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Представлено узагальнені літературні дані та результати власних експе-
риментальних досліджень структурно-фазового стану, стабільности інте-
рфейсів та електрофізичних властивостей (термічний коефіцієнт опору 

(ТКО) і коефіцієнт поздовжньої тензочутливости (КТ)) двошарових плів-
кових систем Cu/(Co, Ag або Au), Cu/(Cr або Fe) та Fe/Cr. Вибір вказаних 

систем пов’язаний із стабілізацією в них різних структурно-фазових ста-
нів: ґранульованих твердих розчинів (систем на основі Cu і Co, Ag або Au), 

твердого розчину (Fe/Cr), двошарових систем із збереженням індивідуа-
льности окремих шарів (біпластин) (систем Cu/Cr i Cu/Fe (до 700 К)). Ек-
спериментальні результати з ТКО і КТ задовільно або добре узгоджуються 

зі співвідношеннями для ТКО і КТ біпластини, плівкового стопу або дво-
шарової системи із проміжним шаром твердого розчину біля інтерфейсу. 
Це служить додатковим арґументом на користь висновків про структур-
но-фазовий стан двошарової системи. 

Представлены обобщенные литературные данные и результаты собствен-
ных экспериментальных исследований структурно-фазового состояния, 
стабильности интерфейсов и электрофизических свойств (термический 

коэффициент сопротивления (ТКС) и коэффициент продольной тензочув-
ствительности (КТ)) двухслойных пленочных систем Cu/(Co, Ag или Au), 

Cu/(Cr или Fe) и Fe/Cr. Выбор указанных систем связан со стабилизацией 

в них различных структурно-фазовых состояний: гранулированных твер-
дых растворов (систем на основе Cu и Co, Ag или Au), твердого раствора 

(Fe/Cr), двухслойных систем с сохранением индивидуальности отдельных 

слоев (бипластин) (систем Cu/Cr и Cu/Fe (до 700 К)). Экспериментальные 

результаты для ТКС и КТ удовлетворительно или хорошо согласовывают-
ся с соотношениями для ТКС и КТ бипластины, пленочного сплава или 

двухслойной системы с промежуточным слоем твердого раствора вблизи 

интерфейса. Это служит дополнительным аргументом в пользу выводов о 

структурно-фазовом состоянии двухслойной системы. 
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The generalized literary data and results of own experimental investiga-
tions of structural and phase state, stability of interfaces and electrophysical 
properties (thermal coefficient of resistance (TCR) and strain-gauge factor 

(SGF)) for two-layer film systems, Cu/(Co, Ag or Au), Cu/(Cr or Fe) and 

Fe/Cr, are presented. The choice of these systems is caused by stabilization of 

various structural and phase states in them such as granular solid solutions 

(systems based on Cu and Co, Ag or Au), solid solutions (Fe/Cr), two-layer 

systems with conservation of individuality of separate layers (biplate) (Cu/Cr 

and Cu/Fe systems (below 700 K)). Experimental results for TCR and SGF 

agree well or satisfactory with relationships for TCR and SGF of the biplate, 
film alloy or two-layer system with an intermediate layer of solid solution 

near the interface. It can serve as an additional argument in favour of conclu-
sions concerning structural and phase state of two-layer system. 

Ключові слова: інтерфейс, структурно-фазовий стан, твердий розчин, 
ґранульований стоп, ТКО, коефіцієнт тензочутливости. 

(Отримано 13 вересня 2007 р.) 
  

1. ВСТУП 

Підвищений інтерес до нанорозмірних і нанокристалічних матері-
алів обумовлений багатьма причинами, одна із яких полягає в то-
му, що змінюючи концентрацію і розмір наночастинок, товщину 

окремих шарів та їх чергування, можна суттєво впливати на фізич-
ні властивості, в тому числі електрофізичні та магнеторезистивні. 
Яскравим прикладом таких змін може бути явище гігантського ма-
гнетного опору (ГМО), яке спостерігається не тільки у мультиша-
рах, але і в плівкових ґранульованих стопах. Такі наноструктури з 

розподіленими в немагнетній матриці ґранулями (розмір ∼ 1 нм) 

магнетної фази формуються [1], як правило, шляхом одночасної 
конденсації двох компонент із обмеженою розчинністю в масивно-
му стані (прикладом ґранульованого плівкового стопу може служи-
ти модельна система на основі Co і Cu (більш детально див., напри-
клад, [2]). Однією із проблем нанокристалічного матеріалознавства 

є нестабільність плівкових систем у зв’язку із можливістю проті-
кання рекристалізаційних процесів навіть при кімнатній темпера-
турі. Крім цього, інтенсивні процеси взаємної дифузії атомів мо-
жуть обумовити не тільки розмиття меж поділу окремих шарів (ін-
терфейсів), але і спричинити фазоутворення (в тому числі й стабілі-
зацію ґранульованого стопу) по всьому об’єму плівкової системи. 

Для мінімізації впливу цих факторів застосовуються різні експе-
риментальні прийоми (конденсація бар’єрних шарів, низькотемпе-
ратурне оброблення та ін.), в т.ч. й підбір окремих компонентів, які 
у відповідности з діяграмами стану мають обмежену об’ємну роз-
чинність. Але останній фактор малоефективний у зв’язку із відо-
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мим [3, 4] термодинамічним ефектом, згідно з яким у високодиспе-
рсних системах розчинність обмежено розчинних компонентів 

завжди збільшується у порівнянні з масивними зразками. Підтвер-
дженням цього служать результати робіт [5—8]. Згідно [5], розчин-
ність атомів Cu у плівці Ag має величину 15—17 ат.% при товщині 
плівкового зразка d ≈ 7 нм і 6 ат.% при d ≈ 27 нм, в той час як у ма-
сивних стопах гранична розчинність при Т ≈ 300 К має величину 

0,35 ат.%. Аналогічні результати одержано в роботах [7, 8], згідно 

яких розчинність атомів Со у плівці Au складає 11 ат.%, а у плівці 
Ag – 8 ат.%. Автори [9—12] (див. також [2]) спостерігали утворення 

ГЦК твердого розчину (т.р.) атомів Со у плівці Cu (на думку [11] він 

повинен бути метастабільним, оскільки розчинність досягає вели-
чини 44 ат.%) із стабілізацією надлишкового Со у вигляді ґрануль 

гексагональної фази. 
 Крім цього термодинамічного фактору, велику роль у взаємній 

розчинности атомів відіграє режим термооброблення плівкових 

зразків, який спричиняє рекристалізацію. Автори [13] помітили, 

що при рекристалізації двошарових плівок Cu/Cr в об’ємі великих 

зерен Cu відбувається сеґреґація («захоплення») атомів Cr до 20 

ат.% (при об’ємній розчинности в масивних зразках ≅ 0,1%), хоча 

через слабку рекристалізацію зерен Cr зворотній процес не спосте-
рігається. Аналогічну особливість рекристалізації спостерігали ав-
тори [14] на прикладі багатошарової системи, фрагментом якої ви-
ступала двошарова плівка Cr/Ni. Індивідуальність окремих шарів 

(тобто стабільність інтерфейсів) зберігається до Тв ≈ 670 К, а при 

більш високих температурах відпалювання починається інтенсив-
на дифузія атомів Cr у плівку Ni, а потім і перемішування атомів. 

2. СТАБІЛЬНІСТЬ ІНТЕРФЕЙСІВ ТА ІНТЕРФЕЙСНЕ 

РОЗСІЯННЯ ЕЛЕКТРОНІВ  

Таким чином, із наведених даних можна зробити висновок, що ха-
рактер діяграм стану масивних зразків не завжди може бути крите-
рієм підбору компонентів багатошарових плівок із стабільними і 
якісними (мала шерсткість) інтерфейсами. Автори [15] детально 

вивчали питання про структуру інтерфейсів в металевих гетерост-
руктурах Fe/Nb/Fe, Fe/V/Fe та Fe/Pb/Fe, використовуючи методи 

малокутової рентґенографії і вимірювання намагнетованости наси-
чення. Було встановлено, що найвища якість інтерфейсів (шерст-
кість σ ≈ 0,3 нм) має місце в системі Fe/V/Fe, компоненти якої ма-
ють необмежену розчинність (утворюють безперервний ряд т.р.). 

Відмітимо, що у роботі [16] методом вторинно-йонної мас-спектро-
метрії спостерігався різкий перехід від шару Cr до Fe у плівковій 

системі Fe/Cr/П (П – підложжя) за рахунок обмеженої розчиннос-
ти атомів Cr у плівці Fe і практично необмеженої зворотньої роз-
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чинности. Цим і можна пояснити, що у цих двошарових плівках 

при послідовній конденсації утворюється ОЦК т.р. (α-Fe, Cr) із па-
раметром а = 0,289 нм [17]. У випадку системи Fe/Nb/Fe, компоне-
нти якої мають обмежену розчинність і утворюють дві інтерметале-
вих сполуки, якість інтерфейсів виявилася низькою (σ ≈ 0,6 нм). 

Аналогічні результати одержано авторами [18] на прикладі плівко-
вої системи Ag/Co, компоненти якої мають обмежену розчинність 

[8] (шерсткість інтерфейсів σ ≈ 0,5—4,0 нм). При повній відсутности 
розчинности, як це має місце у системі Fe/Pb/Fe, можна одержати 

різкий перехід від одного до другого шару, але геометрична шерст-
кість інтерфейсів дуже значна. Очевидно подібні результати можна 

одержати і у випадку систем Fe/Cu [19] та Co/W [20]. 
 Як і у випадку систем на основі Fe і V або Fe і Cr, у мультишарах 

Fe/W добре зберігається індивідуальність окремих шарів [20]. 
 Питання про стабільність інтерфейсів та розсіяння на них носіїв 

електричного струму надзвичайно важливе з точки зору коректного 

трактування результатів дослідження електрофізичних (питомий 

опір, термічний коефіцієнт опору (ТКО), тензочутливість) і магне-
тотранспортних властивостей та апробації різних теоретичних мо-
делів [21] для цих явищ, які будуються, виходячи з моделю бага-
тошарової плівкової системи як паралельного з’єднання окремих 

шарів. У попередніх наших роботах [22, 23] було здійснено оцінку 

впливу інтерфейсного розсіяння електронів на величину питомого 

опору і ТКО [22] та на величину коефіцієнта тензочутливости (γl) 

[23]. У першому випадку суть методики ґрунтується на високоточ-
ному вимірюванні питомого опору або ТКО двох металевих зразків 

однакової товщини, один із яких є одношаровою плівкою, а другий 

– двошаровою плівковою системою, в якій штучно утворена внут-
рішня межа поділу шляхом зупинки конденсації плівки на певний 

час. Методика оцінки внеску інтерфейсного розсіяння у величину 

питомого опору чи ТКО вимагає жорсткого виконання певних умов: 

високоточне вимірювання опору і товщини, стале значення швид-
кости конденсації, близькість величини концентрації та енергії ак-
тивації заліковування дефектів кристалічної будови, які одержу-
ються шляхом побудови спектрів дефектів за методикою Венда, 

ідентичність розподілу кристалітів за розмірами і т.д. (більш дета-
льно див. [22]). Було одержано, що у випадку плівок Cu товщиною 

60—90 нм інтерфейсне розсіяння електронів призводить до збіль-
шення питомого опору на 12—21% і до зменшення ТКО на 9—20%. У 

роботі [23] були проведені аналогічні дослідження впливу інтер-
фейсного розсіяння на величину γl. На прикладі тришарової плівко-
вої системи Cu/Sc/Cr/П було одержано, що γl одношарових плівок, 

які входять як компоненти у тришарову систему, у декілька разів 

менше за γl усієї плівкової системи. Так, зокрема, для системи 

Cu(120)/Sc(70)/Cr(75)/П γl = 7,7, а відношення 
Me

l l
γ γ  ≈ 0,16 (Cr), 
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0,10 (Sc) та 0,27 (Cu). Кількісними характеристиками інтерфейсно-
го розсіяння електронів є опір (Rinf) або питомий опір (ρinf), який 

пов’язаний із цим механізмом розсіяння, та коефіцієнт прохо-
дження електроном інтерфейсу (Q). У зв’язку з важливістю цієї 
проблеми її вивченню присвячена велика кількість робіт (огляд де-
яких із них представлений у нашій роботі [24]). Для одержання 

співвідношення для Rinf автори [25] використали напівклясичне 

Больцманнове наближення в геометрії, коли струм перпендикуля-
рний поверхні інтерфейсу, в той час як автори [26] – напівфеноме-
нологічний підхід для оцінки ρinf, скориставшись співвідношенням 

для питомої провідности двошарової плівки, яке запропоноване ав-
торами роботи [27]. На прикладі мультишарів Ti/Al було встанов-
лено, що при 0

k d= λ  (d – товщина шару, λ0 – середня довжина 

вільного пробігу електронів (СДВП) в ньому) від 0,1 до 1,0 внесок 

ρinf у загальний питомий опір від 3 до 5 разів менший у порівнянні із 

внеском зерномежового або поверхневого розсіяння електронів. 

Майже однаковий внесок у питомий опір ці три механізми розсіян-
ня дають лише при k ≥ 9, тобто при великих товщинах (при 

Т ≈ const) або при високих температурах (при d ≈ const). 
 Робота [28] є однією з перших, в якій здійснена вдала спроба ви-
вчити інтерфейсне розсіяння електронів у тришарових полікриста-
лічних плівках Au/X/Au (X = Fe, Co і Ni). В основу аналізу покла-
дено відомий теоретичний модель для ТКО двошарових плівок 

Р. Дімміха у граничнім випадку, коли товщина Х-шару прямує до 

нуля. Особливість підходу автора [28] полягає в тому, що на основі 
залежности питомої провідности тришарової плівки від товщини 

проміжного шару визначається сумарна величина (p + Q), де p – ко-
ефіцієнт дзеркальности зовнішніх поверхонь плівки. Причому, цю 

суму можна визначити як у Фуксовім, так і в Маядасовім набли-
женні (більш детально див. [24]). В останньому випадку одержу-
ються більш коректні величини (p + Q): 0,6 (інтерфейс Au/Fe), 0,2 

(Au/Co) і 0,5 (Au/Ni). Ми скористалися методикою [28] для знахо-
дження (p + Q) у випадку системи Fe/Cu/Fe [29] і одержали величи-
ну 0,5—0,6, що узгоджується із [28]. Враховуючи, що у полікриста-
лічних плівках коефіцієнт дзеркальности р ∼ 0,1, можна оцінити 

величину Q для вказаних вище інтерфейсів: 0,5 (Au/Fe), 0,1 

(Au/Co), 0,4 (Au/Ni) та 0,4—0,5 (Fe/Cu). Використовуючи результа-
ти роботи [30], в якій приведені розрахунки коефіцієнтів прохо-
дження межі зерен (r) в плівках Cr, Co і Cu за допомогою моделю 

ізотропного розсіяння та тривимірного моделю, можна порівняти 

величини Q і r між собою. Так, в залежности від середнього розміру 

зерна, величина r лежить в межах 0,85—0,95 (Cr), 0,56—0,87 (Со) і 
0,42—0,81 (Cu). Таким чином, порівняння величини Q і r призво-
дить до висновку, що структура інтерфейсів і меж зерен має різний 

характер з точки зору проходження електронів через них. 
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 Підсумовуючи сказане вище, мету даної роботи можна сформу-
лювати таким чином: проведення комплексних досліджень криста-
лічної структури, процесів фазоутворення і електрофізичних влас-
тивостей (ТКО і коефіцієнт тензочутливости) двошарових плівко-
вих систем (Cu/(Co, Ag або Au), Fe/Cr та Cu/(Cr або Fe)) і порівнян-
ня їх із розрахунковими на основі різних феноменологічних теоре-
тичних моделів, що дозволить зробити висновок про стабільність 

або розмиття інтерфейсів в результаті збереження індивідуальнос-
ти окремих шарів або утворення т.р. біля інтерфейсу чи по всьому 

об’єму плівкової системи. 

3. СТРУКТУРНО-ФАЗОВИЙ СТАН ДВОШАРОВИХ ПЛІВКОВИХ 

СИСТЕМ 

3.1. Плівкові системи, в яких стабілізуються тверді розчини 

Ґранульовані стопи (ГС) постійно знаходяться в полі зору дослідни-
ків завдяки спостереженню в них ефекту ГМО. Їх зазвичай одер-
жують шляхом одночасної конденсації магнетної і немагнетної 
компонент з обмеженою взаємною розчинністю. До найбільш ви-
вчених відносяться CoxCu1−x, CoxAg1−x, (NiFe)xAg1−x та ін. У роботах 

[31—34] представлені результати дослідження ГМО, магнетотранс-
портних та ряду інших властивостей стопу CoxAg1−x. Було одержано 

[34], що вже при кімнатній температурі в наноґранулярній струк-
турі Co/Ag спостерігається відносне збільшення опору в зовніш-
ньому магнетному полі на 40%, причому величина ГМО та інших 

ефектів до великої міри залежить від концентрації с атомів Со.  
 У роботі [7] представлено комплексні дослідження мікрострук-
тури і магнетоопору (МО) стопа CoxAg1−x. Було одержано, що мак-
симальне значення МО досягається при с = 23 ат.% Со. Згідно [35], 

в спін-клапанній структурі (Ni—Fe)/Au/Co/Au величина ГМО зале-
жить від товщини шару Со і досягає максимального значення при 

dCo ≈ 0,5—0,6 нм, в той час як у ґранульованому стопі при с ≈ 25—35 

ат.% Со, що якісно узгоджується з [7]. Ряд авторів (див., напри-
клад, [36]) спостерігали зменшення величини ГМО при збільшенні 
температури відпалювання, що спричиняє збільшення середнього 

розміру ґрануль Со. Важливо підкреслити, що в роботі [36] плівкові 
ГС одержувалися не шляхом одночасної конденсації компонент, а 

при зменшенні товщини шарів Cu і Co або в процесі високотемпера-
турного відпалювання. Відмітимо, що у всіх наших дослідженнях 

[10, 12, 16, 17, 23, 25, 29] ми застосовували метод послідовної кон-
денсації шарів з наступною, як і в [36], термообробкою. Таким ме-
тодом ми одержували ґранульовані, – (Cu, Co), (Ag, Co) та (Au, Co), 
– або неґранульовані, – (α-Fe, Cr), – тверді розчини. 
 Для конденсації плівок використовувалася високовакуумна 
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установка на основі магнеторозрядного насосу НМДО—160 (тиск за-
лишкових газів ∼ 10

−5
 Па). Для проведення електронографічних та 

електронно-мікроскопічних (прилад ПЕМ—125К), мас-спектромет-
ричних (прилад МС 7201М) та досліджень методою електроопору 

використовувалися підложжя (П) із плівок вуглецю, ситалу та скла 

відповідно. Товщина одно- і двошарових плівок вимірювалися ви-
сокоточним методом кварцового резонатора з точністю ±0,1 нм. 

Термостабілізація плівкових зразків здійснювалася за схемою «на-
грівання—охолодження» із швидкістю 2—3 К/хв. в інтервалі темпе-
ратур 300—700 К. Структурні дослідження проводилися після охо-
лодження зразків до кімнатної температури. 
 Спільним для одношарових плівок, як компонентів двошарових, 

є те, що вони мають тип та параметри кристалічної ґратниці, які 
відповідають масивним зразкам (ГЦК – Au, Ag та Cu, ОЦК – Cr i 
α-Fe та ГЩП – α-Co), причому плівки α-Fe і α-Co – нанокристалі-
чні, а Au, Ag i Cu – крупнокристалічні. При термообробці фіксу-
ються особливості, які полягають у тому, що термовідпалювання 

плівок Au i Ag навіть до невисоких температур (Тв ≈ 600 К) обумов-
лює інтенсивні рекристалізаційні процеси (середній розмір зерен 

збільшується приблизно у 5—6 разів), в той час як у плівках Cr і α-Fe 

рекристалізація не відбувається. У невідпалених плівках ГЩП-Со 

утворюється велика кількість дефектів пакування, які є областями 

ГЦК-Со, що і фіксується на електронограмах у вигляді двох додат-
кових ліній з міжплощинними відстанями d111 = 2,04 нм і d200 = 1,8 

нм. При відпалюванні дефекти пакування заліковуються, і, як ре-
зультат цього, вказані лінії зникають. 
 Вивчення структурно-фазового стану (рис.1) двошарових плівок 

дозволяє зробити висновок стосовно можливої стабільности інтер-
фейсів, впливу на це дифузійних процесів, та спрогнозувати фазові 
перетворення на випадок багатошарової плівкової системи (муль-
тишару). Аналіз електронографічних даних свідчить про те, що 

двошарові зразки у вихідному стані двофазні (Au/Co, Au/Ag), тобто 

на дифракційних картинах спостерігається система кілець від обох 

шарів, або однофазні у вигляді т.р. (Cu, Co) та (α-Fe, Cr). Цей висно-
вок корелює із даними про взаємну дифузію атомів, одержаних ме-
тодом ВІМС (рис.2).  
 Однак, у плівкових системах Co/Cu, Co/Ag та Co/Au, що піддава-
лися термостабілізації в інтервалі температур 300—700 К, фазовий 

склад гетерогенний, оскільки в них відбувається утворення ГЦК-
т.р. (Cu, Co), (Ag, Co) і (Au, Co), в об’ємі яких формуються наноґра-
нулі ГЩП-Со розміром 10—15 нм (рис. 1, е), що дають свої дифрак-
ційні відбиття у вигляді екстрарефлексів (рис.1, е, вставка). 
 Виходячи із характеру діяграм стану (Cu—Co), (Ag—Co) та (Au—
Co) для масивних зразків, ми приходимо до висновку, як і автори 

[11, 37], про метастабільний характер плівкових т.р. Такий висно-
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вок у випадку плівкової системи Co/Cu обґрунтовувався нами в од-
ній із попередніх робіт [38] тією обставиною, що на електроногра-
мах від відпалених, а потім охолоджених до кімнатної температури 

зразках фіксуються лінії ГЦК-т.р.(Cu, Co), ГЦК-Cu та, в залежнос-
ти від загальної концентрації атомів Со, слабкі лінії або екстрареф-
лекси від ГЩП-Со. Це можна трактувати як частковий розпад ме-
тастабільного т.р. (Cu, Co), в результаті чого на основі ґрануль фор-
муються кристаліти ГЩП-Со із атомів, які були розчинені в матри-
ці Cu, а також надлишкових атомів, які локалізувалися на межах 

зерен у квазиаморфнім стані.  
 Наявність або відсутність ліній від ГЦК-Cu повністю залежить 

від товщини плівки Cu, тобто при відносно малих концентраціях 

атомів Со можуть існувати кристаліти Cu, які будуть суттєво збід-
нені на ці атоми (рис.1, ж відповідає такому співвідношенню кон-

 

Рис. 1. Кристалічна структура двошарових плівок Au(20)/Co(20)/П (а—
г), Со(20)/Ag(60)/П (д, е), Cr(30)/Fe(30)/П (є) та Co(5)/Cu(10)/П (ж) у 
невідпаленім (а, в, д, є) та відпаленім до Тв ≅ 600 — 650 К (б, г, е, ж) ста-
нах. У дужках вказана товщина в нм.
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центрацій атомів Со і Cu, коли кристаліти Cu відсутні). Крім цього 

зауважимо, що у зразках Со/Cu, які пройшли високотемпературне 

відпалювання при Тв = 700—900 К, на електронограмах поряд із лі-
ніями ГЩП-Со спостерігаються також лінії ГЦК-Со [38]. 
 Приклад розрахунку електронограми від плівкової системи 

Au/Co/П представлено в табл. 1 (для систем Co/Cu і Co/Ag резуль-
тати розрахунків мають аналогічний характер). Наявність слабких 

ліній від ГЩП-Со свідчить про стабілізацію ґранульованого стану. 
На основі таких результатів нами були одержані узагальнені зале-
жності параметра ґратниці т.р. від загальної концентрації атомів 

Со у плівковій системі (рис. 3), яка визначається за співвідношен-
ням 
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де Di та μi – густина і молярна маса і-го шару (і = 1, 2). 

 

Рис. 2. Дифузійні профілі відносної концентрації атомів для плівкових
систем Ag(30)/Co(30)/П (а), Ag(20)/Co(10)/П (б) та Au(50)/Co(40)/П (в) до
(а) та після (б, в) термообробки до Тв ≅ 700 К: ○ – Со, ♦ – Ag,  – Au. МП
– межа поділу шарів, с0 відповідає максимальному виходу вторинних йо-
нів на межі вакуум/верхнійшар або нижнійшар/П. 
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Рис. 3. Залежність параметра ґратниці ГЦК-т.р. (Cu, Co) (а), (Cu, Ag) 
(б) і (Cu, Au) (в) від концентрації атомів Со у двошаровій системі: ●, ■, 
▲ і ♦ – наші дані та · – дані [11] (залежність від загальної концентра-
ції атомів Со у двошаровій системі); ○ – дані [9] і ∆ – дані [8] (залеж-
ність від концентрації атомів Со у т.р.). а0 – параметер ґратниці маси-
вних металів. ■ – результати, одержані методою рентґенографії. 

ТАБЛИЦЯ 1..Розшифрування дифракційної картини від термостабілізо-
ваної плівкової системи Au(50)/Co(40)/П. 

I, в.о. d, нм hkl Фаза 
Параметер ґратниці  
т.р. (Au, Cо), нм 

1 С. 0,237 111 т.р.  0,410 

2 ср. 0,206 200 т.р. 0,412 

3 сл. 0,146 10.2 ГЩП-Со — 

4 ср. 0,145 220 т.р. 0,410 

5 сл. 0,124 311 т.р. 0,412 

6 сл. 0,107 20.1 ГЩП-Со — 

7 сл. 0,094 331 т.р. 0,409 

С. — сильна; ср. — середня; сл. — слабка a (Au, Cо) = 0,411 нм; a (Au) = 0,417 нм 
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 У випадку системи Co/Cu залежність добре узгоджується із пра-
вилом Веґарда, а величини параметра ґратниці – із даними [9] 

(зразки одержувалися при одночасній конденсації атомів Co і Cu і 
будувалася залежність параметра ґратниці a  від сСо в т.р. на відмі-
ну від наших даних і роботи [38]). 
 Як відмічалося раніше, авторами роботи [7, 8, 11] було встанов-
лено, що максимальна концентрація розчинених атомів Со складає 

8 ат.% (в матриці Ag), 11 ат.% (в Au) і 44 ат.% (в Cu), що складає 

значно більші величини у порівнянні з масивними зразками. Це дає 

підставу стверджувати, що плівкові т.р. перенасичені, і у випадку 

системи Co/Cu атоми мають практично необмежену розчинність. 

Цим можна пояснити різний характер залежностей a  від сСо: мова 

йде про відповідність правилу Веґарда і узгодження наших і роботи 

[11] результатів, з одного боку, та даних [9] – з іншого боку, тобто 

збіг загальної концентрації сСо у плівковій системі або сСо в т.р. мо-
жливий лише при необмеженій розчинности атомів. У випадку об-
меженої розчинности атомів Со у плівках Ag чи Au, параметер ґра-
тниці т.р. практично не залежить у широкому інтервалі від загаль-
ної концентрації (до 80 ат.% Со). Оскільки підбір товщини плівок 

відповідає сСо в межах 40—80 ат.%, то присутність дифракційних 

відбиттів лише від ґрануль ГЩП-Со говорить про те, що залишок 

атомів Co акомодується межами зерен т.р. (Me, Co) і вони перебува-
ють у квазиаморфнім стані. 
 Електронно-мікроскопічні дослідження двошарових плівок на 

основі α-Fe і Cr вказують на те, що в них утворюється т.р. (α-Fe, Cr) 

уже на стадії конденсації верхнього шару (рис.1, є, табл. 2), хоча 

згідно із діяграмами стану концентраційно-температурні інтервали 

конденсації відповідають евтектичному стану. Причину утворення 

т.р. ми пов’язуємо із перегріванням плівкової системи в цілому 

ТАБЛИЦЯ 2. Розшифрування дифракційної картини від плівкової сис-
теми Cr(30)/Fe(30)/П. 

I, в.о. d, нм hkl фаза 
Параметер ґратниці 
т.р. (α-Fe, Cr), нм 

1 Д.С. 0,205 110 т.р. (α-Fe, Cr) 0,289 

2 ср. 0,145 200 —//— 0,290 

3 ср. 0,118 211 —//— 0,289 

4 ср. 0,102 220 —//— 0,288 

5 сл. 0,091 310 —//— 0,288 

6 сл. 0,077 321 —//— 0,289 

Д.С. — дуже сильна; 
ср. — середня; 
сл. — слабка 

  a (α-Fe, Cr) = 0,289 нм 
  a (α-Fe) = 0,287 нм 
  a (Cr) = 0,288 нм 
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вище температури евтектики при осадженні верхнього шару. По-
ряд з цим фактором велику роль відіграє конденсаційно-стимульо-
вана зерномежова дифузія (більш детально див. [39]). 
 Не дивлячись на те, що нами не спостерігалося утворення ґрану-
льованого стану атомів Fe в матриці Cr (на цьому акцентують також 

увагу автори [40]), необхідно зауважити, що при формуванні плів-
кових систем чи мультишарів в области евтектичного стану мож-
ливе утворення [41] вторинних кристалітів (ґрануль) (залежно від 

концентрації це можуть бути як ґранулі α-Fe, так і Cr) не тільки на 

межах, але і в об’ємі кристалітів материнської фази. 

3.2. Двошарові плівкові системи 

До числа таких систем, які вивчалися нами, відносяться Cu/Cr і 
Cu/Fe. 
 Згідно наших, раніше одержаних даних [42], двошарові плівкові 
системи на основі Cu і Cr можна розглядати як біпластини, хоча має 

місце певне перемішування елементів (за даними ОЕС [39] довжина 

дифузійного пробігу атомів Cr у шар Cu або Cu у шар Cr складає від-
повідно 7,0 і 3,5 нм) завдяки зерномежовій конденсаційно-стиму-
льованій дифузії. Оскільки питання про відсутність фазоутворення 

у системі Cr/Cu стає принциповим при апробації теоретичних мо-
делів (розд. 4), нами були виконані додаткові дифракційні (елект-
ронно- і рентґенографічні) дослідження фазового складу невідпале-
них і відпалених до Тв ≈ 650 К плівкових систем: Cr(20)/Cu(30)/П, 

Cr(30)/Cu(30)/П, Cr(20)/Cu(40)/П, Cr(40)/Cu(30)/П, Cr(80)/Cu(20)/П. 
 Проведення рентґенографічних досліджень за методикою Бреґ-
ґа—Бретано здійснювалося на установці X’Pert Pro Guard Systems 

(Карлів університет, м. Прага) при використанні мідного Kα-ви-
промінення. На цій же установці вивчалася якість інтерфейсів 

Cr/Cu в режимі малокутової дифракції (рефлектометрія) та процеси 

утворення т.р. (Cu, Co) у плівках Co/Cu (останні дослідження повні-
стю відповідають електронографічним даним, представленим у під-
розд. 3.1). 
 Було одержано, що плівки мають двофазний склад, причому па-
раметри ґратниці Cu і Cr дещо зменшені у порівнянні із а0 для ма-
сивних зразків: а ≈ 0,2861—0,2884 нм при а0 = 0,2884 нм (Cr) та а ≈ 

≈ 0,3600—0,36114 нм при а0 = 0,3615 нм. Було помічено, що дана 

двошарова система нестабільна і протягом 2 місяців шар Cr посту-
пово окислюється до складу Cr2O3 (з’являються найбільш інтенсив-
ні лінії Cr2O3 d311 = 0,2518, d400 = 0,2080, d440 = 0,1480 нм, які на диф-
ракційних картинах дуже розмиті і мають малу інтенсивність). 
 Вивчення якости інтерфейсів було виконано на дво-, чотири- і 
восьмишарових зразках Cr(30)/Cu(57)/SiO2, Cr(65)/Cu(30)/SiO2, 

[Cr(30)/Cu(30)]2/SiO2 та [Cr(15)/Cu(15)]4/SiO2 із урахуванням реко-
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мендацій [18, 43] (двошарова система Ag/Co) і [44] (мультишари 

Cu/Mg/Cu). Рисунок 4 ілюструє приклади рефлектометричних 

кривих і результати розрахунків товщини і шерсткости окремих 

шарів. Одержані величини σ узгоджуються із результатами [18, 43] 

(σ ≈ 1,0—1,5 при Тв ≤ 270 К і 1,5—4,5 нм при Тв ≈ 270—530 К). Відмі-
тимо, що автори [44] методом «cross-section SEM» спостерігали ро-
змиття інтерфейсів на межі Cu/Mg при відпалюванні мультишарів. 
 Для експериментальної перевірки можливого утворення плівко-
вого ГС на основі Fe і Cu при термообробці нами були проведені дос-
лідження фазового складу і електрофізичних властивостей таких 

двошарових плівок: Fe(30)/Cu(30)/П та Fe(40)/Cu(40)/П (загальна 

концентрація сFe ≈ 56 ат.% Fe); Fe(50)/Cu(30)/П (сFe ≈ 68 ат.% Fe) і 
Fe(55)/Cu(20)/П (сFe ≈ 77,5 ат.% Fe). 
 У роботі [24] нами відмічалося, що діяграма стану (Cu—Fe) є евте-

 

Шар d, нм σ, нм 

1 підкл. SiO2 – 1,10 

2 Cu 30,2 1,07 

3 Cr 30,0 3,83 

4 Cu 30,2 1,03 

5 Cr 31,2 1,90 

а 

Шар d, нм σ, нм 

1 підкл. SiO2 – 1,10 

2 Cu 15,5 0,90 

3 Cr 14,3 1,10 

4 Cu 16,0 1,06 

5 Cr 14,2 1,10 

6 Cu 15,3 0,90 

7 Cr 15,2 1,10 

8 Cu 14,1 1,10 

9 Cr 15,2 1,20 

б 

Рис. 4. Рентґенівські рефлектометричні залежності для плівкових сис-
тем [Cr(30)/Cu(30)]2/SiO2 (а) та [Cr(15)/Cu(15)]4/SiO2 (б).
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ктичного типу і повністю аналогічна діяграмі на основі компонен-
тів Cu і Mo, із яких утворюється псевдостоп. У зв’язку з цим і стоп 

(Cu—Fe) у масивних і електроосаджених плівкових зразках [45—47] 

інколи називають псевдостопом. У деяких штучних умовах, напри-
клад при механічнім стопленні Fe і Cu [48], відбувається утворення 

перенасиченого т.р. (Cu, Fe) або стабілізація ґранульованого стану 

[45]. Узагальнюючи результати робіт [46, 47, 49, 50] можна дати 

таку структурну характеристику стопу (Cu—Fe). Згідно [49, 51] він 

має ГЦК-ґратницю з параметром а = 0,363 нм, що дуже близько до 

а0 = 0,361 нм (Cu) і значно відрізняється від а0 = 0,287 нм (α-Fe). 
Оскільки це – розбавлений т.р., то він має ґранулярну структуру 

(ґранулі α-Fe реалізуються у матриці т.р. (Cu, α-Fe) як у масивному 

[47, 49, 51], так і в плівковому стані [45, 50, 52]). Про це свідчать 

також дані мікроскопії і рентґенівських досліджень масивних і 
плівкових стопів [49, 50]. Відмітимо, що ГС зберігається при відпа-
люванні до 1100 К, хоча при високих температурах зразки мають 

складний гетерогенний склад: псевдостоп (Cu—Fe), ОЦК- та ГЦК-
Fe, ГЦК-Cu та сліди FeO і Fe3O4. 
 Електронно-мікроскопічні і дифракційні дослідження (рис.5 і 
табл. 3) вказують на те, що двошарові плівки Fe/Cu/П як до, так і 
до великої міри після відпалювання до 650—700 К мають двофазний 

склад. Деяка неоднозначність трактовки фазового складу на основі 
електронографічних даних пов’язана із рядом факторів: 

 

Рис. 5. Кристалічна структура двошарової плівкової системи Fe(30)/Cu(30)/П 

до (а) та після (б, в) відпалюваннядо700К.
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 — невиразність дифракційних картин, що свідчить про розупоря-
дкованість кристалічної структури т.р. і сеґреґацію значної кілько-
сти атомів Cu і Fe на межах зерен, що обумовлює утворення квази-
аморфної структури ; 
 — близькість міжплощинних відстаней ліній (111) Cu і (110) α-Fe 

та параметрів ґратниці ГЦК-Cu (а = 0,361 нм) і псевдостопу чи т.р. 

(Cu, α-Fe) (а = 0,360 нм); 
 — утворення у незначній кількости Fe3O4, що, скоріше за все, від-
бувається в окремому шарі Fe, а не в об’ємі т.р. (Cu, α-Fe). 
 Додаткові дослідження електрофізичних властивостей внесуть 

деяку ясність у цю невизначеність. 

4. ЕЛЕКТРОФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 

4.1. Теоретичні феноменологічні моделі  

Складність апробації напівклясичних моделів, запропонованих у 

роботі [21], не дає їм якоїсь переваги перед феноменологічними мо-
делями для ТКО (β) і коефіцієнта повздовжньої тензочутливости 
(γl). У зв’язку з цим в рамках мети даної роботи ми скористаємося 

основними співвідношеннями цих моделів для випадків: 
 — двошарова плівкова система, в якій зберігається індивідуаль-
ність окремих шарів (біпластина); 
 — гомогенна система у вигляді плівкового стопу по всій товщині 
вихідної двошарової системи; 
 — двошарова система з проміжним біля інтерфейсу шаром плів-
кового стопу. 
 При одержанні співвідношень будемо виходити із того, що в пе-
ршім і третім випадках зразок можна представити як паралельне 

ТАБЛИЦЯ 3. Розшифрування електронограми від плівкової системи 
Fe(30)/Cu(30)/П. 

№ 
Невідпалена Після відпалювання до 700 К

Фазовий склад 
I, в.о. d, нм hkl а, нм I, в.о. d, нм hkl а, нм

1 ср. 0,252 331 — ср. 0,248 331 - Fe3O4 

2 Д.С. 0,205 111 0,355 Д.С. 0,206 111 0,357 т.р.(Cu, α-Fe), Cu 

3 — — — — ср. 0,180 200 0,360 —//— 

4 Д. сл. 0,145 440 — сл. 0,146 200 — α-Fe 

5 сл. 0,126 220 0,356 ср. 0,127 220 0,359 т.р. (Cu, α-Fe), Cu 

6 сл. 0,116 220 — сл. 0,116 220 — α-Fe 

7 — — — — сл. 0,109 311 0,362 т.р. (Cu, α-Fe) 

a (Cu, α-Fe) = 0,356 нм a (Cu, α-Fe) = 0,360 нм 
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з’єднання двох чи трьох шарів (це загальноприйнятий підхід (див., 

наприклад, [21]), хоча у зв’язку із відхиленням від умови парале-
льности, за нашими експериментальними даними, допускається 
похибка ±15%). Виходячи із співвідношень для питомого опору (ρ) 

дво- чи тришарової системи 
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де l – довжина плівки, ln ld l dl l d= = ε  – деформація, та формули 

для питомого опору стопу 

 2211 cc ρ+ρ=ρ , 

одержуємо необхідні співвідношення для ТКО біпластини, плівко-
вого стопу і двошарової системи із проміжним шаром відповідно: 
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де сі можна розрахувати за співвідношенням (1). 
 Для одержання останнього співвідношення ми скористаємося 

геометричним модельом двошарової системи із проміжним шаром 

стопу (рис.6). За аналогією з (2) одержуємо таке співвідношення: 
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в чисельнику якого знехтували доданками, пропорційними α, тобто 
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доданками типу kliid ρρα . Застосовуючи наступні позначення  

2
''

111 )( ρρ−= cddA , 1
''

222 )( ρρ−= cddA  та 21
''

2
''

13 )( ρρ+= ddA , 

співвідношення (4) можна спростити до виду: 
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який зручний для апробації. 
 Для коефіцієнта 

ργl  нами одержано аналогічні співвідношення: 
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де iμ  – коефіцієнт Пуассона і-го шару; 
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де 
ld

cd ic
li

ln

ln=γ  – відносна зміна концентрації і-го елемента при де-

 

Рис. 6. Геометричний модель двошарової плівкової системи із проміж-
ним шаром стопу (т.р.) біля інтерфейсу.
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формації. 
 По аналогії із (4) і (4′) одержуємо співвідношення для 

ργl  для тре-
тього типу системи: 
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 Відмітимо, що між γl і експериментальними величинами коефіці-
єнта тензочутливости, які вимірюється через відносну зміну опору 

чи питомого опору, існує взаємозв’язок: 

  μ++γ=γ ρ
21ll , (8) 

який буде враховуватись при апробації співвідношення (7). 

4.2. Порівняння експериментальних результатів із розрахунковими 

4.2.1. Термічний коефіцієнт опору 

Плівкові системи на основі Cr і Cu та Cr і Fe. Згідно даних розд. 3 

система Cr/Cu/П у значній мірі задовольняє умові двошаровости, а 

в системах Cr/Fe/П уже в процесі конденсації формується т.р. (Cr, 

α-Fe). Цей висновок повністю підтверджується порівнянням експе-
риментальних даних і результатів розрахунків за співвідношення-
ми (2) і (3) відповідно для ТКО двошарових плівкових систем 

(табл. 4). Одержані результати можна трактувати як задовільні і як 

ТАБЛИЦЯ 4. Порівняння експериментальних та розрахованих за спів-
відношенням (3) величин ТКО при Т ≈ 300 К. 

Плівкова система 3 1
10 ,  К

−β ⋅  3 110 ,  К
роз

−β ⋅  ( ) ,  %
роз

β − β β  

Cr(30)/Cu(30)/П 

Cr(180)/Cu(90)/П 

Cu(48)/Cr(15)/П 

Cu(48)/Cr(55)/П 

1,34 

1,90 

2,22 

2,58 

1,12 

1,30 

1,90 

2,37 

16,4 

30,0 

14,0 

8,1 

Cr(10)/Fe(30)/П 

Cr(30)/Fe(30)/П 

Cr(60)/Fe(30)/П 

Cr(70)/Fe(30)/П 

0,40 

0,42 

0,50 

0,56 

0,33 

0,35 

0,38 

0,43 

18,0 

16,1 

24,0 

24,1 
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такі, що підтверджують висновок про структурно-фазовий стан си-
стем на основі Cr і Cu та Cr і Fe. 
Плівкові системи на основі Co і Cu та Ag і Au та Fe і Cu. Струк-
турно-фазовий стан перерахованих систем говорить про те, що екс-
периментальні результати із ТКО слід порівнювати із співвідно-
шенням (4).  
 Для одержання величини ТКО, як і у випадку систем Cr/Cu і 
Cr/Fe, здійснювалась термостабілізація електрофізичних властиво-
стей, а потім розраховувалася експериментальна величина ТКО.  
 На рисунках 7—9 наведено приклади залежностей ρ і β від темпе-
ратури відпалювання.  
 Складність апробації співвідношення (4) полягає в тому , що в 

нього входять невизначені товщини 
''

1d  і 
''
2d  та величини βc і ρс, які 

можуть бути розраховані із певною похибкою. Крім цього необхідно 

мати на увазі, що товщини 
''

1d  і 
''

2d  до певної міри незалежні параме-
три і тому апробацію (4) краще всього здійснювати шляхом розра-
хунку тривимірної діяграми в координатах 

''' dd −−β . Приклади 
таких діяграм наведено на рис. 10, 11. 
 Відмітимо такі загальні закономірності одержаних розрахунко-
вих залежностей. 
 По-перше, у випадку обох плівкових систем краща відповідність 

експериментальних і розрахункових результатів має місце при ма-
лих товщинах dc, тобто при dc → 0. 

 

Рис. 7. Температурна залежність питомого опору і ТКО (на вставках) 
для плівкових систем Co(10)/Cu(10)/П (а), Ag(20)/П (б), Аg(20)/Co(10)/П 
(в) та Аg(90)/Co(30)/П (г).
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 По-друге, у випадку плівкової системи на основі Au і Co змен-
шення товщини 

''
1d  або 

''
2d  призводить, як правило, до збільшення 

 

Рис. 8. Температурна залежність питомого опору і ТКО (на вставках) для 

плівкових систем Au(50)/П(а), Au(50)/Co(20)/П (б) та Аu(8)/Co(20)/П (в). 

 

Рис. 9. Температурна залежність питомого опору і ТКО (на вставках) для 

плівкових систем Fe(30)/П (а), Fe(30)/Cu(30)/П (б) та Fe(50)/Cu(30)/П (в). 
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ТКО; темпи цього збільшення більш чутливі, як і у випадку плівко-
вих систем на основі Fe і Cu, до величини 

''
2d . 

 Поряд з цим розмірна залежність ТКО від 
''

1d  і 
''
2d  у плівкових си-

стемах Fe/Cu/П має протилежний характер, тобто при зменшенні 
величини dc величина ТКО також зменшується. 

 

Рис. 10. Тривимірні діяграми залежности ТКО від товщини проміжного 
шару стопу плівкових систем Au(8)/Co(20)/П (а), Au(35)/Cu(25)/П (б), 
та Au(60)/Co(30)/П (в). Експериментальне значення β, К

−1: 0,90.10
−3 (а); 

0,95.10
−3 (б) та 0,85.10

−3 (в).

 

Рис. 11. Тривимірні діяграми залежности ТКО від товщини проміжного 
шару стопу для плівкових систем Fe(30)/Cu(30)/П (а), Fe(55)/Cu(20)/П (б), 
та Fe(50)/Cu(30)/П (в). Експериментальне значення β, К

−1: 0,95.10
−3 (а) та 

0,85.10
−3 (б).
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 Крім того, зменшуючи величину cd , можна досягти дуже гарної 
відповідности експериментальних і розрахункових результатів у 

випадку систем Fe/Cu/П (величина ( ) 4 8%
роз

β − β β = Δβ β ≅ − ), в 
той час як у випадку систем Au/Co/П за умови dc → 0 можна досяг-
ти такої відповідности не краще 20%. Це повністю підтверджує і 
попередні наші висновки [52], суть яких полягає в тому, що систе-
ма Fe/Cu/П добре відповідає умові двошаровости, яка теоретично 

реалізується за умови dc → 0 (в цьому випадку співвідношення (2) 

виступає як граничне для (4)).  
 У випадку системи Au/Co/П, в якій стабілізується ґранульований 

стан т.р. (Au,Co), усім трьом моделям (2)—(4) не вдається досягти за-
довільної відповідности експериментальним результатам. Очевид-
но, що у цьому випадку необхідно користуватися іншим теоретич-
ним модельом, що враховує ґранульований стан плівкової системи. 

4.2.2. Коефіцієнт поздовжньої тензочутливості 

Плівкові системи на основі Cu і Cr та Cr і Fe. Незважаючи на три-
валий час дослідження тензоефекту в плівкових матеріалах (див., 

наприклад, [53]), ця проблема досі залишається актуальною. Якщо 

точніше, то ці дослідження в тонких дротах і одношарових плівках 

при малих деформаціях (до 1%) мають характер завершености, в 

той час, як у проблемі тензочутливости дво- і багатошарових плів-
кових системах залишається багато невивченого. Мова, зокрема, 
іде про вплив інтерфейсного розсіяння електронів, процесів взаєм-
ної дифузії атомів, структурно-фазового стану, великих деформа-
цій і т.п. на особливості тензоефекту. В ряду цих проблем стоїть та-
кож питання розробки теоретичних моделів, які адекватні експе-
риментальним результатам [21, 54]. 
 Двошарові плівки на основі Cr і Cu та Cr і Fe, маючі різний струк-
турно-фазовий стан, є дуже вдалими об’єктами для апробації фено-
менологічних співвідношень (5) і (6) відповідно, хоча безвідносно до 

цього результати таких досліджень мають більш загальний інтерес 

у зв’язку із своєю новизною. 
 Методика вивчення тензорезистивних властивостей описана на-
ми у попередніх роботах [54,55] і на більш високому методичному 

рівні [56]. Розрахунок миттєвого (γм) і середнього ( γ ) коефіцієнтів 

тензочутливости здійснювався на основі деформаційних залежнос-
тей за співвідношенням: 

l

м
Rd

dR

ld

Rd

ε
==γ

ln

ln
 та 

lпR

R

εΔ
Δ=γ , 

де R – електричний опір (Rп – початковий опір при lε  = 0%). Інте-
рвал деформацій %0,204 −≈εΔ l  вибирався із тих міркувань, щоб 
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провести вимірювання γм і γ  за межами пружньої або квазипруж-
ньої деформації. Актуальність таких досліджень витікає безпосе-
редньо із аналізу досліджень останніх років, присвячених різним 

ефектам пружньої і пластичної деформації нанокристалічних ма-
теріалів у вигляді плівки чи фолії: вплив інтерфейсів на пружні мо-
дулі [57]; мікроструктурні, зерномежові, поверхневі, геометричні 
та споріднені ефекти [58]; механічні властивості плівок [59—61] 

(див. також літературні джерела, цитовані в [55]) та ін.  
 Нами виконано дослідження залежности електричного опору 

двошарових плівок Cr/Cu і Cr/Fe при сумарній динамічній або ста-
тичній деформації до 2%, що досягалася послідовною деформацією 

плівкового зразка на полістироловім підложжі в інтервалах: 
%5,001 −=εΔ l , %0,15,02 −=εΔ l , %5,10,13 −=εΔ l , %0,25,14 −=εΔ l . 

На кожному деформаційному інтервалі здійснювалося від 7 до 13 

деформаційних циклів «навантаження—зняття навантаження», 

причому перші п’ять прямих циклів реалізовувалися в статично-
деформаційному режимі, коли через кожні %05,0=εΔ l  здійснюва-
лася зупинка на 10 с. Інші прямі цикли і всі обернені проводилися 

лише у динамічному режимі. Такий спосіб деформації дозволяє 

провести стабілізацію мікропластичних процесів (повна аналогія із 

термостабілізацією резистивних властивостей).  
 Рисунки 12 і 13 ілюструють залежності відносної зміни опору 

(dR R  або R RΔ  при визначенні γм і γ ), опору і γм від деформації. 

Зміна характеру залежностей )(1

ldRR ε−
 і R( lε ) при збільшенні lε  

від 1,5% до 2% може говорити про перехід від пружньої (квазип-
ружньої) до пластичної деформації. При збільшенні загальної тов-
щини плівкової системи гістереза і нелінійність проявляються си-
льніше, а величина деформації переходу зменшується до 0,5%. Ці 
процеси більш чутливі до збільшення товщини шару Cr. Залеж-
ність γм( lε ) має більш складний характер в области пластичної де-

     

Рис. 12. Деформаційні залежності для перших семи циклів «навантажен-
ня—зняття навантаження» для системи Cu(10,7)/Cr(5,3)/П: 0 1,5%lΔε = −
(а); 0 2,0%

l
Δε = −  (б). Номера циклів зазначені римськими цифрами. 
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формації, а величини γм і γ  не завжди дорівнюють 2 одиницям, як 

прийнято вважати [62], виходячи із теоретичних міркувань (допус-
кається, що у співвідношенні (8) 

1
0l ld dρ −γ = ρ ρ ε ≅  при 5,0≅μ , 

2≅γl ). Це можна пояснити, перш за все, проявом зерномежового 

розсіяння електронів, що забезпечує досить велике значення dR R . 

 Розмірні залежності γ (d), представлені на рис. 14, свідчать про 

те, що співвідношення 2≅γl  скоріш справедливе при пружній де-
формації (криві 1, 2 і 2'), а не при пластичній (криві 3, 4). Узго-
дження залежности 2' із експериментальними результатами підт-
верджує попередній висновок про те, що плівкова система на основі 
Cu і Cr (у даному випадку при умові пружньої деформації) задово-
льняє вимогам двошарової системи.  
 Експериментальні і розрахункові за співвідношеннями (5) і (6) 

результати для системи Cr/Fe/П ми узагальнили у вигляді табл. 5. 

       

Рис. 13. Деформаційні залежності для тринадцяти циклів «навантажен-
ня—зняття навантаження» для системи Cu(20)/Cr(14)/П: Δεl = 0—1,0% 
(а, б); Δεl = 0—2,0% (в). 

       

Рис. 14. Розмірні залежності γ  від товщини одного шару при фіксова-
ній товщині шару Cr (а) або Cu (б): Δεl ≅ 1,0% (криві 1, 2); Δεl ≅ 2,0% 
(криві 3, 4); 2' – розрахована за співвідношенням (5) залежність. 
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 Підсумовуючи одержані результати, можна стверджувати, що з 

точки зору тензорезистивних властивостей у двошарових плівко-
вих системах Сu/Cr зберігається індивідуальність окремих шарів, в 

той час як у системах Cr/Fe стабілізується т.р. (Cr, α-Fe). 
Плівкові системи на основі Co і Au, Ag та Cu і на основі Fe і 
Cu. Приклади деформаційних залежностей для одношарових плі-
вок Au(20)/П та двошарових на основі Au і Co представлено на 
рис. 15 і 16. Результати розрахунків величин γм і γ  для перших 

п’яти деформаційних циклів наведено у табл. 6 і на рис. 17. Відзна-
чимо, що аналогічні результати одержано і для плівкових систем 

Ag/Co/П і Cu/Co/П, а також для Fe/Cu/П (на рис. 18, як приклад, 

наведені деформаційні залежності для системи Fe(12)/Cu(20)/П). 
 Також необхідно підкреслити, що збільшення кількости фраг-
ментів Au/Co і Fe/Cu не впливає суттєво на характер деформацій-
них залежностей при різних інтервалах деформації, але обумовлює 

поступове збільшення як γм, так і γ . Аналіз одержаних результатів 

дозволяє зробити ряд таких висновків.  
 По-перше, вкажемо особливості деформаційних залежностей. У 

випадку плівок Au пружня або квазипружня деформація має місце 

до величини %5,1=εl , в той час як у багатошарових плівкових сис-
темах Au/Co/П вона спостерігається лише до %5,0=εl , що пояс-
нюється руйнуванням (розтріскуванням) плівки Co. В той же час в 
багатошарових плівках Fe/Cu/П межа пружньої деформації дося-
гає величини 1,0%lε = . На залежностях dR/R від εl та γм від εl це 

проявляється у відхиленні від лінійности (у першім випадку) та рі-
зкому зростанні γ  (у другім випадку). 
 По-друге, збільшення кількости деформаційних циклів спричи-
няє монотонне зменшення γ , що пояснюється завершенням проті-
кання релаксаційних процесів. В той же час збільшення кількости 
шарів у плівковій системі призводить до монотонного збільшення γм 

і γ , що пояснюється дією додаткового механізму розсіяння елект-
ронів на інтерфейсах. 
 Відзначимо, що як γм, так і γ  при однаковій загальній товщині 
плівкової системи мають більшу величину в системах на основі Fe і 
Cu, що можна пояснити наявністю в них стабільних інтерфейсів та 

відсутністю проміжних шарів у вигляді твердих розчинів. 
 За аналогією з ТКО одержано експериментальні результати для 

ТАБЛИЦЯ 5. Порівняння експериментальних та розрахункових вели-
чин γl при T ≅ 300 К. 

Плівкова система γl γlроз (див. (6)) (γl − γlроз)/ γl, % 

Cr(20)/Fe(50)/П 

Cr(50)/Fe(50)/П 

Cr(70)/Fe(50)/П 

3,4 

2,9 

2,7 

3,2 

3,0 

2,9 

6,0 

3,0 

7,0 
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КТ були порівняні із розрахунковими на основі моделю двошарової 
системи із проміжним шаром стопу біля інтерфейсу (співвідношен-
ня (7), яке аналогічне (4) для ТКО). 

 Були розраховані тривимірні діяграми lγ — 1d′ — 2d′ , приклади яких 

наведено на рис. 19 (система Au/Co/П) і на рис. 20 (система F?-
e/Cu/П). Узгодження цих результатів із експериментальними да-
ними має якісний характер у випадку систем на основі Au і Co і за-
довільний – у випадку систем на основі Fe і Cu.  
 При цьому має місце та ж ситуація, як і у випадку тривимірних 

діяграм для ТКО (рис.10, 11). Мова іде про те, що узгодженість ре-
зультатів у другому випадку максимальна, коли товщина проміж-

Рис. 15. Деформаційні залежності 
для плівки Au(20)/П. 

 

Рис. 16. Деформаційні залежності для 

плівкової системи Аu(20)/Co(20)/П 

при Δε = 1,5% (а) та 2,0% (б) і при де-
формації до2,0%на атмосфері (в).  
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ного шару прямує до нуля. Для досягнення такої ж узгоджености у 

випадку системи Au/Co, очевидно, необхідно в теоретичнім моделю 

враховувати елементи ґранульованого стану у двошаровій системі. 

ВИСНОВКИ 

На основі узагальнення літературних даних та аналізу експеримен-
тальних результатів можна зробити наступні висновки. 
 1. Стабільність інтерфейсів (тобто збереження індивідуальности 
окремих шарів) в повній мірі визначається дифузійними проце-
сами, які контролюються в першу чергу конденсаційно-стимульо-
ваною, а в другу чергу – термодифузією. Високої якости інтер-
фейси можна одержати на межі поділу шарів, які мають повну 

відсутність взаємної розчинности компонент (наприклад, система 

ТАБЛИЦЯ 6. Коефіцієнти тензочутливости для плівкової системи ?-
u(20)/Со(20)/П для перших п’яти деформаційних циклів. 

Максимальна  
деформація 

Δε, % 
γl 

І ІІ ІІІ ІV V 

0,5% 

0,1 

0,3 

0,5 

8,6 

2,4 

1,7 

8,6 

2,1 

1,7 

3,9 

2,1 

1,7 

3,9 

2,1 

1,7 

3,6 

1,6 

1,6 

 γ  4,2 4,1 2,6 2,6 2,3 

Максимальна  
деформація 

Δε, % 
γl 

І ІІ ІІІ ІV V 

1,5% 

0,4 

0,8 

1,4 

17 

13 

10 

16 

11 

10 

16 

11 

10 

16 

11 

10 

14 

10 

9 

 γ  13,3 12,3 12,3 12,3 12,0 

Максимальна  
деформація 

Δε, % 
γl 

І ІІ ІІІ ІV V 

2% 

0,5 

1,5 

2,0 

36 

46 

44 

32 

45 

44 

25 

41 

44 

20 

41 

44 

9 

35 

40 

 γ  42,0 40,3 36,7 35,0 28,0 

Максимальна  
деформація 

Δε, % 
γl 

І ІІ ІІІ ІV V 

2% на атмосфері 

0,5 

1,0 

2,0 

26 

22 

26 

16 

16 

26 

16 

16 

21 

16 

14 

21 

15 

14 

20 

 γ  24,7 19,3 17,7 17,0 16,3 
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Fe/Pb/Fe) або необмежену їх розчинність (наприклад, система 
Fe/V/Fe); додатковий аналіз вказує на те, що у другому випадку оп-
тимальним є варіант, коли одна компонента в іншій має практично 

необмежену розчинність, а друга в першій – максимально обмеже-
ну (приклад такої системи – Fe/Cr/Fe). 
 2. У результаті комплексного вивчення структурно-фазового 

стану і електрофізичних властивостей двошарових плівок Fe/Cu/П 

можна зробити висновок про те, що у відпалених до 700 К двошаро-

 

Рис. 17. Залежність γм від εl для плівки Au(20)/П (а) та плівкової системи 

Au(20)/Co(20)/П (б). Різке зростання γм при εl > 1,0% для другого зразка 

пов’язане із руйнуванням плівки Co.

 

Рис. 18. Залежності зміни опору і γм від величини повздовжньої дефор-
мації для системи Fe(12)/Cu(20)/П.
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вих зразках стабілізується структурний стан типу біпластина, хоча 

при інших методах одержання зразків можлива стабілізація псев-
достопу (Cu, Fe) з елементами ґранульованого стану. 
 3. Виявлено кореляцію між структурно-фазовим складом і тер-
мічним коефіцієнтом опору двошарових плівок Au/Co/П і F-
e/Cu/П; аналіз цих результатів у сукупности дозволяє зробити ви-
сновок про стабілізацію у відпалених плівкових системах ґрану-
льованого стану атомів Со на основі т.р. (Au, Co) та двошарової сис-
теми Fe/Cu/П, оскільки у першому випадку експериментальні ве-
личини ТКО узгоджуються в однаковій мірі задовільно із запропо-
нованими нами теоретичними моделями, в той час як у випадку си-
стеми Fe/Cu/П має місце дуже добре узгодження із граничним ви-
падком (dc → 0) моделю проміжного шару т.р. біля інтерфейсу. 
 4. Дослідження тензорезистивного ефекту в багатошарових плів-
кових системах Au/Co/П і Fe/Cu/П дозволяють зробити такі висно-
вки: 
 – межа пружньої або квазипружньої деформації має більше зна-

 

Рис. 19. Тривимірні діяграми залежности 
ργl  від товщини проміжного 

стопу для плівкових систем Au(35)/Co(25)/П (а) таAu(60)/Co(30)/П (б). 

 

Рис. 20. Тривимірні діяграми залежности 
ργl  від товщини проміжного 

стопу для плівкових систем Fe(30)/Cu(30)/П (а) та Fe(50)/Cu(30)/П (б). 
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чення в одношарових плівках (до lε ≅ 1,5%) у порівнянні із багато-
шаровими системами ( lε ≅ 0,5% (Au/Co/П) і 1,0% (Fe/Cu/П));  
 – при збільшенні кількости деформаційних циклів величина γ  

монотонно зменшується, що пояснюється завершенням релакса-
ційних процесів, а збільшення числа фрагментів Au/Co або Fe/Cu 

(до n = 4) у плівковій системі обумовлює збільшення як γм, так і γ , 

що пов’язано із розсіянням електронів на інтерфейсах; 
 – у плівкових системах на основі Fe і Cu формуються більш ста-
більні інтерфейси у порівнянні із системами на основі Au і Co, в 

яких утворюються проміжні шари стопу (Au, Co), що і обумовлює 

відносно більші величини γм і γ . 

 Роботу виконано при частковій фінансовій підтримці Міністерс-
тва освіти і науки України в рамках науково-технічного співробіт-
ництва між Сумським державним університетом і Інститутом фізи-
ки АН Словацької Республіки (м. Братислава).  
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