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Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñòàíó òà 

åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé (ïèòîìèé îï³ð, òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò 
îïîðó, êîåô³ö³ºíò ïîçäîâæíüî¿ òåíçî÷óòëèâîñò³) íàíîêðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê 
ìîë³áäåíó, îòðèìàíèõ ó òåõíîëîã³÷íîìó âàêóóì³. Íà îñíîâ³ åëåêòðîííî-
ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü â³äì³÷åíî àêòèâíó âçàºìîä³þ ìîë³áäåíó ç âóãëåöåâèìè 
êîìïîíåíòàìè ì³íåðàëüíèõ ìàñåë òà  çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî óòâîðåííÿ êàðá³äó 
ìîë³áäåíó â  ïë³âêàõ, îòðèìàíèõ ïðè øâèäêîñòÿõ êîíäåíñàö³¿ ω<0,8 íì/ñ ³ 
â³äïàëåíèõ  ó âàêóóì³.  

 
ÂÑÒÓÏ 

Íàíîêðèñòàë³÷í³ (ÍÊ) òîíêîïë³âêîâ³ ìàòåð³àëè ñòàíîâëÿòü çíà÷íèé 
³íòåðåñ ç òî÷êè çîðó íå ò³ëüêè ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ñó÷àñíîãî 
ïðèëàäîáóäóâàííÿ òà ñåíñîðíî¿ òåõí³êè, à é äëÿ á³ëüø ãëèáîêîãî 
ðîçóì³ííÿ ôóíäàìåíòàëüíèõ ïðîáëåì ìàòåð³àëîçíàâñòâà. Ïîºäíàííÿ â 
íèõ îñîáëèâîñòåé êîëåêòèâíî¿ òà ³íäèâ³äóàëüíî¿ ïîâåä³íêè çåðåí 
îáóìîâëþº ðÿä âëàñòèâîñòåé, ÿê³ íå õàðàêòåðí³ í³ äëÿ ìàñèâíèõ çðàçê³â 
(äðîòè, ñòð³÷êè, ïëàñòèíè òà ³í.), í³ äëÿ ñóáì³êðîêðèñòàë³÷íèõ (ÑÌÊ) 
ïë³âîê. Ïîðÿä ç öèì âàãîìèé ïðîÿâ ðîçì³ðíèõ åôåêò³â [1]  ñóòòºâî 
ïîêðàùóº òåíçî÷óòëèâ³ñòü ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â [2]. Cë³ä çàçíà÷èòè,  ùî 
äîñèòü ñêëàäíèì çàâäàííÿì çàëèøàºòüñÿ âèâ÷åííÿ ìåõàí³÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé ïë³âîê [3], îñê³ëüêè â³äðàçó ï³ñëÿ êîíäåíñàö³¿, âíàñë³äîê ä³¿ 
òåðì³÷íèõ òà ñòðóêòóðíèõ ìàêðîíàïðóæåíü, âîíè çíàõîäÿòüñÿ ó 
íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîìó ñòàí³. Çàëåæíî â³ä âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó 
ï³äêëàäêè òà ïë³âêè íà çðàçîê ìîæóòü ä³ÿòè ñèëè ñòèñêóâàííÿ àáî 
ðîçòÿãó. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî âèâ÷åííþ òåíçî÷óòëèâîñò³ ïë³âêîâèõ 
ìàòåð³àë³â ïðèñâÿ÷åíà âåëèêà ê³ëüê³ñòü ðîá³ò [4,5], äåÿê³ ïðîáëåìè 
çàëèøàþòüñÿ íåâèð³øåíèìè, îñê³ëüêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåâíà 
íåóçãîäæåí³ñòü ðåçóëüòàò³â ð³çíèõ àâòîð³â. Ó ïîäàí³é ðîáîò³ íàâåäåí³ 
ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ì³êðîñòðóêòóðè, òåðìî- ³ òåíçîðåçèñòèâíèõ 
âëàñòèâîñòåé íàíîêðèñòàë³÷íèõ òîíêèõ ïë³âîê ìîë³áäåíó ç ìåòîþ âèáîðó 
òà çàñòîñóâàííÿ ¿õ ÿê êîìïîíåíò áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì äëÿ 
ñòâîðåííÿ âèñîêî÷óòëèâèõ òåðìîñòàá³ëüíèõ åëåìåíò³â òåíçîäàò÷èê³â. 
Òàêîæ ïðîäîâæóºòüñÿ çàïî÷àòêîâàíèé àâòîðàìè [5] ðîçãëÿä ïèòàíü ïðî 
âåëè÷èíó òà çíàê äåôîðìàö³éíèõ êîåô³ö³ºíò³â ñåðåäíüî¿ äîâæèíè 
â³ëüíîãî ïðîá³ãó (λ0) åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³. 

 
ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÒÀ ÒÅÕÍ²ÊÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ 

Òîíêîïë³âêîâ³ çðàçêè ìîë³áäåíó îòðèìóâàëè øëÿõîì êîíäåíñàö³¿ 
ìåòàëåâî¿ ïàðè  íà ñïåö³àëüíî âèãîòîâëåí³ ï³äêëàäêè, çàëåæíî â³ä ìåòè 
äîñë³äæåíü. Âèïàðóâàííÿ ïðîâîäèëè åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèì ìåòîäîì ó 
ðîáî÷³é êàìåð³ óñòàíîâêè ÂÓÏ - 5Ì (âàêóóì ~ 10-3 Ïà). Øâèäê³ñòü 
êîíäåíñàö³¿ ω ðîçðàõîâóâàëè çà ê³íöåâîþ òîâùèíîþ d, âèçíà÷åíîþ 
ìåòîäîì êâàðöîâîãî ðåçîíàòîðà, òà ÷àñîì îñàäæåííÿ. Äîñë³äæåííÿ 
åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé òàêîæ ïðîâîäèëè ó òåõíîëîã³÷íîìó 
âàêóóì³. Â³äîìî, ùî äëÿ îòðèìàííÿ ñòðóêòóðîâàíèõ  ïë³âêîâèõ çðàçê³â  
äëÿ êîæíîãî ìåòàëó ³ñíóº îïòèìàëüíà òåìïåðàòóðà ï³äêëàäêè Òï [6]. Àëå 
ó íàøîìó âèïàäêó âîíà áóëà îáìåæåíà  òåðìîñò³éê³ñòþ 
ïîë³òåòðàôòîðåò³ëåíó (400-450 Ê), ç ÿêîãî âèãîòîâëÿëè ï³äêëàäêè äëÿ 
äîñë³äæåííÿ òåíçî÷óòëèâîñò³. Íà ðèñ.1 íàâåäåí³ òèïîâ³ ðåçóëüòàòè 
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дослідження кристалічної структури та електрофізичних властивостей плівок 
молібдену.  

Дослідження структурно-фазового стану зразків здійснювалося на 
просвічуючому електронному мікроскопі ПЕМ-125К. Результати досліджень 
наведені на рис.1,а. Як підкладки (П) використовували аморфні плівки вуглецю, 
розташовані паралельно із датчиками для вимірювання опору.  

Для вивчення терморезистивних властивостей плівок використовували підкладки 
у вигляді відполірованих скляних пластин із вплавленими молібденовими 
електродами. Максимальна температура відпалювання (Тв) не перевищувала 750 К, 
оскільки при більш високих температурах з’являється слабка іонна провідність скла. 
З метою стабілізації терморезистивних  властивостей та рекристалізаційних процесів 
плівкові зразки проходили термообробку за схемою ″нагрівання↔охолодження″ з 
постійною швидкістю 3-5К/хв в інтервалі температур 300 - 750 К. Температуру 
контролювали за допомогою цифрового мультиметра UT70В при використанні 
хромель – алюмелевої термопари. Електричний опір плівок вимірювали за 
двоточковою схемою мультиметром UT70D. Експериментальні дані з приладів 
передавалися з інтервалом 2 хв на персональний комп’ютер (інтерфейс RS232) та 
записувалась у вигляді залежностей опору від температури R(T) (рис.1,б). 
Розрахунок термічного коефіцієнта опору β здійснювався за співвідношенням 
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, де інтервал становив величину ∆Т=20К (рис.1,в). 
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Рисунок 1 – Мікроструктура та електронограма Мо(45)/П після відпалювання до 
Тв= 750 K(а), температурна залежність опору (б), питомого опору та ТКО (в) Мо(45)/П, 
деформаційна залежність відносної зміни опору Мо(25)/тефлон (г) 
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Äîñë³äæåííÿ òåíçîðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â 
ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ äåôîðìàö³éíîãî ïðèñòðîþ, ñêîíñòðóéîâàíîãî íà 
áàç³ ì³êðîìåòðà. Äåôîðìàö³þ òèïó ïîçäîâæí³é ðîçòÿã â ³íòåðâàë³ äî 1 % 
ç êðîêîì 0,05% ïðîâîäèëè çà ñõåìîþ 
″íàâàíòàæåííÿ↔çíÿòòÿ íàâàíòàæåííÿ″. Ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ îïîðó â³ä  
ïîçäîâæíüî¿ äåôîðìàö³¿ R( lε ) ïåðåáóäîâóâàëè ó êîîðäèíàòàõ â³äíîñíî¿ 

çì³íè îïîðó â³ä  äåôîðìàö³¿ ∆R/R ( lε ) (ðèñ.1, ã) ³ çà òàíãåíñîì êóòà 

íàõèëó âèçíà÷àëè êîåô³ö³ºíò ïîçäîâæíüî¿ òåíçî÷óòëèâîñò³ lγ íà âñüîìó 

äåôîðìàö³éíîìó ³íòåðâàë³. 
 

ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ 
Åëåêòðîíîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ (òàáë.1) äàëè çìîãó âñòàíîâèòè, ùî 

ïë³âêîâ³ çðàçêè ìîë³áäåíó ìàþòü ÎÖÊ ñòðóêòóðó ç äîäàòêîâèìè 
äèôðàêö³éíèìè ìàêñèìóìàìè ÃÏ ñòðóêòóðè, ïîÿâà ÿêèõ îáóìîâëåíà 
óòâîðåííÿì êàðá³äó Ìî2Ñ. Öå â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ àòîì³â 
ìîë³áäåíó ç âóãëåöåâèìè êîìïîíåíòàìè ì³íåðàëüíèõ ìàñåë ïðè 
êîíäåíñàö³¿ ç³ øâèäêîñòÿìè ω<0,8 íì/ñ ó âàêóóìíèõ óñòàíîâêàõ ç 
äèôóç³éíèì â³äêà÷óâàííÿì.  

 
Òàáëèöÿ 1 –Ðîçøèôðóâàííÿ åëåêòðîíîãðàìè ïë³âêè ìîë³áäåíó 
ï³ñëÿ â³äïàëþâàííÿ äî  Òâ= 750 K ó âàêóóì³ ~10 -3 Ïà  

 

¹ ², Â.Î. dhkl,íì hkl à, íì ñ, íì Ôàçîâèé 
ñêëàä 

1 ñë. 0,261 100 0,302 0,474 ÃÏ - Mo2C 

2 Ä.Ñ. 0,222 110 0,314 - ÎÖÊ - Mo 

3 ñë. 0,174 102 - - ÃÏ - Mo2C 

4 ñð. 0,156 200 0,312 - ÎÖÊ - Mo 

5 ñë. 0,149 110 0,302 0,474 ÃÏ - Mo2C 

6 Ä.ñë. 0,130 200 0,301 0,473 ÃÏ - Mo2C 

7 ñð. 0,128 211 0,313 - ÎÖÊ - Mo 

8 ñë. 0,111 220 0,314 - ÎÖÊ - Mo 

9 ñë. 0,099 310 0,313 - ÎÖÊ - Mo 
10 Ä.ñë. 0,091 222 0,314 - ÎÖÊ - Mo 

11 ñë. 0,083 321 0,313 - ÎÖÊ - Mo 

Д.С.- дуже сильна,  
ср. –середня, сл. – слабка, 
Д.сл. – дуже слабка 

êa =0,314± 
±0,001 

ãa =  
=0,302±0,001 

c =0,474± 
±0,001 

 

ÎÖÊ - Mo + 
ÃÏ - Mo2C 

 
Çã³äíî ç äàíèìè ðîáîòè [7] âóãëåöü â îá’ºì³ êîíäåíñàòó çíàõîäèòüñÿ ó 

âèãëÿä³ êàðá³äó. Åëåêòðîíîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ àâòîðàìè [8], 
ïîêàçàëè, ùî ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ ìåòàñòàá³ëüíèé êàðá³ä ÌîÑ ç ÃÖÊ 
ñòðóêòóðîþ(à=0,422 íì). Ïðè â³äïàëþâàíí³ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 870-
1070 Ê ó âàêóóì³ ~10-3 Ïà â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä ÃÖÊ-Ìî  ó ôàçó Ìî2Ñ ç 
ãåêñàãîíàëüíîþ ðåø³òêîþ (àã=0,302 íì, ñã=0,474 íì) [8].Òàêèì ÷èíîì, 
çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî òå, ùî îòðèìàííÿ â³äíîñíî ÷èñòèõ ïë³âîê 
ìîë³áäåíó â âàêóóìíèõ ñèñòåìàõ ç äèôóç³éíèì â³äêà÷óâàííÿì ìîæëèâå 
ïðè øâèäêîñòÿõ êîíäåíñàö³¿ ω>1,6 íì/ñ. 
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Ïðè äîñë³äæåíí³ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ îïîðó áóëî îòðèìàíî, ùî 
íà ïåðøîìó öèêë³ â³äïàëþâàííÿ ïë³âîê ìîë³áäåíó (ðèñ.1 , á) â³äðàçó 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ îïîðó, ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç çàë³êóâàííÿì  
äåôåêò³â.  Ïîäàëüøà òåðìîîáðîáêà ïðèçâîäèòü äî ñòàá³ë³çàö³¿ 
âëàñòèâîñòåé òà òèïîâî¿ äëÿ ìåòàëåâèõ ïë³âîê òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ 
îïîðó, ïèòîìîãî îïîðó ³ ÒÊÎ (ðèñ. 1, á, â).  

Ðåçóëüòàòè åëåêòðîô³çè÷íèõ äîñë³äæåíü áóëè îáðîáëåí³ íà îñíîâ³ 
ñï³ââ³äíîøåíü ë³íåàðèçîâàíî¿ òà ³çîòðîïíî¿ ìîäåëåé äëÿ ÒÊÎ [1]. Áóëè 
âèçíà÷åí³ òàê³ ïàðàìåòðè åëåêòðîïåðåíåñåííÿ: ñåðåäíÿ äîâæèíà â³ëüíîãî 
ïðîá³ãó (ÑÄÂÏ)  åëåêòðîí³â λ0 = 41,9 íì; êîåô³ö³ºíò ðîçñ³þâàííÿ íà 
ìåæàõ çåðåí R = 0,72;  êîåô³ö³ºíò äçåðêàëüíîñò³ p = 0,002 (òàáëèöÿ 2).  

Îñê³ëüêè ìîäåëü ³çîòðîïíîãî ðîçñ³þâàííÿ íå äîçâîëÿëà îäíî÷àñíî 
âèçíà÷èòè âåëè÷èíó òðüîõ ïàðàìåòð³â, òî áóëî çàäàíå ô³êñîâàíå çíà÷åííÿ 
êîåô³ö³ºíòà äçåðêàëüíîñò³ ð= 0,01 - 0,05. Âèá³ð â³äáóâàâñÿ, âèõîäÿ÷è ç 
òèõ ì³ðêóâàíü, ùî êîåô³ö³ºíò äçåðêàëüíîñò³ ó äð³áíîäèñïåðñíèõ ïë³âêàõ 
Ìî íå ïîâèíåí ïåðåá³ëüøóâàòè îòðèìàíîãî äëÿ ïîïåðåäíüî ðîçãëÿíóòèõ 
çðàçê³â, ÿê³ ìàþòü çíà÷íî á³ëüøèé ðîçì³ð çåðíà, ³, òàêèì ÷èíîì, 
çàâèùåíå çíà÷åííÿ 0λ  ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ð â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä 0. 
Îòðèìàí³ íàìè çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà R óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè 
³íøèõ àâòîð³â: 0,8 – 0,9 [2], 0,61 [6] òà 0,61 – 0,66 [8]. Âåëè÷èíà 
êîåô³ö³ºíòà Ïóàñîíà µ=0,32 [9] â³äïîâ³äàº ìàñèâíèì çðàçêàì.  

 

Òàáëèöÿ 2 – Ðîçì³ðí³ çàëåæíîñò³ ïèòîìîãî îïîðó, ÒÊÎ òà ÊÒ äëÿ 
ïë³âîê Ìî 

∞ - àñèìïòîòè÷íå çíà÷åííÿ ïðè  d→∞;  * - ìàñèâí³ çðàçêè;  

0λη l - äåôîðìàö³éíèé êîåô³ö³ºíò ÑÄÂÏ; 0λ∆ l -çì³íà ÑÄÂÏ ïðè 

äåôîðìàö³¿ ε∆ l =0,008 
 
Ðîçðàõóíêè ïàðàìåòð³â åëåêòðîïåðåíåñåííÿ äëÿ òåíçî÷óòëèâîñò³ 

ïîêàçóþòü, ùî âåëè÷èíà 0λ∆  ïðèáëèçíî îäíàêîâà äëÿ ìàñèâíèõ äðîò³â ³ 

ïë³âîê (òàáëèöÿ 2), à çì³íà çíàêà ïîÿñíÿþºòüñÿ âåëèêèì âïëèâîì 
çåðíîìåæîâîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â ó äîñë³äæóâàíèõ ïë³âêîâèõ 
çðàçêàõ. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà çðîáèòè ïðèïóùåííÿ ïðî òå, ùî ïðè 
äåôîðìàö³¿ íàíîêðèñòàë³÷íèõ òîíêîïë³âêîâèõ çðàçê³â ìîë³áäåíó 
âíàñë³äîê ñóòòºâîãî çåðíîìåæîâîãî ðîçñ³þâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ 
ÑÄÂÏ åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³.  

Ðîáîòà âèêîíàíà â ðàìêàõ ñï³ëüíîãî íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïðîåêòó ì³æ 
Ñóìñüêèì äåðæàâíèì óí³âåðñèòåòîì òà Óí³âåðñèòåòîì Áàðîäà ó 
ì. Âàäîäàðà (²íä³ÿ). 

 

d, 
íì 

ρ∙108, 
Îì∙ì 

β ∙103, Ê-1 

(∆T=300-
750 Ê) 

γ l  ργ l  0λη l  0λ∆ l , 

íì 

20 
30 
40 
60 
∞ 
* 
 

65,4 
55,8 
50,5 
47,7 
38,9 
5,03 

 

0,40 
0,52 
0,58 
0,64 
0,76 
4,70 

 

13,70 
9,80 
8,60 
7,60 
4,71 

0,88 [5] 
 

12,08 
8,18 
6,98 
5,98 
3,09 

-0,74[5]                       
0,80 [9] 

- 
- 
- 
- 

2,09 
-1,74 

-0,20 

- 
- 
- 
- 

-7,0 
+5,8  
+6,8 
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SUMMARY 
 

STRUCTURE AND ELECTROPHYSICAL PROPERTIES  
OF NANOCRYSTALLINE Mo FILMS 

 

I.P.Buryk, Ye.A.Bilyns’kyi, L.V.Odnodvorets 
Sumy State University, R.-Korsakov Street, 2, Sumy, Ukraine,  40007 

  
Results of research of the structural-phase state and electrophysical properties (resistivity, 

temperature coefficient of resistance and strain coefficient of resistivity) of the nanocrystalline 
films of molybdenum, with condensated in the technological vacuum, is presented. On the basis 
of electronic-microscopic researches active co-operation of molybdenum is marked with the carbon 
components of mineral butters and a conclusion is done about formation of carbide of 
molybdenum in films, which were condensate at rate ϖ <0,8  nm/s after annealing in a 
vacuum.  
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