошарових плівко-
вих систем, які одержані для інтервалу деформації εl до 1% (це об-
ласть пружньої деформації), представлені на рис. 14. 
 Результати апробації співвідношення (2.3) із урахуванням або без 

урахування деформаційних ефектів представлені на прикладі дво- і 

  
а     б 

 
в 

Рис. 12. Величина коефіцієнта r (а), ηrl (б) і 
ln

ln

d m

d r
 (в) для плівок Cr, Sc, Cu i Ni. 
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тришарових плівок у табл. 3. 
 Ці дані дають можливість стверджувати, що в напівфеноменологі-
чнім моделю (2.3) врахування деформаційних дефектів здійснено 

коректно, і це послужило методичною основою для прогнозування 

[6] тензорезистивних властивостей плівкових систем методою ком-
п’ютерного моделювання. Але, поряд з цим, необхідно зазначити про 

  
а     б 

  
в     г 

 
д 

Рис. 13. Деформаційні залежності (а, в), залежності γl від нумера дефор-
маційного циклю (б, г) і товщини (д) для плівокV(45) (а, б) таNi(50) (в—д). 
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відповідність експериментальних і розрахункових результатів у ви-
падку двошарових плівок. 
 У випадку тришарової системи Cu/Cr/Cu також має місце недоста-
тня відповідність (25—27%). Ці факти мають характер проблеми, суть 

якої полягає в наступнім. Співвідношення (2.3) одержано для випад-
ку дифузійної нейтральности сусідніх шарів (іншими словами – за 

умови збереження індивідуальности окремих шарів). 
 Такі плівкові системи практично неможливо реалізувати, навіть 

за відсутности об’ємної дифузії або її обмежености (така ситуація 

має місце у зразках на основі Cr, Cu i Sc та Cu i V), оскільки значна 

зерномежова дифузія спричиняє перемішування елементів (див., 

наприклад, [14, 48]) і через це зміну величин r, ηrl, Q та 

ln

ln

d m

d r
 (в за-

лежности від типу дифузійних пар чужорідні атоми на межах зерен 

можуть спричинити як збільшення, так і зменшення вказаних ве-
личин, оскільки R(c) = R(0) + γc, де R – коефіцієнт розсіяння елект-
ронів межею зерна, c – концентрація чужорідних атомів, γ – кое-

  
а     б 

  
в     г 

Рис. 14. Деформаційні залежності (а, в) і залежності γl від нумера дефор-
маційного циклю (в, г) для плівкових систем Ni(40)/V(80)/П (а, б) та 

Ni(25)/V(25)/Ni(25)/V(25)/П (в, г).
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фіцієнт). 
 Спроба врахувати дифузійні процеси [49] приваблива з точки зо-
ру розвитку фундаментальних уявлень про вплив взаємної дифузії 
атомів на провідність двошарових полікристалічних плівок, але 

складна для експериментальної перевірки. Сказане про обмежене 

збереження індивідуальности окремих шарів або про розмиття ди-
фузійних профілів проілюстровано на прикладі дво- і тришарової 
плівкових систем на рис. 15. 
 Але виявляється, що ситуація дещо простіша, як це показано в 

[48]. Згідно даних цієї роботи, конденсаційно-стимульована і тер-
модифузія мають обмеженіший характер у нанорозмірних плівко-
вих системах, якщо виконати дослідження методою Оже-електрон-
ної спектроскопії (ОЕС), тобто, на відміну від ВІМС, неруйнівною 

методою. Таким чином, первинні йони у вторинно-йоннім мас-
спектрометрі стимулюють дифузійні процеси, що призводить до бі-
льшої величини ефективних коефіцієнтів дифузії (Dк і Dв) і дифу-
зійних пробігів атомів (lк і lв) у порівнянні з методою ОЕС (табл. 4). 
 Другий аспект проблеми невідповідности експериментальних і 
розрахункових даних пов’язаний із тією обставиною, що усі дослі-
джувані системи є по своїй суті не тільки нанорозмірними, але і на-
нокристалічними зразками. Серія мікрознімків і електронограм на 

рис. 16 ілюструють наноструктуру і фазовий склад деяких одноша-
рових і двошарових плівок. Як видно із мікрознімків розміри крис-
талітів Cr, V i Sc мають величину порядку нанометра і мають погано 

виражені межі зерен. Як наслідок цього може збільшуватися 

ТАБЛИЦЯ 3. Порівняння експериментальних і розрахункових на основі 
(2.3) даних для ріжних плівкових систем. 

Коефіцієнт тензочутливости, γl 

Плівкова система  
(товщина, нм) експеримент

розрахунок з 

урахуванням
деформацій-
них ефектів

експ роз

експ
l l

l

γ − γ
γ

 

Ni(40)/V(20)/П 
Ni(40)/V(80)/П 
Co(40)/V(30)/П 
Co(40)/V(70)/П 

Cr(70)/Cu(45)/Sc(55)/П 
Cr(55)/Cu(120)/Sc(250)/П 
Cu(25)/Cr(80)/Cu(50)/П 
Cu(120)/Sc(70)/Cr(75)/П 
Cu(140)/Cr(65)/Sc(200)/П 
Cu(140)/Cr(80)/Cu(75)/П 

5,0 
1,7 
1,7 
1,2 
17,0 
7,5 
9,5 
7,8 
8,2 
7,0 

3,0 
2,5 
1,4 
1,4 
17,6 
8,3 
7,1 
9,3 
7,1 
5,1 

+0,40 
−0,47 
+0,20 
−0,17 
−0,03 
−0,10 
+0,25 
−0,19 
+0,13 
+0,27 
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об’ємна розчинність атомів, неправильно визначатись за мікрозні-
мками величина L та розраховуватися λ0, p і r. 
 Таким чином, необхідно зробити висновок, що значне відхилен-
ня експериментальних і розрахункових значень γl у випадку дво-
шарових систем Ni/V i Cu/V (табл. 3) може бути пов’язане із пере-
рахованими вище факторами. 
 Більш загального характеру висновок можна сформулювати так: 

запропоновані нами напівфеноменологічний і напівклясичний мо-
делі потребують своєї екстраполяції (можливо, принципової пере-
робки) в область нанокристалічних розмірів, коли уявлення про 

механізми розсіяння електронів, проілюстровані на рис. 9, будуть 

мати більш складний характер, оскільки межі зерен, окремі шари і 
межу поділу між ними неможливо буде моделювати системою па-
ралельних площин. У крайнім випадку стає зрозумілим, що такі 
мікроскопічні параметри як λg і r до великої міри втрачають свій 

звичайний зміст і потребують переформулювання їх фізичного змі-
сту, або, взагалі, відмови від них і введення нових понять (напри-

  
а     б 

  
в     г 

Рис. 15. Приклади дифузійних профілів, одержаних методою вторинно-
іонної мас-спектрометрії (ВІМС), для невідпалених (а, в) та відпалених до 

520 К (б) і 650 К (г) плівкових систем Cu(70)/Cr(40)/Sc(50)/П (а, б) та 

Cu(80)/Cr(40)/П (в) і Cu(100)/Cr(100)/П (г). 
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клад, замість межі зерен користуватися терміном «розмитий» вну-
трішній (або бар’єрний) потенціял; відмовитися від означення 

λg = λ0ƒ(α), а вважати, що λg = L і т.п.). 
 Усі ці зауваження не мають відношення до крупнокристалічних 

плівок Ni, Cu, Sc та ін. 
 Поряд із сказаним, підкреслимо, що прогнозувати тензорезисти-
вні властивості і установити тенденцію розмірного ефекту можна 

досить ефективно здійснити [17, 46] в рамках співвідношення (2.4). 

Дані табл. 5 дають уявлення про відповідність експериментальним 

результатам.  
 Істинна причина вказаного узгодження як для тришарових сис-
тем, так і мультишарів пояснюється тим, що в праву частину спів-
відношення (2.4) входять величини, які міряються експеримента-
льно для одношарових плівок. Отже, ці величини повністю відпові-
дають нанорозмірним і нанокристалічним зразкам з параметрами 

λ0, p і r, які мають місце у реальній експериментальній ситуації.  

2.3 Тензорезистивні властивості двошарових плівок Cu/Cr/П 

У цьому підрозділі представлені нові результати, які пов’язані із 

дослідженням тензорезистивних властивостей плівкових систем на 

основі Cu і Cr за межами пружньої деформації (εl > 1%). 

ТАБЛИЦЯ 4. Ефективні коефіцієнти взаємної дифузії і величина дифузій-
ного пробігу атомів із нижнього у верхній шар [48]. 

Конденсаційно-
стимульована дифузія

Термодифузія Метода 

ВІМС Плівкова система  
(товщина, нм) 

lк, нм Dк⋅1019, м
2/с

lв −  lк, нм;
Тв,К 

Dв⋅1019, 
м2/с 

Dк/Dв 

Cu(10)/Cr(10)/П 7,0 2,0 3; 
566 К 0,072 2,1/0,27 

(770 К) 

Cr(10)/Cu(10)/П 3,5 1,0 < 6,5; 
673 К 

< 0,017 
2,3/0,64 
(770 К) 

Cr(5)/Fe(10)/П ≤ 2,5 ≤ 0,9 ≥ 1,0; 
673 К 

≥ 0,002 — 

Fe(10)/Cr(10)/П ≤ 3,0 ≤ 0,5 ≥ 2,0; 
673 К 

≥ 0,004 — 

Cu(10)/Sc(20)/П 5,0 2,5 — — — 
Sc(20)/Cu(10)/П 4,5 2,0 — — — 
Sc(20)/Cr(20)/П 6,0 3,6 — — — 
Cr(10)/Sc(20)/П 4,0 1,6 — — — 

Co(10)/Cu(10)/П 10,0 ≤ 10,0 — — — 

Cu(10)/Cr(10)/П 7,0 2,0 3; 
566 К 

0,072 2,1/0,27 
(770 К) 



140 Л. В. ОДНОДВОРЕЦЬ, С. І. ПРОЦЕНКО, А. М. ЧОРНОУС, І. Ю. ПРОЦЕНКО 

 До певної міри ці дослідження є продовженням початих в роботі 
[15], але на методично новім рівні, оскільки було застосовано мето-
дику і ориґінальне устаткування, які запропоновані в роботах [16, 

53]. Їх актуальність випливає безпосередньо із аналізи літератур-
них джерел останніх років, присвячених ріжним ефектам пружньої 

  
а     б 

  
в     г 

  
д     е 

  
ж     з 

Рис. 16. Мікроструктура і дифракційні картини від плівок Cr (а, б), Sc (в, 

г), V (д, е) і Cu(12)/Cr(13)/П (ж, з).
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і пластичної деформації нанокристалічних матеріялів у вигляді 
плівки чи фольги: вплив інтерфейсів на пружні модулі [54]; мікро-
структурні, зерномежові, поверхневі, геометричні та споріднені 
ефекти [55]; розмірні ефекти при пружній або пластичній деформа-
ції матеріялів [56]; механічні властивості тонких плівок [57—59] 

(див. також літературні джерела, які цитуються в [15]). 
 Нами були проведені дослідження залежности електричного 

опору двошарових плівок при сумарній динамічній або статичній 

деформації до 2%, яка досягалася послідовним навантаженням 

плівкового зразка на полістироловій підкладці в інтервалах Δεl1 = 0—
0,5%, Δεl2 = 0,5—1,0%, Δεl3 = 1,0—1,5% та Δεl4 = 1,5—2,0%. Перші 
п’ять прямих деформаційних циклів реалізовувалися в статично-
деформаційнім режимі, коли через кожні Δεl = 0,05% здійснювала-
ся зупинка на 10 с; інші деформаційні циклі, як і усі обернені, про-
водилися лише в динамічнім режимі. Така методика деформації 
дозволяє провести стабілізацію мікропластичних процесів (тут мо-
жна говорить про деяку аналогію із термостабілізацією резистив-
них властивостей). 
 На основі цих деформаційних залежностей був здійснений роз-
рахунок величини середнього ( lγ ) і миттєвого (γlмит) коефіцієнтів те-
нзочутливости. Були досліджені наступні нанорозмірні зразки: 

Cu(10,7)/Cr(5,3)/П, Cu(11,9)/Cr(13,4)/П, Cu(9,7)/Cr(23,2)/П, 

Cu(20,2)/Cr(26)/П та Cu(26)/Cr(13,6)/П. 
 На рисунку 17 представлено типові результати для двох плівко-
вих систем Cu/Cr/П. Зміна характеру залежностей R і ΔR/R від εl 

при збільшенні εl від 1,5% до 2% може говорити про перехід від 

квазипружньої до пластичної деформації. При збільшенні загаль-
ної товщини плівкової системи гістереза і нелінійність проявля-

ТАБЛИЦЯ 5. Порівняння експериментальних і розрахункових на основі 
(2.4) даних для ріжних плівкових систем. 

Коефіцієнт тензочутливости, γl 

Плівкова система  
(товщина, нм) експеримент

розрахунок з 

урахуванням
деформацій-
них ефектів

експ роз

експ
l l

l

γ − γ
γ

 

Cr(20)/Co(20)/Ni(20)/П 
Co(50)/Cr(50)/Co(55)/П 
Cr(40)/Co(30)/Cr(40)/П 

[Ni(50)/Cr(10)]2/П 
[Ni(30)/Co(30)/Cr(30)]2/П 

[Ni(50)/Cr(10)]4/П 
[Ni(50)/Cr(10)]5/П 

23,1 
21,0 
22,3 
20,7 
50,0 
22,7 
21,7 

24,3 
21,2 
28,3 
22,2 
52,5 
22,9 
22,2 

−0,05 
−0,02 
−0,27 
−0,07 
−0,05 
−0,01 
−0,02 
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ються значно сильніше (рис. 17, в, г), що й фіксується у ріжних зна-
ченнях миттєвого (γlмит) і середнього ( lγ ) коефіцієнтів повздовжньої 
тензочутливости. 

3. ТЕМПЕРАТУРНА ЗАЛЕЖНІСТЬ КОЕФІЦІЄНТА  

ТЕНЗОЧУТЛИВОСТИ 

Аналіза літературних даних, виконана нами, дозволяє констатува-
ти факт, що найбільш малозрозумілим у дослідженнях тензоефекту 

залишається питання про температурну залежність коефіцієнтів 

тензочутливости (γl і γt), хоча воно завжди було актуальним з точки 

зору тензометрії [5]. Вперше відповідну теоретичну аналізу і порів-
няння із експериментальними даними для одношарових плівок 

здійснили Б. Верма і Г. Юретчке та Дж. Вітт і Т. Коутс (див. [63], а 

також [4]). Суть аналізи полягає в одержанні співвідношення для 

  
а     б 

  
в     г 

Рис. 17. Деформаційні залежності для ріжних циклів «розтяг—стискан-
ня»: а, б – система Cu(10,7)/Cr(5,3)/П; в, г – система Cu(9,7)/Cr(23)/П 

(нумери циклів вказано римськими цифрами). На вставках – залежності 
R і γlмит від εl.
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термічного 
lγβ (ТК КТ) і подальшім його спрощенні. Названі автори 

виходили із означення 
lγβ у вигляді: 

 

1 1 1
.

1l

l
l lT T

l T

R R

T R R TR
R

γ

ε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂β = = −β +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ε ∂ ∂ε⎛ ⎞∂ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎜ ⎟∂ε⎝ ⎠

 (3.1) 

 Виходячи із того, що для плівок Ag і, скоріше за все, для β-Ta 

множник 0
l T

R

T

⎛ ⎞∂ ∂ ≈⎜ ⎟∂ ∂ε⎝ ⎠
, було одержано співвідношення 

 
lγβ ≅ −β . (3.1′) 

Зроблено висновок, що в металевих плівках, для яких β > 0, γl пови-
нно зменшуватися із зростанням температури. Автори [8, 10, 11] 
прийшли до аналогічного висновку, причому у випадку [10, 11] мо-
ва іде про двошарові плівкові системи. Поряд з цим автори [27, 64] , 

виходячи із означення для 
lγβ і співвідношення (1.1), одержали 

більш точну формулу для ТК КТ: 

 

21 2 1 1
,

1 2l

l

l l l T
ƒ

γ
ƒ

⎛ ⎞γ − − μ ∂ ρβ = −β +⎜ ⎟⎜ ⎟γ γ − − μ ρ ∂ε ∂⎝ ⎠
 (3.2) 

яка за умови γl >> 1 спрощується до виду: 

 

21
,

l

l l Tγ
∂ ρβ = −β +

γ ρ ∂ε ∂  (3.2′) 

який є зручним для подальшої аналізи (зазначаємо, що для 
lγβ спів-

відношення має аналогічний вигляд). 
 У роботі [65] автор звернув увагу, що другий доданок в (3.2′) мо-
же бути такого ж порядку як і β (наприклад, при γl ∼ 1, ρ ∼ 10−6—

10−7
 Ом⋅м і 

2

l T

∂ ρ
∂ε ∂

∼10−9—10−10
 Ом⋅м⋅К−1), і тому виконання співвідно-

шення (3.1′) може бути не обов’язковим. Крім того, автор [66] зро-
бив висновок про лінійний характер залежности γl від Т: 

 1 2 ,l C C Tγ = +  (3.3) 

де С1 и С2 – сталі величини, в той час як відомо [2], що β ∼ Т
−1. 

 При аналізі (3.2′) можна обмежитися двома випадками: полікрис-
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талічна плівка із β > 0 і нанодисперсна чи аморфна плівка із β < 0. 

 У першім випадку 
lγβ > 0 за умови, що β < 

21

l l T

∂ ρ
γ ρ ∂ε ∂  і 

2

0
l T

∂ ρ >
∂ε ∂

. 

Цей висновок підтверджується на прикладі полікристалічних плі-
вок Cr, V і плівкових стопів (Co—Ni) та (Ni—Ag) (табл. 6), товстоплів-
кового тензорезистора на основі скла і порошка IrO2 (табл. 7) та воло-
кон Fe73,5Cu1Nb3Si13,3B9 (табл. 8). 

 У випадку β < 0 і 
2

0
l T

∂ ρ >
∂ε ∂  (чи менш жорстких умов 

21

l l T

∂ ρ < β
γ ρ ∂ε ∂  

і 
2

0
l T

∂ ρ <
∂ε ∂

), величина 
lγβ буде також більше нуля. Це має місце у ви-

ТАБЛИЦЯ 7. Коефіцієнт тензочутливости резистора із ріжним вмістом 

IrO2 [70]. 

Концентрація IrO2, ваг.% 
Т, К 

12 22 30 35 40 

1020 
1130 
1230 

8,4 
8,4 
11,9 

3,3 
7,3 
12,0 

4,0 
6,9 
12,4 

4,3 
4,6 
5,8 

3,3 
3,0 
3,4 

ТАБЛИЦЯ 6. Температурні характеристики тензорезисторів. 

Тензорезистор β⋅103, К
−1 βγl

⋅103, К
−1

2
910 ,

l T

∂ ρ ⋅
∂ε ∂
Ом⋅м⋅К−1 

Літер. 
джерело 

Полікристалічна плівка Cr 
— // — 

Полікристалічні плівки V  
Полікристалічна плівка (Co—Ni) 

Плівкові стопи NixAg1−x: 
х = 35% 
х = 45% 
х = 50% 

Нанодисперсні плівки Мо 
Нанодисперсні плівки W 

Моно- і полікристалічні плівки In 
Товсті плівки: 

RuO2 + скло 
WO3 + RuO2 + скло 
дроти ніхрому 

0,65 
0,70 
0,23 

 
 

0,84 
0,81 
0,75 

−0,09 
−0,20 

— 
 
— 
— 

0,09 

5,00 
6,00 
0,28 
—0,13 

 
2,70 
3,10 
3,30 
9,90 
4,00 

−(0,45–0,70)
 

−0,22 
−0,51 
−0,02 

4,0 
4,5 
7,0 

—0,26 
 

17,0 
12,5 
11,8 
11,4 
16,0 

— 
 
— 
— 
— 

[65] 
[27] 
[27] 
[36] 
[67] 

 
 
 

[27] 
[27] 
[38] 

 
[68] 
[68] 
[60] 
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падку нанодисперсних плівок Mo i W (табл. 6). 

 У цьому ж випадку 
lγβ  буде мати неґативне значення, якщо 

21

l l T

∂ ρ < β
γ ρ ∂ε ∂  при 

2

0
l T

∂ ρ <
∂ε ∂

. Це, очевидно, має місце у полі- та мо-

нокристалічних плівках In, товстих плівках RuO2 + скло та 

WO3 + RuO2 + скло і дротах ніхрому (табл. 6). Ці дані ще раз підтве-
рджують висновок, що співвідношення (3.1′) не виконується. По-
ряд з цим відзначимо, що у випадку плівкових стопів або компози-
тів має місце ряд особливостей, які не спостерігаються або виражені 
значно слабкіше в однокомпонентних плівках. Наприклад, якщо в 

плівках на основі RuO2 0l T∂γ ∂ < , то, згідно даних [69], в товстих 

тензорезисторах із RuO2, рутенитів (Bi2Ru2O7 або Pb2Ru2O6,5) або їх 

суміші γl майже не змінюється в інтервалі температур 1020—1220 К 

(зменшується від 17 до 15,5 одиниць), або у випадку рутенитів або 

їх суміші – спочатку збільшується в інтервалі 1020—1120 К (від 9,5 

до 11 одиниць), а потім зменшується (до 9 або 2 одиниць). 
 У роботі [72] одержано кореляцію між величинами γl і β для нано-
композита TaN—Cu із ріжним вмістом Cu. Так, при 50 ат.% Cu γl = 4,50 

при β = 2,18⋅10−3
 К

−1; при 37,5 ат.% Cu γl = 4,33 при β ≅ 0 і γl = 1,83 при 

15 ат.% Cu і β ≅ −0,8⋅10−3
 К

−1
 при близькій концентрації 15 ат.% Cu. Із 

цих даних випливає, що співвідношення (3.1′) у цьому випадку не 

виконується і γl буде збільшуватися з ростом температури. Легко по-
казати [65], що залежність γl(Т) можна представити у вигляді експо-
ненти γl(Т) = γl(0)exp( )

l
Tγβ , яка екстраполюється прямою лінією, де 

γl(0) – асимптотичне значення γl при Т → 0 К. В той же час, як вже 

відмічалося нами, у напівпровідникових тензорезисторах 
lγβ  має не-

ґативну величину, що пов’язано як із температурною залежністю пи-
томого опору, так із деформаційною залежністю ширини забороненої 
зони. Сказане можна проілюструвати на прикладі композитного тен-
зорезистора GaSb—FeGa1,3 на основі напівпровідникової матриці GaSb: 

lγβ (GaSb—FeGa1,3) = −1,9⋅10−4
 К

−1
 та 

lγβ (GaSb) = −3,6⋅10−3
 К

−1
 [73]. 

 Виконана аналіза експериментальних результатів підтверджує 

висновки роботи [65] стосовно ріжних значень 
lγβ і β як для одно-, 

так і багатокомпонентних плівок. 

ТАБЛИЦЯ 8. Залежність γl(T) для волокон Fe73,5Cu1Nb3Si13,3B9 [71]. 

γl 520 300 510 520 1250 5000 
Т, К 620 670 720 795 820 870 
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4. ЗАСТОСУВАННЯ ТЕНЗОРЕЗИСТОРІВ НА ОСНОВІ ПЛІВКОВИХ 

МАТЕРІЯЛІВ 

У цьому розділі ми проаналізуємо роботи останніх років, в яких 

розглянуто питання про застосування плівкових матеріялів як чут-
ливих елементів тензодавачів (стосовно дротяних і фольгових мате-
ріялів таку аналізу здійснено раніше в монографіях [5, 60—62]). 
 Роботу [4a] необхідно розглядати як проблемну і пошукову з точ-
ки зору можливого застосування плівкових матеріялів як тензоре-
зисторів. Характерною особливістю цієї роботи є не тільки великий 

об’єм експериментальних досліджень γl від R  (деякі результати 

представлені на рис. 18), але і узагальнення відомих результатів, 

одержаних авторами в 1940—60-х рр., з акцентом уваги на матерія-
ли з відносно великим γl, на інтервал товщин, при яких має місце 

мінімум на залежности γl від R  та на співвідношення між γl і γ0l. 

Показовою є констатація авторами [4a] ролі тунельного ефекту еле-
ктронів у великім значенні γl острівцевих плівок. У пізніших робо-
тах це підтверджено неодноразово, в чому можна переконатися із 

даних для острівцевих плівок Au (γlmax = 120 [74], 40 [75]) або 

Cr(5)/Au(50) (γlmax = 5,5 [76]) (див. також посилання на літературні 
джерела в [74—76]). 
 Раніше цитована нами робота [63] ідейно споріднена [4a], але в 

ній вже вказані сфери застосування явища тензочутливости. Зок-
рема мова йде про давачі тиску і деформації, гідрофони, мікрофони 

і т.п. із схематичним зображенням можливих варіянтів розміщен-
ня чутливих плівкових елементів на діяфраґмах, стрижнях, цилін-
дричних поверхнях тощо. 
 Характерною рисою сучасної плівкової сенсорики є використан-
ня багатокомпонентних тензорезисторів як, між іншим, і терморе-
зисторів. У роботі [77] на прикладі тензо- і терморезисторів на осно-
ві Pd0,87Cr0,13 викладено загальну концепцію конструювання цих 

 

Рис. 18. Схематичне зображення тонкоплівкових сенсорів на ріжних під-
кладках; Me: Fe, Co або Ni (із роботи [77]).
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сенсорів (рис. 18). Особливість концепції виготовлення сенсорів – 

їх багатофункціональність, яка ілюструється на рис. 19. Такого ви-
ду сенсори успішно використовуються для тензометрії лопаток тур-
бін та інших вигнутих конструкцій. 
 Автори [77] відмічають, що сенсор на основі Pd0,87Cr0,13 стабіль-
ний і високотемпературний, оскільки в інтервалі температур 300—
1320 К γl зменшується лише на 22%, тобто 

lγβ =  −2,1⋅10−4
 К

−1. Хоча в 

роботі [77] значення γl не наводиться, відомо (див., наприклад, 

[67, 78, 79]), що в плівкових стопах NixAg1−x або ніхрому величина 

γl = 1,94—2,10 [67] або від 1,4—1,6 [78] до 2 одиниць [79] при Т ≅ 300 

К. Таким чином, з точки зору величини γl металеві плівкові тензо-
резистори не ефективні, але їх перевагою є термічна стабільність. 
 Перехід до композиційних плівкових матеріялів дозволяє вирі-

          
а     б 

 
в 

Рис. 19. Концепція (а), схема (б) і зовнішній вигляд (в) багатофункціона-
льного сенсора (із роботи [77]).
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шити обидві проблеми – відносно велике значення γl і широкий те-
мпературний інтервал. Наприклад, в цитованій нами вище роботі 
[71] приводяться дані про величину γl від 520 до 5000 одиниць у во-
локнах на основі Fe, Si, B, Nb i Cu. Як кандидати на високотемпера-
турні тензорезистори (до 600 К) розглядаються [80] плівки TiB2, 

TiSi2, TaSi2 та WSi2 , хоча і з малою величиною γl (табл. 9). Принци-
пова схема такого тензодавача, яка відповідає концепції [77], пред-
ставлена на рис. 20. Ряд авторів застосовують тензорезистори на ос-
нові порошків із металевих оксидів, компактованих у ріжні пасти. 

Це відмічалося при аналізі результатів роботи [70] стосовно власти-
востей (табл. 10) товстоплівкових тензорезисторів на основі IrO2. 

Відзначимо, що в цій роботі також застосована концепція [77] на 

мембрані із Al2O3. У тонкоплівкових тензорезисторах на основі V2O5 

із ріжним вмістом BiO3 (від 40 до 90 мол.%) вдається реалізувати 

величину γl від 4,9 до 17 одиниць [81].  
 Очевидно, що відносно велике значення γl для оксидів ванадію – 

досить типова ситуація, оскільки і у випадку плівок VO [82] γl  = 80 

одиниць при d = 205 нм. У плівках In—Sn—оксид, які пропонуються 

авторами [83] як активні елементи високотемпературного тензодава-
ча (до 1720 К), величина γl (відповідно і 

lγβ ) характеризується двома 

температурними інтервалами. Від 270 до 1070 К γl змінюється від −6 

ТАБЛИЦЯ 9. Термо- і тензорезистивні властивості плівок на основі Ti i B 

та Ti, Ta, W i Si [80]. 

Плівка d, нм R , Ом ρ⋅106, Ом⋅м β⋅104, К
−1 γl (П—Si)

γl (П—
кераміка) 

TiB2 

TiSi2 

TaSi2 

WSi2 

140 
170 
340 
720 

4,2 
190,0 
20,0 
4,0 

0,6 
32,0 
6,8 
2,9 

−0,5 
−27,0 
−26,0 
−45,0 

1,4 
1,1 
1,5 
2,2 

0,7 
0,7 
— 

2,0 

 

Рис. 20. Схематична будова тензодавача на основі плівки TiB2. На вставці: 
РЕМ зображення мікроструктури плівки (із роботи [80]). 
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до −4 одиниць (
lγβ = 4,2⋅10−4

 К
−1), а в інтервалі 1070—1370 К різко збі-

льшується від −4 до +15 одиниць (
lγβ = 158⋅10−4

 К
−1). Відносно проста 

метода реактивного розпорошення суміші 90 ваг.% In2O3 і 10 ваг.% 

SnO2 при температурі 370 К відкриває хорошу перспективу викорис-
тання цього резистора в тензометрії. 
 Застосування оксидних плівкових матеріялів, зокрема, TiO2, як 

тензорезисторів є методологічною основою запропонованої в роботі 
[84] методи міряння коефіцієнта тензочутливости при згинанні під-
кладки консольного типу. Суть його полягає в тому, що оксидна плі-
вка виступає з однієї сторони як діелектричний прошарок товстоплі-
вкового металевого конденсатора, а з іншої – як тензорезистор. Ви-
ходячи із формули для місткости плаского конденсатора, 

,
S

C
h

′ε=  

можна перейти до диференціяльного співвідношення  

,
C S h

C S h

′Δ Δε Δ Δ= + −
′ε

 

де ε′ – абсолютна діелектрична проникність, S – площа обклади-

нок конденсатора (сенсора), h – товщина плівки TiO2, 

h

h

Δ = 
E

E

Δ
 (Е 

– напруженість електричного поля). 
 Оскільки деформацію εl і ΔE можна пов’язати із зміною геомет-
ричних розмірів тензорезистора, то легко перейти до робочої фор-
мули для γl: 

 
1.l l

C

C
−Δγ = ε  (4.1) 

 Виконані в [84] дослідження ресурсу роботи тензодавача із TiO2 

ТАБЛИЦЯ 10. Тензометричні параметри товстоплівкових резисторів [87]. 

Резистор Провідна 
фаза 

Головні 
елементи

Інші 
елементи

γl γt/γl 

8039 
8041 
2041 

QM-84 
QM-94 
3414 
8241 

Рутеніт (P) 
RuO2 

RuO2 + P 
RuO2 + P 
RuO2 + P 

P 
RuO2 

Si, Pb, Al 
Si, Pb, Al 
Si, Pb, Al 
Si, Pb, Al 
Si, Pb, Al 

Si, Pb 
Si, Pb, Al

Zr 
Zr, Cu 

Mg, Zn, Ca
Cu, Zr 

Ca, Mn, Cu
Al, K 

Ca 

12,5 
4,0 
12,0 
11,0 
10,0 
20,0 
16,0 

0,84 
0,86 
0,78 
0,83 
0,78 
0,65 
0,81 
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протягом 20 деформаційних циклів дали максимальний розкид ве-
личини γl в 18% при lγ = 30 одиниць. 
 Ідеї [84] надалі були реалізовані в роботі [85], але на прикладі мі-
ряння γl металевих плівок NiCr. Оскільки даний тензорезистор не є 

діелектриком, то величина ΔC/C в (4.1) розраховувалася на основі 
міряння зміни резонансної частоти плівкового LС-контура. 
 Нову сенсорну концепцію запропоновано в [86]; суть її полягає в 

одночаснім мірянні температури (терморезистор із плівки Pt) і тен-
зочутливости (тензорезистор із ніхрому Ni0,8Cr0,2). В основі мірянь 

лежать залежності опору резистора від температури і деформації: 

R(T) = Rп(1 + βT),  R(ε) = Rп(1 + γlεl), 

де Rп – початковий опір. 
 При одночасній дії температурних і деформаційних полів дві по-
передні залежності об’єднуються в одну: 

 ( ) п п п, .l l lR T R R T Rε = + β + γ ε  (4.2) 

 У процесі термо- і тензометрії використовується два резистора, 

для яких справедливе співвідношення (4.2). Маючи залежності R(T) 

при εl = 0 і R(εl) при Т = Тп для двох резисторів, можна на основі зале-
жностей R1(T, εl) і R2(T, εl) розрахувати одночасно β і γl. У роботі [86] 
приведені вказані експериментальні залежності і результати розра-
хунків, які узгоджуються із відомими в літературі даними для β і γl. 
 Цикль робіт М. Хровата та ін. [69, 87, 88] містить дані, які дозво-
ляють узагальнити інформацію про товстоплівкові тензорезистори 

(табл. 10 і 11). Для нас найбільший інтерес представляють їх термо- 

ТАБЛИЦЯ 11. Температурна залежність β і γl для товстоплівкових резис-
торів [69, 88]. 

Резистор Тобр, К β⋅106, К
−1 

(250—300 К)
β⋅106, К

−1 

(250—300 К)
γl 

8039 1020 
1070 
1120 
1170 
1220 

−5 
−15 
+50 

+270 
+1730 

75 
85 
90 
285 
1685 

9,5 
11,0 
11,0 
10,0 
2,0 

8241 1020 
1070 
1120 
1170 
1220 

20 
20 
20 
5 
5 

60 
65 
60 
45 
40 

17,0 
15,5 
15,5 
15,5 
15,2 
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і тензорезистивні властивості, хоча у вказаних роботах представле-
ні також рентгеноструктурні і РЕМ дослідження. 
 Ілюстрація впливу термообробки (Тобр) на ці параметри представ-
лена в табл. 11, а залежність γl від R  на рис. 21. Роботи 2005 р. (на-
приклад, [89]) вказують на те, що певну перспективу подальшого 

розвитку тензометрії слід пов’язувати із нанотрубками у якости 
тензорезисторів. Згідно [89], γl для них має величину від −200 до 

+200 одиниць, хоча це можна розглядати як проміжний результат. 
 Закінчуючи огляд, акцентуємо увагу на деякі напрями застосу-
вання тензорезисторів. Так, автори [90, 91] за допомогою т.зв. вер-
тикального товстоплівкового тензорезистора на основі ZrSiO4 з до-
мішками Si та Zr провадять міряння баричного коефіцієнта опору 

1
p R dR dp−γ =  і перпендикулярних деформацій. Тензорезистор на 

основі плівки манганину автори [92] застосували для міряння на 

основі співвідношення для γp всебічного тиску. Автори [93] викори-
стовують тензорезистор на основі плівкового стопу Pt—W для мі-
ряння тиску плазми у вакуумній камері. Інверсний магнетострик-
ційний ефект Віларі автори [94] використовують для міряння сили, 

тиску та видовження. Чутливим елементом сенсора виступає мік-
ротрансформатор, який виготовлений із плівки магнетоеластично-
го стопу Ni0,45Fe0,55 і має Ο-подібну форму (рис. 22). 

5. ВИСНОВКИ 

Аналіза сучасних літературних даних дозволяє вказати основні на-
прями фундаментальних і прикладного характеру досліджень. 
 Перш за все, ознакою певної завершености у побудові теоретич-
них моделів буде розробка напівклясичного моделю тензоефекту 

 

Рис. 21. Величина γl для ріжних типів тензорезисторів (із роботи [87]). 
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для мультишарів із полікристалічною і нанокристалічною струк-
турою окремих шарів. 
 По-друге, дуже важливе значення будуть мати результати дослі-
дження тензорезистивних властивостей таких нових матеріялів 

електроніки як нанотрубок, нанодротів та плівок нанодіямантів і 
фулеренів. 
 Прикладом таких пошуків можуть служити результати робіт 

[95—97], які мають відношення до предмету нашої аналізи лише з 

причини дослідження тензочутливости. Мова іде про діямантові 
полікристалічні плівки (полі-С), які можна охарактеризувати як 

ідеальний матеріял для мікросенсорів. Лише з таких міркувань 

слід дати коротку характеристику цьому класу тензорезисторів. 

Якщо в плівки полі-С впровадити атоми В, то їх можна розглядати 

[95] як високотемпературні (робоча температура може бути біль-
шою 470 К) і як матеріяли високого тиску (видержують тиск 

p > 10 МПа), які при кімнатній температурі мають γl = 103
 одиниць, 

що в 6 разів більше у порівнянні із Si; при Т ≅ 470 К γl може також 

мати величину в 700 одиниць. Змінюючи концентрацію атомів В від 

3,1018 до 8,1022 м
−3, можна в широких межах регулювати термо- і 

тензорезистивні властивості. Про це свідчать результати інших ав-
торів. Згідно [40], в полі-С-плівках, одержаних, як і авторами [95], 

методою хемічного осадження пари (CVD), γl може мати величину 

від 10 до 25 одиниць (середній розмір зерна L ≅ 25 нм) або від 10 до 

65 одиниць (L ≅ 50 нм). Якщо ж концентрація атомів В досягає ве-
личини 7⋅1025

 м
−3, то γl = 5,1, що є максимальною величиною при 

вказаній концентрації [96]. Пошуковий характер досліджень, про-
ведених в роботі [97], дозволив встановити, що при впровадженні 
атомів Ni у гідрогенезовані аморфні плівки карбону (Ni:a-C:H), во-
ни, маючи відносно малу величину γl, дуже чутливі до концентрації 

 

Рис. 22. Зовнішній вигляд сенсора на основі мікротрансформатора (із ро-
боти [94]). 
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атомів Ni. Так, при cNi ≈ 0 γl = 6, при cNi ≈ 90% – γl = 1,5—2 одиниці. 
 Наведені дані говорять про те, що прикладні інтереси проблеми 

тензочутливости поступово зміщуються в бік неметалевих систем, і 
тому необхідно здійснювати подальший пошук нових композицій-
них плівкових матеріялів з широким температурним інтервалом 

функціонування та високою чутливістю до деформації. 
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