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Ó ðàìêàõ ìîäèô³êîâàíî¿ ìîäåë³ Ôóêñà-Çîíäãåéìåðà çä³éñíåíî 

òåîðåòè÷íèé àíàë³ç åôåêòó ïîçäîâæíüî¿ ³ ïîïåðå÷íî¿ òåíçî÷óòëèâîñò³ â 
äâîøàðîâèõ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ ïë³âêàõ. Îòðèìàí³ òî÷íå ³ 
àñèìïòîòè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ êîåô³ö³ºíò³â òåíçî÷óòëèâñîò³ (ÊÒ). 
Ïåðåäáà÷åíî íåìîíîòîííó çàëåæí³ñòü ÊÒ â³ä íàâåäåíî¿ òîâùèíè. Âîíà 
÷óòëèâà äî õàðàêòåðó ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³ íà ìåæ³ 
ïîä³ëó øàð³â. Ïðîâåäåíî äåòàëüíèé ÷èñåëüíèé ðîçðàõóíîê ÊÒ ó øèðîêîìó 
³íòåðâàë³ òîâùèí.  

 
ÂÑÒÓÏ 

Îñòàíí³ìè ðîêàìè òåíçîðåçèñòèâí³ âëàñòèâîñò³  áàãàòîøàðîâèõ 
ïë³âêîâèõ ñòðóêòóð øèðîêî âèâ÷àþòüñÿ ÿê òåîðåòè÷íî, òàê ³ 
åêñïåðèìåíòàëüíî [1-5]. ²íòåðåñ äî òàêèõ ñèñòåì îáóìîâëåíèé çíà÷íîþ 
ì³ðîþ òèì, ùî âèêîðèñòîâóâàí³ ó òåõí³ö³ òîíêîïë³âêîâ³ òåíçîäàò÷èêè 
äîñèòü ÷àñòî º áàãàòîøàðîâèìè ñèñòåìàìè. Ç ³íøîãî áîêó äîñë³äæåííÿ 
åôåêòó òåíçî÷óòëèâîñò³ ó ìóëüòèøàðàõ äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè òàêó 
âàæëèâó ç ôóíäàìåíòàëüíî¿ òî÷êè çîðó ³íôîðìàö³þ ùîäî ïðîâ³äíîñò³ 
áàãàòîøàðîâèõ çðàçê³â ïðè ¿õ äåôîðìàö³¿.  

Ó äàíîìó ïîâ³äîìëåí³ ç âèêîðèñòàííÿì êâàç³êëàñè÷íî¿ ìîäèô³êîâàíî¿ 
ìîäåë³ Ôóêñà – Çîíäãåéìåðà (ìîäåëü ÔÇ) [6,7] òåîðåòè÷íî ïðîàíàë³çîâàí³ 
åôåêòè â êîåô³ö³ºíòàõ ïîçäîâæíüî¿ òà ïîïåðå÷íî¿ òåíçî÷óòëèâîñò³ 
äâîøàðîâèõ ïë³âîê (ÄÏ) ç ìîíîêðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ. Îòðèìàíî 
òî÷íèé òà àñèìïòîòè÷í³ (äëÿ ãðàíè÷íî òîâñòèõ òà òîíêèõ ïîð³âíÿíî ³ç 
äîâæèíîþ â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåêòðîí³â øàð³â ìåòàëó) âèðàçè äëÿ 
êîåô³ö³ºíò³â òåíçî÷óòëèâîñò³ (ÊÒ) äâîøàðîâèõ ïë³âîê. Ïåðåäáà÷åíî 
íåìîíîòîííó ïîâåä³íêó ÊÒ ïðè çì³í³ òîâùèíè çðàçêà. Ïðîâåäåíèé 
äîêëàäíèé ÷èñëîâèé ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíòà ïîçäîâæíüî¿ òåíçî÷óòëèâîñò³ 
äâîøàðîâîãî çðàçêà äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü 
ÄÏ. 

 
ÒÎ×ÍÀ ÒÀ ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×Í² ÔÎÐÌÓËÈ ÄËß ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ²Â 

ÒÅÍÇÎ×ÓÒËÈÂÎÑÒ² ÄÂÎØÀÐÎÂÎ¯ ÏË²ÂÊÈ 
Ðîçãëÿíåìî äâîøàðîâó ïë³âêó, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ìîíîêðèñòàë³÷íèõ 

ïëîñêîïàðàëåëüíèõ øàð³â íîðìàëüíîãî ìåòàëó ð³çíî¿ òîâùèíè ( )i jd d≠  òà 

ç ð³çíèì ñòóïåíåì êîíöåíòðàö³¿ äåôåêò³â, òîáòî  i jl l≠ , äå l – ñåðåäíÿ 

äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåêòðîí³â (ðèñ.1). Áóäåìî ââàæàòè, ùî 
íîðìàëü äî ìåæ³ ïîä³ëó (ÌÏ) øàð³â ìåòàëó ïàðàëåëüíà îñ³ X , à ðîçì³ðè 
îêðåìèõ øàð³â ó íàïðÿìêàõ îñåé Y  i Z  “íåñê³í÷åíí³”, òàê ùî ðóõ íîñ³¿â 
çàðÿäó ó ïëîùèí³ YZ  í³÷èì íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ¿õ ðóõó ó áåçìåæîâîìó 
ïðîâ³äíèêó. 

Çã³äíî ç³ ñòàíäàðòíèì îçíà÷åííÿì êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ 
äîð³âíþº [8]: 
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äå R − îï³ð äâîøàðîâî¿ ïë³âêè,  

1 2 1 2, ,a a d d d= + −  ¿¿ äîâæèíà, øèðèíà òà òîâùèíà.  

Òóò ³ äàë³, ÿêùî 1n = , òî ôîðìóëà (1) ³ âèðàçè, ÿê³ áóäóòü íàâåäåí³ 
íèæ÷å, âèçíà÷àþòü êîåô³ö³ºíò ïîçäîâæíüî¿ òåíçî÷óòëèâîñò³; ÿêùî æ 

2n = , òî îòðèìàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ âèçíà÷àþòü êîåô³ö³ºíò ïîïåðå÷íî¿ 
òåíçî÷óòëèâîñò³. 

 
 

Ðèñóíîê 1 - Ìîäåëü äâîøàðîâî¿ ïë³âêè, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ìîíîêðèñòàë³÷íèõ 

øàð³â ìåòàëó ð³çíî¿ òîâùèíè ( )i jd d≠  òà ñòóïåíÿ ÷èñòîòè ( )i jl l≠ . Ëàìàíîþ 

ë³í³ºþ ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî ìîæëèâó òðàºêòîð³þ ðóõó íîñ³ÿ çàðÿäó 
 
 
Ïèòîìà ïðîâ³äí³ñòü σ  ÄÏ ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà çà äîïîìîãîþ 

ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ Áîëüöìàíà äëÿ êâàç³êëàñè÷íî¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó 
åëåêòðîí³â, ó ÿêîìó ³íòåãðàë îá’ºìíîãî ðîçñ³þâàííÿ íîñ³¿â çàðÿäó 
çàïèñàíèé ó τ − íàáëèæåíí³. Ó âèïàäêó êâàäðàòè÷íîãî òà ³çîòðîïíîãî 
çàêîíó äèñïåðñ³¿ äëÿ åëåêòðîí³â ó ðàìêàõ ìîäèô³êîâàíî¿ ìîäåë³ ÔÇ 
ïðîâ³äí³ñòü äâîøàðîâî¿ ìîíîêðèñòàë³÷íî¿ ïë³âêè äîð³âíþº [9]: 
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äå 0iσ - êîåô³ö³ºíò ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ áåçìåæîâîãî çðàçêà, ÷àñ 

ðåëàêñàö³¿ åëåêòðîí³â â ÿêîìó iτ .  

Ðîçì³ðíà ôóíêö³ÿ iΦ  òà ¿¿ àñèìïòîòè÷í³ íàáëèæåííÿ äëÿ òîâñòèõ 
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 òà òîíêèõ ( )1ik <<  øàð³â ìåòàëó  ìàþòü òàêèé âèãëÿä [9]: 
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( )( )( ) ( ){ 2 21
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exp ,i
i

k
E

x
 = − 
 

 ,i
i

i

d
k

l
= , ,j

j i
i

τ
τ

τ
=   , ,j

j i
i

d
d

d
=                              (6) 

 

{ }
1

3

0

3
... ( )(1 ) ...

4 i
i

dx x x E
k

= − −∫ .                                           (7) 

 
Òóò iq const=  – ïàðàìåòð äçåðêàëüíîñò³ Ôóêñà [6], ÿêèé ìàº çì³ñò 

éìîâ³ðíîñò³ ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîíà ³ç çáåðåæåííÿì åíåðã³¿ òà 
òàíãåíö³àëüíî¿ äî i − ¿ çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ äâîøàðîâîãî çðàçêà 
êîìïîíåíòè êâàç³³ìïóëüñó;  

i jP const= - éìîâ³ðí³ñòü äçåðêàëüíîãî ðîçñ³þâàííÿ íîñ³¿â çàðÿäó íà 

ìåæ³ ïîä³ëó ì³æ i − ì òà j − ì øàðàìè ìåòàëó;  

j iQ const=  – éìîâ³ðí³ñòü ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîíà ç j − ãî øàðó â i − é 

øàð áåç ðîçñ³þâàííÿ, òàê ùî 1.ij j iP Q+ ≤   

Ï³äñòàâëÿþ÷è ôîðìóëó (3) ó ñï³ââ³äíîøåííÿ (2), à îòðèìàíèé 
ðåçóëüòàò ó âèðàç (1), îòðèìàºìî çàãàëüíó àíàë³òè÷íó ôîðìóëó äëÿ ÊÒ 
(òóò ³ äàë³ áóäåìî ââàæàòè, ùî ïàðàìåòðè , , , ,i i j j i ij j iq P P Q Q , ÿê³ 

âèçíà÷àþòü õàðàêòåð âçàºìîä³¿ åëåêòðîí³â ³ç âíóòð³øíüîþ òà çîâí³øí³ìè 
ìåæàìè çðàçêà, â³ä ïîçäîâæíüî¿ òà ïîïåðå÷íî¿ äåôîðìàö³¿ íå çàëåæàòü): 
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η = −  âèçíà÷àþòü çì³íó äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåêòðîí³â il  ³ 

òîâùèíè i − ãî øàðó ìåòàëó çà íàÿâíîñò³ ïîçäîâæíüî¿ àáî ïîïåðå÷íî¿ 

äåôîðìàö³¿ â³äïîâ³äíî. Âåëè÷èíà ( )
0
n
iγ  âèçíà÷àº êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ 

áåçìåæîâîãî çðàçêà ³ äîð³âíþº [8,10] 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )0 2 2 1n n n
i l i d inγ η η= + − + .                         (9) 

 
Ó ñï³ââ³äíîøåíí³ (9) âðàõîâàíî, ùî ôåíîìåíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè, ÿê³ 

âèçíà÷àþòü çì³íó øèðèíè òà äîâæèíè i − ãî øàðó ìåòàëó çðàçêà çà 
íàÿâíîñò³ äåôîðìàö³¿, ïî ìîäóëþ çá³ãàþòüñÿ, âíàñë³äîê òîãî, ùî ¿õ 
ðîçì³ðè âçäîâæ îñåé Y  òà Z  íåñê³í÷åííî âåëèê³.  
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Îá÷èñëþþ÷è ïîõ³äí³ ó ôîðìóë³ (8), îòðèìàºìî òî÷íèé ó ðàìêàõ äàíî¿ 
ìîäåë³ âèðàç äëÿ êîåô³ö³ºíò³â òåíçî÷óòëèâîñò³ ìîíîêðèñòàë³÷íî¿ 
äâîøàðîâî¿ ïë³âêè: 
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+∑ ,                            (10) 

äå 
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∗= Θ ,  i iJτ = Λ ,  (11) 

 

( )( ) ( ){ 2 22 1 1 2i i i j i i j j j i j j i i j j i jq P q P q P E q q Q Q EΘ = + − − + − −  

( )( ) } 1
, 1 1i j i j i j j j i iq Q E q E Gτ −− − + ∆ + Ξ ,                                  (12) 

 

( )( ) ( ){* 2 2 2 2 1 2i j j i j i i j i i j i i j i j i j j i j i i iq P E q P q P q P E q Q Q E E q EΘ = − − + + − + − + −

( )( ) } 1
, 1 1 2j i j i i i j j j i jQ q E q q E Gτ −− + − + ∆ − Ξ ,                                   (13) 

 

{ }2 1. 2 ( )i i i i j j i j j i i j j i jq E P q Q Q P P E −Ξ = + − ∆ ,                   (14)  

 

( )( )( ) 1
, 1 1 1 .i j i j i j i i j jQ E q E q Eτ −Λ = − + + ∆                     (15) 

 
Ôóíêö³ÿ ,i iG E  òà êóòîâ³ äóæêè âèçíà÷àþòüñÿ ôîðìóëàìè (5) - (7). 

ßêùî çîâí³øí³ ïîâåðõí³ òà ìåæà ïîä³ëó øàð³â ìåòàëó ÄÏ 

äçåðêàëüíèì ÷èíîì ðîçñ³þþòü íîñ³¿ çàðÿäó ( )1, 1i j i j j iq q P Q= = + =  ³ 

âèêîíóþòüñÿ ð³âíîñò³ 

, ,d i d j l i l j i jl lη η η η= = = ,                            (16) 

 
òî êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ äâîøàðîâîãî çðàçêà íà âñüîìó ³íòåðâàë³ 
çì³íè â³äíîøåííÿ òîâùèí øàð³â 2,1 2 1/d d d=  áóäå çá³ãàòèñÿ ç³ ñâî¿ì 

îá’ºìíèì çíà÷åííÿì ³ â³äïîâ³äíî ÄÏ ôîðìàëüíî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê 
íåîáìåæåíèé çðàçîê. 

ßêùî æ ìåæ³ ïîä³ëó øàð³â ÄÏ àáñîëþòíî íå ïðîçîð³ äëÿ íîñ³¿â çàðÿäó 

( )0i j j iQ Q= = , òî ðîçì³ðí³ ôóíêö³¿ iΦ  ó êîæíîìó ³ç øàð³â çðàçêà íå 

çàëåæàòü â³ä ïàðàìåòð³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ñóñ³äí³é øàð. Ó ðàç³ 
âèêîíàííÿ ñï³ââ³äíîøåíü (16) òà ð³âíîñòåé 1 2, ,i j i j j iq q P P d d d= = = =  

äâîøàðîâèé çðàçîê ôîðìàëüíî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê òîíêèé øàð ìåòàëó 
òîâùèíîþ d , îñê³ëüêè ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ ¿õ êîåô³ö³ºíò³â òåíçî÷óòëèâîñò³ 
áóäóòü çá³ãàòèñÿ.  

Ó âèïàäêó, êîëè ìåæà ïîä³ëó øàð³â ìåòàëó àáñîëþòíî ïðîçîðà äëÿ 
åëåêòðîí³â ( 1)i j j iQ Q= =  ³ âèêîíóþòüñÿ ð³âíîñò³ (16), òî ÄÏ çíîâó 

ôîðìàëüíî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê òîíêèé øàð ìåòàëó, îäíàê ó äàíîìó 
âèïàäêó óæå òîâùèíîþ 1 2d d d= + . 
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Äëÿ òîãî ùîá ñïðîñòèòè ïðîöåäóðó ïîð³âíÿííÿ òåîðåòè÷íèõ 
ðåçóëüòàò³â ³ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè, îòðèìàºìî àñèìïòîòè÷í³ ôîðìóëè 
äëÿ ÊÒ äâîøàðîâî¿ ïë³âêè äëÿ ãðàíè÷íèõ âèïàäê³â ïàðàìåòðà ik . 

ßêùî äâîøàðîâà ïë³âêà ñêëàäàºòüñÿ ³ç òîâñòèõ øàð³â ìåòàëó ( )1ik >> , 

òî äëÿ äîâ³ëüíèõ çíà÷åíü â³äíîøåííÿ òîâùèí øàð³â 2,1d  ÄÏ êîåô³ö³ºíò 

òåíçî÷óòëèâîñò³ áóäå âèçíà÷àòèñÿ òàêèì âèðàçîì: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )0 ,
,

1 3
2

1 16
n n n n nn
i i i j l i d i l j d i j i j i

j i ii j

q P Q
D k

γ γ η η η η τ
≠

  = − − − − − −   +  
∑ .   (17) 

 
Ó ðàç³ âèêîíàííÿ íåð³âíîñò³ , 1j id <<  ôîðìóëó (17) ìîæíà çàïèñàòè ó 

âèãëÿä³: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ){ }0 ,
3

2
16

n n n n nn
i i i j l i d i l i d i j i j i

i

q P Q
k

γ γ η η η η τ= − − − − − − −  

( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
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0 0
0 0 0

3
1 1 2 1

16

n n
Nn nj j l N d N

i j N N M n n
i i NN M N M

d
q P

d k

σ η η
γ γ

σ γ γ
−

≠

   −   − − + − − − − −   −  
∑  

( ) ( )

( ) ( ).

0 0

1 , 1,2.
n n

l M d N
M N M N n n

N M

Q N M
η η

τ
γ γ

 −  − − ≠ = −  
                       (18) 

 
Ó âèïàäêó, êîëè òîâùèíè øàð³â id  äâîøàðîâîãî çðàçêà òîíê³ ( )1ik << , 

òî äëÿ âåëè÷èíè ( )nγ  ìîæíà îòðèìàòè òàêèé íàáëèæåíèé âèðàç ïðè 

äîâ³ëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ ì³æ òîâùèíàìè øàð³â ÄÏ: 
 

( ) ( ) ( ) ( )( ) 1
0

,

1 1
1 ln , 1

1
n n nn
i l i d i i

j i ii j

k
D k

γ γ η η −

≠

   = − − − <<  +    
∑ .               (19) 

 
ßêùî õàðàêòåð âçàºìîä³¿ íîñ³¿â çàðÿäó ç ÌÏ òà çîâí³øí³ìè 

ïîâåðõíÿìè çðàçêà áëèçüêèé äî äèôóçíîãî ( ), , 1i i j j iq P Q << , òî 

0~ , ~i i i ik lσΦ  ³ ôóíêö³þ ,j iD  ó âèðàç³ (19) íàáëèæåíî ìîæíà ïîäàòè ó 

âèãëÿä³ 
 

0 2
, ,

0

j j j j j j
j i j i

i i i i i i

d d l k
D d

d d lk

σ

σ

Φ
= ≈ =

Φ
.                            (20) 

 
Ç óðàõóâàííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ (20) ôîðìóëà (19) íàáóäå òàêîãî 

âèãëÿäó: 
 

( ) ( ) ( ) ( )( ) 1
0

1
1 ln , 1n n nn

i l i d i i
i

k
k

γ γ η η − 
= − − − << 

 
,               (21) 

 
òîáòî ó öüîìó âèïàäêó êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ áóäå âèçíà÷àòèñÿ ñâî¿ì 
çíà÷åííÿì i − ãî øàðó ìåòàëó. 
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×ÈÑÅËÜÍÈÉ ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ 
Äëÿ ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòà ïîçäîâæíüî¿ 

òåíçî÷óòëèâîñò³ äâîøàðîâî¿ ìîíîêðèñòàë³÷íî¿ ïë³âêè òî÷íó ôîðìóëó (10) 
çðó÷íî çàïèñàòè ó âèãëÿä³  

 
( )

( )
( )( )

( )

( )
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1
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i

i j i j
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M
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D
γ γ
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−

≠

  = − +   
∑ .                           (22) 

 
Ïðè âèêîíàíí³ íåð³âíîñò³ , 1j iD <<  (22) ïåðåòâîðþºòüñÿ äî âèãëÿäó 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }1 1 1 1 1 11

0 , 0 0i i j i i i j jM D M Mγ γ γ γ= − − − − .                    (23) 

 
Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî 
 

( )

( )

( )

( )
( )

( )

( )

( )

( )

( )

1
1

2,11 1
01

1 1 11
02 2 0201

2,11 1 1
01 02 01

1 , 0,

1 , ,

M
d

M
d

γ γ
γ γγ
γ γ γ


− →

≅   
 − ≈ → ∞    

                           (24) 

 
äå ìè âðàõóâàëè, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì òîâùèíè øàðó ìåòàëó 2d , ùî 

êîíäåíñóºòüñÿ íà áàçîâèé øàð òîâùèíîþ 1d , ôóíêö³ÿ ( )1
2 0,M →  îñê³ëüêè 

â³í ñòàíîâèòüñÿ áåçìåæîâèì. 
Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ïîçäîâæíüî¿ òåíçî÷óòëèâîñò³ äâîøàðîâîãî 

ìîíîêðèñòàë³÷íîãî çðàçêà â³ä â³äíîøåííÿ òîâùèí øàð³â 2,1d  ïðè ð³çíèõ 

çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ÄÏ, çîáðàæåí³ íà ðèñ. 2 à – å. 

Â îáëàñò³ ìàëèõ çíà÷åíü 2,1 1d <<  âåëè÷èíà ( ) ( )11
01/γ γ  ïðàêòè÷íî íå 

çì³íþºòüñÿ ³ç çðîñòàííÿì ñóìàðíî¿ òîâùèíè ïë³âêè (ðèñ.2 à òà ôîðìóëà 
(24)) ³ âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿì ÊÒ áàçîâîãî øàðó ìåòàëó. Ïðè âèêîíàíí³ 
ïðîòèëåæíî¿ íåð³âíîñò³ 2,1 1d >>  êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ ÄÏ 

àñèìïòîòè÷íî ïðÿìóº äî ( ) ( )1 1
02 01/γ γ  (ôîðìóëà (24) òà ðèñ. 2 á). ßêùî æ 

1 2~d d , òî õàðàêòåð çì³íè ÊÒ âèçíà÷àºòüñÿ çíàêîì íåð³âíîñò³ ì³æ 

ôåíîìåíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè ( )1
l iη  ³ ( )1

d iη , ( )1
1lη  òà ( )1

2lη . ßêùî ( ) ( )1 1
l i d iη η>  

( ) ( )( )1 1
l i d iη η<  ³ ( ) ( )1 1

2 1l lη η>  ( ) ( )( )1 1
2 1l lη η< , òî êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ ìîíîòîííî 

çá³ëüøóºòüñÿ (çìåíøóºòüñÿ) ç³ çá³ëüøåííÿì 2,1d  (ðèñ. 2 à, êðèâ³ 3(1)), 

îñê³ëüêè ðîçì³ðíà äîáàâêà ó öüîìó âèïàäêó äîäàòíà (â³ä’ºìíà) äî 

îá’ºìíîãî çíà÷åííÿ ÊÒ. Ïðè çáåðåæåíí³ çíàêà íåð³âíîñò³ ì³æ ( )1
l iη  ³ ( )1

d iη  òà 

çì³í³ çíàêà íåð³âíîñò³ ì³æ ( )1
1lη  òà ( )1

2lη  íà ïðîòèëåæíèé íà çàëåæíîñò³ 

( ) ( )1
2,1dγ  ç’ÿâëÿºòüñÿ ì³í³ìóì (ìàêñèìóì), ÿêèé îáóìîâëåíèé äèôóçíèì 

õàðàêòåðîì âçàºìîä³¿ íîñ³¿â çàðÿäó ç ìåæàìè ïîä³ëó øàð³â ìåòàëó (ðèñ.  
2 à-ä). ²ç çá³ëüøåííÿì äçåðêàëüíîñò³ ìåæ ïîä³ëó (ðèñ. 2 â,ã), òîâùèíè 

áàçîâîãî øàðó ìåòàëó (ðèñ.2 ä) òà ïàðàìåòðà ( )1
d iη  (ðèñ.2 å) çàçíà÷åíèé 
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ì³í³ìóì (ìàêñèìóì) âèðîäæóºòüñÿ ³ ÊÒ ñòàíîâèòüñÿ ìîíîòîííîþ 
ôóíêö³ºþ ç³ çì³íîþ â³äíîøåííÿ òîâùèí øàð³â ìåòàëó ÄÏ. 

 

 
à 

 
á 

 
â  

ã 
Ðèñóíîê 2, ëèñò 1 - Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ïîçäîâæíüî¿ òåíçî÷óòëèâîñò³ 

( ) ( )11
01/γ γ  äâîøàðîâî¿ ìîíîêðèñòàë³÷íî¿ ïë³âêè â³ä â³äíîøåííÿ òîâùèí øàð³â 

ìåòàëó 2,1d  ïðè òàêèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â:  

à – 1 0,1,k =  0,1,i ij jiq P Q= = =  1,2 1,l =  0,3,d iη =  1- 1 0,2lη = , 2 0,1lη = ,  

2 - 1 0,2,lηη =  2 0,25lη = , 3 - 1 0,5lη = , 2 0,6lη = , 4 - 1 0,5lη =  2 0,4lη = ; 

á – 1 0,1,k =  0.1,i ijq P= =  0,2,jiQ =  0,3,d iη =  1 0,5lη = , 2 0,4lη = , 1 - 12 10l = ,  

2 - 12 1.0l = , 3 - 12 0.1l = , 4 - 12 0.01l = ; 

â – 1 0,1,k =  1.0,iq =  0,1,ijQ =  1,2 1,l =  0,3,d iη =  1 0,2lη =  2 0,25lη =  

1 0,1,ijP− =  2 0,3,jiP− =  3 0,6,jiP− =  4 0,9jiP− = ; 

ã – 1 0,1,k =  1.0,iq = 0,1,ijP =  1,2 1,l =  0,3,d iη =  1 0,5lη =  2 0,4lη =  

1 0,9,jiQ− =  2 0,6,jiQ− =  3 0,3,jiQ− =  4 0,1jiQ− =  
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ä  

å 
 
Ðèñóíîê 2, ëèñò 2 - Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ïîçäîâæíüî¿ òåíçî÷óòëèâîñò³ 

( ) ( )11
01/γ γ  äâîøàðîâî¿ ìîíîêðèñòàë³÷íî¿ ïë³âêè â³ä â³äíîøåííÿ òîâùèí øàð³â ìåòàëó 

2,1d  ïðè òàêèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â:  

ä – 0,1,i i j jiq P Q= = =  1,2 1,l =  0,3,d iη =  1 0,2lη =  2 0,25lη =  11 0.01,k− =     

12 0,1,k− =  13 1,k− =  14 10k− = ; 

å – 1 0,1,k =  0,1,i ij jiq P Q= = =  1,2 1,l =  1 0,5lη =  2 0,4lη = . 1- 0,38diη = ,  

2 - 0,35,diη = 3 - 0,32diη = , 4 - 0,28diη = . 

 
 

 
ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Òàêèì ÷èíîì, ðîçì³ðí³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà òåíçî÷óòëèâîñò³ 
äâîøàðîâèõ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä 
àíàëîã³÷íèõ çàëåæíîñòåé äëÿ òîíêîãî øàðó ìåòàëó. Ïðè ìàë³é òîâùèí³ 
ïîêðèòòÿ 2,1 1d <<  éîãî âëàñíèé âíåñîê ó ÊÒ íåçíà÷íèé, îäíàê âåëè÷èíà 

ÊÒ äâîøàðîâî¿ ïë³âêè áóäå â³äð³çíÿòèñÿ â³ä â³äïîâ³äíîãî çíà÷åííÿ ÊÒ 
äëÿ îäíîøàðîâî¿ ïë³âêè ³ âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ øîðñòêîñò³ ìåæ ïîä³ëó 
øàð³â ìåòàëó. Ç³ çá³ëüøåííÿì òîâùèíè øàðó ìåòàëó 2d , òàê ùî 2 1~d d , 
ïîäàëüøà ïîâåä³íêà ÊÒ áóäå âèçíà÷àòèñÿ çíàêîì íåð³âíîñò³ ì³æ 
ôåíîìåíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè òà õàðàêòåðîì âçàºìîä³¿ íîñ³¿â çàðÿäó ç 
âíóòð³øíüîþ òà çîâí³øí³ìè ìåæàìè çðàçêà. ßêùî äîì³íóº äèôóçíå 

ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â, òî íà çàëåæíîñò³ ( ) ( )1
2,1dγ  ç’ÿâëÿºòüñÿ ì³í³ìóì 

(ìàêñèìóì), ÿêèé âèðîäæóºòüñÿ ïðè çðîñòàíí³, çîêðåìà, ñóìàðíî¿ 
äçåðêàëüíîñò³ ãðàíèöü ÄÏ. Ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàíí³ òîâùèíè øàðó 

ìåòàëó 2d → ∞  ÊÒ àñèìïòîòè÷íî ïðÿìóº äî ( ) ( )1 1
02 01/γ γ . 

Ðîáîòà âèêîíàíà â ðàìêàõ òåìè ¹ 68.01.03.06 – 08 çà ô³íàíñîâî¿ 
ï³äòðèìêè Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè. 

 
SUMMARY 

 
Within the frames of the modified Fuchs-Sondheimer model we have analyzed theoretically 

the effect of the longitudinal and the transverse strain-sensitivity of a double - layered single-
crystal film. We have obtained both the exact and asymptotical expressions for the coefficients 
of the strain-sensitivity (CS). We predict a non-monotonic behavior of the CS as a function of 
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the ratio of the adjacent layer thicknesses. We obtain also that this behavior of the CS is 
sensitive to the characteristics of the charge carrier scattering at the interlayer interfaces. We 
perform a detailed calculation of the CS for the wide range of the layer thicknesses at various 
values of the parameters corresponding to the boundary scattering of the charge carriers. 
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