
Сумський державний університет 

 

 

 

На правах рукопису 

 

 

Пазуха Ірина Михайлівна 

 

 УДК 621.315.8 

 

 

ФІЗИЧНІ ПРОЦЕСИ В ЧУТЛИВИХ ЕЛЕМЕНТАХ ДАТЧИКІВ  

ТЕМПЕРАТУРИ, ДЕФОРМАЦІЇ І ТИСКУ 

 

01.04.01 – фізика приладів, елементів і систем 

 

ДИСЕРТАЦІЯ 

на здобуття наукового ступеня 

кандидата фізико-математичних наук 

 

Науковий керівник 

Проценко Іван Юхимович, 

заслужений діяч науки і техніки України,  

доктор фізико-математичних наук, 

професор 

 

 

Суми - 2009 

 



 2 

ЗМІСТ 

стор. 

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ…………………………… 

РОЗДІЛ 1 Використання плівкових матеріалів як чутливих елеме-

нтів датчиків неелектричних величин (літературний 

огляд)........................................................................................... 

1.1. Фізико-технологічні основи та принцип плівкового мікроприладо-

будування.........................…….................................................................. 

1.2. Особливості фізичних процесів у багатошарових плівкових систе-

мах і гібридних нанодротах…….............................................................. 

1.3. Інтерфейсне розсіювання електронів………………………………….. 

1.4. Стабільність інтерфейсів у чутливих елементах датчиків неелектри-

чних величин……………………………………………………………. 

Висновки до Розділу 1.........................................................................................................................................................................................................

РОЗДІЛ 2 Техніка і методика експерименту.................................................................................................

2.1. Обладнання і методика одержання плівкових багатошарових систем  

на основі Cr, Fe, Cu і Ag............................................................................ 

2.2. Розробка конструкції чутливого елементу термо-, тензо- і датчика 

тиску……………………………………………………………………... 

2.3. Дослідження фазового складу, кристалічної структури та дифузій-

них процесів……………………………………………………………... 

2.4. Використання малокутової рентгенографії для дослідження струк-
турного стану інтерфейсу в плівкових системах …………………….. 

Висновки до Розділу 2 ..............................................................................................................................................................

РОЗДІЛ 3 Роль інтерфейсного розсіювання електронів у електро-

фізичних і тензорезистивних властивостях чутливих 

елементів...................................................................................... 

3.1. Оцінка впливу інтерфейсного розсіювання електронів на термо- і 

тензорезистивні властивості плівкової системи [Cu/Cu]n/П при шту-

чному моделюванні межі поділу шарів…………................................... 

4 

 

 

9 

 

9 

 

16 

26 

 

28 

31 

33 

 

34 

 

37 

 

41 

 

46 

47 

 

 

48 

 

 

48 



 3 

3.1.1. Терморезистивні властивості……………………………………. 

3.1.2. Тензорезистивні властивості……………………………………. 

3.2. Дослідження електрофізичних властивостей плівкових систем на 

основі Cu і Cr або Ag та Fe і Cr в умовах інтерфейсного розсіювання 

електронів……………………................................................................... 

3.3. Роль інтерфейсного розсіювання електронів у чутливому елементі 

датчика тиску на основі.Cr і Cu або Fe……............................................ 

Висновки до Розділу 3 .......................................................................................................

РОЗДІЛ 4 Фазоутворення і дифузійні процеси на межі поділу шарів 

на основі Cu і Cr або Ag та Fe і Cr або Cu............................. 

4.1. Плівкові системи із стабільним інтерфейсом…………......................... 

4.1.1. Система Cu/Cr………………......................................................... 

4.1.2. Система Cu/Fe…………………………….................................... 

4.2. Плівкові системи з нестабільним інтерфейсом……………….............. 

4.2.1. Система Fe/Cr.................................................................................. 

4.2.2. Система Cu/Ag………………………………………………........ 

4.3. Апробація теоретичної моделі провідності полікристалічної двоша-

рової плівки в умовах взаємної дифузії атомів……………………….. 

4.4. Узагальнення результатів дослідження………………………………… 

Висновки до Розділу 4 .............................................................................................................................................................................

ВИСНОВКИ ..........................................................................................................................................................................................................

ПРИМІТКИ …………………………………………………………………. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ .........................................................................................................

48 

58 

 

 

64 

 

72 

78 

 

80 

87 

88 

95 

102 

103 

110 

 

116 

122 

125 

127 

129 

130 

 



 4 

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Сучасні тенденції розвитку мікро- і наноелектроніки, 

сенсорної техніки [1-3] та ін. галузей приладобудування стимулюють пошуки 

нових матеріалів для створення елементної бази, які б мали більш широкий 

спектр функціональних можливостей та задовольняли вимоги матеріалознавців 

і конструкторів. Серед таких матеріалів можна виділити багатошарові плівкові 

структури загального типу та мультишари. Широке використання плівкових 

матеріалів як чутливих елементів різноманітних датчиків неелектричних вели-

чин стимулює як фізико-технологічні, так і фундаментальні дослідження про-

цесів, які дають можливість підвищити ефективність датчиків. У зв’язку з цим 

на даний час актуальним залишається вивчення електрофізичних (питомий 

опір, термічний коефіцієнт опору (ТКО), коефіцієнт тензочутливості (КТ)), ма-

гніторезистивних (магнітоопір), оптичних та ін. властивостей тонкоплівкових 

матеріалів [4, 5]. Однак для покращання характеристик сенсорів, чутливими 

елементами яких є тонкоплівкові зразки, недостатньо тільки розуміти явища, 

які лежать в основі роботи приладу, наприклад, тензоефект або спін-залежне 

розсіювання електронів. Важливим залишається вивчення питань про взаємо-

зв’язок між цими явищами та такими фізичними процесами, як взаємна дифузія 

атомів та фазоутворення з метою створення чутливих елементів з покращеними 

характеристикам, стабільних у широкому температурному інтервалі та під дією 

інших різноманітних факторів навколишнього середовища. Особливо це актуа-

льно, коли мова йде про багатошарові плівкові системи, оскільки фізичні про-

цеси, що відбуваються на межі поділу шарів, можуть спричинити не тільки роз-

миття інтерфейсу, а й відіграти як позитивну, так і негативну роль у роботі дат-

чика. Крім того, на межі поділу шарів виникає новий механізм розсіювання 

електронів провідності – інтерфейсний, за рахунок якого можна впливати на 

величину питомого опору, ТКО, КТ та ін. і який на даний час залишається 

майже не вивченим.  
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Із вищезазначеного випливають актуальність теми даної роботи та доціль-

ність проведення дослідження фізичних процесів у чутливих плівкових елемен-

тах датчиків температури, деформації і тиску. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота ви-

конувалася на кафедрі прикладної фізики Сумського державного університету у 

рамках держбюджетних тем № 0103U000773 „Вплив статичної деформації і те-

мператури на електрофізичні властивості багатошарових плівкових систем” 

(2003-2005 рр.); №0106U001942 „Формування кристалічної структури і елект-

рофізичних властивостей плівкових матеріалів на основі багатошарових мета-

левих наносистем” (2006-2007 рр.); спільного проекту науково-технічного спів-

робітництва №М/148-2006 „Дифузійні процеси і стабільність інтерфейсів в ме-

талевих багатошарових системах” (2006-2007 рр.) між Сумським державним 

університетом та Інститутом фізики САН (м. Братислава, Словаччина). 

Здобувач брала участь у дослідженнях та підготовці проміжних і остаточ-

них звітів зазначених НДР. 

Мета і задачі досліджень. Основна мета даної роботи полягала у встанов-

ленні особливостей фізичних процесів у чутливих елементах датчиків темпера-

тури, деформації і тиску, які представляють собою багатошарові плівкові сис-

теми на основі Cu і Cr або Ag, Fe і Cr або Cu. 

Відповідно до поставленої мети необхідно було розв’язати такі конкретні 

наукові задачі: 

- експериментально дослідити температурну залежність питомого опору і те-

рмічного коефіцієнту опору чутливих елементів; 

- проаналізувати внесок у величину питомого опору і ТКО багатошарових 

плівкових систем об’ємного, поверхневого, зерномежевого та інтерфейсного 

розсіювання електронів провідності; 

- розробити методику визначення внеску інтерфейсного розсіювання електро-

нів у термо- та тензорезистивні властивості тонкоплівкових чутливих елементів 

датчиків; 
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- встановити вплив інтерфейсного розсіювання на робочі характеристики дат-

чиків температури, деформації і тиску; 

- здійснити експериментальні дослідження особливостей процесів фазоутво-

рення і дифузії та, як залежної від цих процесів, якості структурного стану 

двошарових плівок Cu/Cr, Fe/Cu, Fe/Cr та Аg/Cu. 

Об’єкт дослідження: фізичні процеси, що відбуваються у дво- та багато-

шарових тонкоплівкових системах на основі Cu і Cr або Ag та Fe і Cr або Cu, які 

можуть бути використані як чутливі елементи датчиків температури, деформа-

ції і тиску. 

Предмет дослідження: електрофізичні властивості, розсіювання електро-

нів на внутрішніх межах поділу, фазоутворення та взаємна дифузія атомів у 

дво- і багатошарових плівках на основі Cu і Cr або Ag та Fe і Cr або Cu. 

Методи дослідження: вакуумна пошарова конденсація і резистивний ме-

тод вимірювання при термовідпалюванні і деформації зразків у високому ваку-

умі, просвічуюча електронна мікроскопія, електронографія, рентгенографія, ре-

нтгенівська рефлектометрія, вторинно-іонна мас-спектрометрія (ВІМС), число-

вий розрахунок термо- і тензорезистивних властивостей дво- та багатошарових 

плівкових систем. 

Наукова новизна отриманих результатів. Проведення теоретичних і екс-

периментальних досліджень фізичних процесів у чутливих елементах датчиків 

температури, деформації і тиску дозволило отримати такі нові наукові результати: 

1. Виходячи із комплексних, систематичних досліджень, встановлені особли-

вості структурно-фазового стану і дифузійних процесів на межі поділу окремих 

шарів у чутливих елементах датчиків на основі плівкових систем Cu/Cr, Fe/Cu, 

Fe/Cr і Аg/Cu та проаналізовано питання про стабільність інтерфейсів у них. 

2. Вперше запропонована методика оцінки внеску інтерфейсного розсіювання 

електронів на межі поділу шарів у загальну величину питомого опору, терміч-

ного коефіцієнту опору та коефіцієнту тензочутливості багатошарових плівок. 

Показано, що створення штучної межі поділу призводить до відносного збіль-
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шення питомого опору ∆ρ/ρ на (12-21)%, КТ Δγ/γ – (7-11)% та відносного зме-

ншення ТКО ∆β/β на (9-20) %. 

3. Проаналізовано питання впливу розсіювання електронів на зовнішніх пове-

рхнях плівки і межах зерен на термо- і тензорезистивні властивості плівок тов-

щиною 50-100 нм. Показано, що поверхневе і зерномежеве розсіювання у цьо-

му інтервалі товщин дають внесок у загальну величину питомого опору, ТКО і 

КТ у межах (57-76)% та (2-10)% відповідно. 

4. Проведені дослідження дозволили розробити фізико-технологічні основи 

створення чутливих елементів датчиків температури, деформації і тиску. 

5. Запропонована конструкція датчика тиску, чутливим елементом якого є 

плівкові структури Cu/Cr та Fe/Cr, а конструктивні особливості дозволяють ви-

користовувати його для вимірювання форвакууму (р ≅ 20-40 Па) у вакуумних 

установках загального типу. 

Практичне значення отриманих результатів. Наукові результати, отри-

мані у ході виконання дисертаційної роботи, можуть бути використані при роз-

робці чутливих елементів термо-, тензодатчиків і датчиків тиску з покращени-

ми характеристиками і стабільною роботою в широкому температурному інтер-

валі. Запропонована модель провідності двошарової полікристалічної плівкової 

системи може бути використана для прогнозування кінетики розвитку і проті-

кання дифузійних процесів у чутливих елементах датчиків температури, дефо-

рмації і тиску при їх виготовленні та експлуатації.  

Фундаментальне значення отриманих результатів полягає у подальшому 

розвитку уявлень про фізичні процеси (зовнішній та внутрішній розмірні ефек-

ти, процеси фазоутворення та дифузії), які протікають у тонкоплівкових чутли-

вих елементах датчиків температури, деформації і тиску. 

Особистий внесок здобувача полягає у самостійному пошуку та аналізі лі-

тературних джерел, проведенні технологічних і фізичних досліджень. Автор осо-

бисто отримувала зразки, проводила вимірювання, обробку та інтерпретацію 

отриманих результатів, здійснювала математичні розрахунки. Самостійно прово-

дила електронографічні та електронно-мікроскопічні дослідження. При консуль-
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таціях д-ра наук Кужела Р. (Карловий університет, м. Прага) автором самостійно 

були проведені дослідження методами рентгенографії та рентгенівської рефлек-

тометрії. Постановку задач досліджень і узагальнення результатів зроблено спіль-

но з науковим керівником д-ром фіз.-мат. наук, проф. Проценком І.Ю. В обгово-

ренні результатів досліджень брали участь д-р фіз.-мат. наук Дехтярук Л.В., канд. 

фіз.-мат. наук Проценко С.І. та канд. фіз.-мат. наук Однодворець Л.В. Особисто 

автором підготовлено статті [155, 176], тези доповідей [157, 158, 172], підрозділи в 

[121] та [167, 168, 187], обговорювалися матеріали робіт в [121, 156, 157, 168-170, 

172, 179, 187, 191]. Основні наукові результати доповідалися особисто автором на 

наукових семінарах і конференціях. 

Апробація результатів дисертації. Основні наукові та практичні результати 

роботи оприлюднені і обговорені на таких конференціях: Х, XІ Міжнародних 

конференціях „Фізика і технологія тонких плівок” (Івано-Франківськ, 2005, 

2007 рр.); Харківських нанотехнологічних Асамблеях (Харків, 2006, 2008 рр.); на 

Всеукраїнських конференціях „ЕВРИКА” (Львів, 2004, 2006 рр.); 7-й, 8-й Міжна-

родних конференціях «Фізичні явища в твердих тілах» (Харків, 2005, 2007 рр.); 

Всеукраїнській конференції «Нанорозмірні системи. Будова, властивості, техноло-

гії» (Київ, 2007 р.); Міжнародній конференції «Сучасні проблеми фізики твердого 

тіла» (Київ, 2007 р.); XLII Zakopane School of Physics International Symposium (За-

копане, Польща, 2008 р.); науково-технічних конференціях фізико-технічного фа-

культету Сумського держуніверситету (Суми, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 рр.). 

Публікації. Основні матеріали дисертації відображені у 18 публікаціях, 

основними з них є 16 робіт, серед них 1 колективна монографія, 5 статей, опуб-

лікованих у фахових наукових журналах, 2 статті у нефахових виданнях та 8 тез 

доповідей. Назви публікацій наведені у списку опублікованих праць. 

Структура і зміст роботи. Робота складається із вступу, чотирьох розді-

лів, висновків та списку використаних джерел із 198 найменувань. Дисертацію 

викладено на 149 сторінках друкованого тексту, ілюстровано 48 рисунками і 20 

таблицями. 
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РОЗДІЛ 1 

ВИКОРИСТАННЯ ПЛІВКОВИХ МАТЕРІАЛІВ ЯК ЧУТЛИВИХ 

ЕЛЕМЕНТІВ ДАТЧИКІВ НЕЕЛЕКТРИЧНИХ ВЕЛИЧИН  

(літературний огляд) 

 

1.1. Фізико-технологічні основи та принцип плівкового мікроприладо-

будування 

 

Основні види технологій сучасного мікроприладобудування згідно [6-8] 

можна розділити на три групи: кремнієва; тонкоплівкова та товстоплівкова. 

На основі цих трьох технологій можна виготовити різноманітні датчики 

тиску, газу, температури, магнітних характеристики та інші датчики неелектри-

чних величин [9-13]. Всі три технології в більшій чи меншій мірі задовольня-

ють вимогам стабільності, мініатюризації та рентабельності виробництва, які 

висуваються до датчиків. Але не дивлячись на це, в останні роки найбільш ши-

роко конструкторами і технологами [11, 12] застосовується товсто- та тонкоплі-

вкова технології. Розвиток плівкового мікроприладобудування пов'язаний в пе-

ршу чергу з дослідженнями в галузі тонкоплівкових технологій. Багатошарові 

багатокомпонентні плівкові системи у вигляді сплавів, мультишарів чи грану-

льованих сплавів можуть бути використані як чутливі елементи різноманітних 

датчиків неелектричних величин, оскільки саме ці матеріали мають більш ши-

рокі функціональні можливості. Комбінуючи плівки металів з різними фізич-

ними властивостями, змінюючи товщину окремих шарів та їх чергування мож-

на отримати структури з принципово новими електрофізичними властивостями. 

До нових ефектів, які спостерігаються в нанорозмірних системах, можна відне-

сти ефект гігантського магнітоопору (ГМО), обумовлений спін-залежним роз-

сіюванням електронів [14-16] і вперше відкритий в мультишарах Fe/Cr/П у 1988 

році [17]; ефект «близькості» напівпровідник/ферромагнетик або ефект взаємо-

дії надпровідності і феромагнетизму в тонкоплівкових гетероструктурах надпро-

відник/феромагнетик [18]. 
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Базуючись на магніторезистивних властивостях та зокрема на ефекті ГМО 

створюються різноманітні мініатюрні датчики магнітного поля [19-21] з низь-

ким енергоспоживанням, які використовуються для безконтактного вимірюван-

ня швидкості, кута, кутової швидкості, кутового прискорення та ін. [22-24]. Ви-

значивши зміну ГМО сигналу, можна судити про переміщення, швидкість, при-

скорення та ін. Приклад такого датчика ГМО наведений на рисунку 1.1. Вико-

ристання систем із спін-залежним розсіюванням електронів при виготовленні 

головок зчитування інформація із жорстких магнітних дисків дозволило значно 

збільшити щільність запису інформації [25, 26]. Використання мікрохвильових 

властивостей мультишарів відкриває можливості їх подальшого застосування 

при створенні широкосмугових ліній одночасної передачі двох сигналів у 3- і 5- 

сантиметровому діапазоні хвиль [27, 28].  

Робочим елементом магнітного датчика часто виступає т. зв. спін-клапанна 

структура на основі Co/Cu, Fe/Cr, Ag/Co та інших плівкових систем, після оса-

дження яких проводиться формування конфігурації датчика за звичайною про-

цедурою літографічного процесу. Спін-клапан складається з почергових феро-

магнітних і немагнітних шарів (немагнітні пари послаблюють обмінну ферома-

гнітну взаємодію між магнітними шарами), причому в одному з магнітних ша-

рів реалізується однонаправлена анізотропія [29]. Напрям вектора намагнічено-

сті у другому шарі змінюється під дією зовнішнього магнітного поля, внаслідок 

чого на межі поділу феромагнетик/намагнічений матеріал виникає інтерфейсне 

розсіювання електронів. Сигнал сенсора залежить від направленості спінів в 

магнітних шарах і залежних від цього процесів інтерфейсного розсіювання і 
 

 

 

 

Рис. 1.1. Структура ГМО датчика, 

який використовується для знахо-

дження положення елементу, що 

обертається (а), та залежність ГМО-

сигналу від кута обертання (б) [22] 
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буде мінімальний, якщо вектори намагніченості магнітних шарів будуть напра-

влені паралельно, та максимальний, якщо спіни та відповідно вектори намагні-

ченості будуть направлені антипаралельно (більш детально див. [14, 30-32]). 

Перевага магніторезистивних датчиків з таким типом робочого елементу - до-

сить висока чутливість до магнітного поля у порівнянні з датчиками, напри-

клад, з пермалою. 

Інший тип датчиків, де знайшли широке використання тонкоплівкові чут-

ливі елементи, це тензодатчики. Вони використовуються для перетворення да-

них про деформацію в електричний сигнал у промисловості, наприклад, при те-

нзометрії лопаток турбін, в автоматизованих системах контролю стану несучих 

конструкцій архітектурних споруд, мостів, при виробництві сучасних ваговимі-

рювальних приладів та ін. [33-36]. 

Як матеріали чутливого елементу тензодатчика використовують дроти, 

фольги, товсто- та тонкоплівкові матеріали [37-40]. Найбільш широке застосу-

вання при розробці тензорезисторів знайшли напівпровідникові матеріали, які 

характеризуються високим коефіцієнтом тензочутливості γ ~ 100–1000. Однак 

галузі застосування напівпровідникових чутливих елементів обмежуються їх 

відносно вузьким температурним інтервалом вимірювань, що безумовно можна 

віднести до їх основних недоліків. Використання металевих тензорезисторів 

дозволяє позбутися цього недоліку і розширити температурний інтервал засто-

сування. У таблиці 1 представлені термо- та тензорезистивні характеристики 

різних типів товстоплівкових тензорезисторів [41, 42]. Дослідження, проведені 

у інтервалі температур від 300 до 400 К, показали, що величини коефіцієнтів 

повздовжньої γl і поперечної γt тензочутливості мають значення від 2 до 20 оди-

ниць, а ТКО може бути як додатнім, так і від’ємним. Однак, оскільки значення 

γ ~ 1–10 відносно мале, то постійно ведеться пошук шляхів збільшення величи-

ни КТ [43]. Перехід до багатошарових плівкових систем може бути одним із 

можливих варіантів вирішення цієї проблеми, а саме створення чутливого еле-

мента тензодатчика з відносно великим значенням КТ при збереженні темпера-

турної стабільності. Так у літературі були запропоновані високотемпературні 
 



 12 

Таблиця 1.1 

Тензо- і терморезистивні властивості товстоплівкових тензорезисторів [41] 

 

Резистор R□, кОм/□ γl  γt  
β·106, К-1 

(від -300 до 300 K) 

β·106, К-1 

(від 300 до 400 K) 

8029 

8031 

2031 

QM-83 

8039 

8041 

2041 

3414(ESL) 

8049 

2051 

QM-85 

QM-95 

8059 

2061 

QM-86 

1  

1  

1  

1 

10  

10 

10  

10  

100  

100  

100  

100 

1000 

1000 

1000 

10,5 

2,5 

7,5 

4,5 

12,5 

4,0 

12,0 

20,0 

14,5 

13,5 

13,5 

13,0 

14,5 

14,5 

15,5 

7,5 

2,0 

5,5 

3,5 

10,5 

3,5 

9,5 

13,0 

13,0 

10,5 

12,5 

12,0 

13,0 

13,0 

13,5 

-45 

-55 

5 

90 

-60 

60 

5 

-135 

15 

-20 

30 

75 

-35 

-50 

-35 

15 

5 

20 

160 

0 

70 

20 

-40 

70 

35 

75 

-4,2 

30 

20 

35 
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тензодатчики на основі плівок оксинитридів Ta (γl ≅ 3,0-3,5) [44] та TaNx (γl змі-

нюється в межах від 3,4  при x ≅ 0,04 до 6 при x ≅ 0,12) [45] та на основі нанок-

ристалічних плівок Si (γl = 10-25 (p-тип) і γl = – (10-20) (n-тип)) [46]. Найбільш 

перспективними серед нових матеріалів виступають діамантові полікристалічні 

плівки (полі-С) (γl = 103) [43, 47, 48], також волок на основі Fe, Si, B, Nb і Cu 

(γl = 520-5000) [49]. 

На рисунку 1.2 представлені дві концепції вимірювання КТ, які лежать в ос-

нові роботи тензодатчиків: при згинанні підкладки консольного типу [43] та при 

динаміко-механічному методі вимірюванні [50]. Згідно схеми, представленої на 

рисунку 1.2,а тензорезистор кріпиться на пружний елемент або безпосередньо на 

деталь дослідження. Пружний елемент сприймає зміни досліджуваного параметра 

х (тиск, деформації вузла машини, прискорення і  т. п.) і перетворює їх в деформа-

цію ε(х), що приводить до зміни опору тензорезистора.  

Деформаційне співвідношення та співвідношення для розрахунку КТ, який 

здійснюється з точністю 5%, у даному випадку мають вигляд: 

( )
δε 



 +

−=
22

3
3

bal
l
h

, [ ],
2/)(3

)(21

0

3
0

0

0

balhR
lRR

R
RR

+−
−

=⋅
−

=
δε

γ  

де R – опір тензорезистора при деформації;  

R0 – опір при нульовій деформації. 

При визначенні КТ за схемою, представленою на рисунку 1.2.б, користують-

ся співвідношенням  

,1

0

⋅
∆
∆

=
ε

γ
U

U
 

де U0 – початкова напруга;  

∆U – зміна напруги при деформації; 

∆ε – величина деформації. 

Принципова схема тензорезистивного сенсора з робочим елементом на ос-

нові плівки пермалою Ni0,45Fe0,55, товщиною 1 мкм, який використовується при 

вимірюванні сили, тиску та видовження, представлена на рисунку 1.3 [51]. 
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Рис. 1.2. Схеми роботи тензорезистивного датчика консольного типу (а) 

[43] та при використанні динаміко-механічному методу (б) [50]  

 

 
Рис. 1.3. Принципова схема (а) та зовнішній вигляд (б) тензорезистивного се-

нсора, робочим елементом якого є тонка плівка пермалою Ni0,45Fe0,55 [41] 

 

 
Рис. 1.4. Принципова схема (а) та зовнішній вигляд (б) багатофункціональ-

ного сенсора [52] 
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В основі принципу роботи лежить інверсійний магнітострикційний ефект Віла-

рі, суть якого полягає в тому, що величина видовження зразка залежить від 

прикладеного зовнішнього магнітного поля. Деформаційне співвідношення в 

даному випадку має вигляд: ΔU/U = k·(Δl/l), де ΔU/U – відносна зміна напруги у 

вторинному колі; Δl/l – відносна зміна довжини; k – коефіцієнт чутливості до 

деформації на розтяг (1500 одиниць). 

Більш ефективним є виготовлення багатофункціональних сенсорів, при-

значених для одночасового вимірювання декількох величин. На рисунку 1.4 

представлена схема і зовнішній вигляд багатофункціонального сенсора [52]. 

Робочим елементом такого датчика виступають плівки TiB2, TiSi2, TaSi2, WSi2. 

Хоча величина КТ таких тензорезисторів низька (γ=0,7-2,2), вони стабільні при 

температурі до 600 К [53]. Нова сенсорна концепція, запропонована у роботі 

[54], дозволяє вимірювати одночасно температуру та деформацію. В основі 

принципу роботи лежить залежність опору терморезистора із плівки Pt від тем-

ператури та залежність опору тензорезистор із ніхрому Ni0,8Cr0,2  від деформації. 

Основні робочі співвідношення такого сенсора мають вид: 
 

R(T) = Rп(1+βT); R(εl) = Rп(1+γlεl); R(T, εl) = Rп +RпβT+Rпγlεl 

 

Сфери застосування явища тензоефекту не обмежуються створенням тен-

зодатчиків. Зокрема мова йде про датчики тиску, які використовуються при ви-

мірюванні тиску в будь-яких рідких і газових середовищах, в умовах підвище-

ної вологості, прямої дії води та кислот, при наявності вібрацій, ударів, перена-

вантажень та багатьох інших сферах [55-59]. Так у роботі [57] був запропоно-

ваний чутливий елемент для датчика тиску на основі манганіну, який характе-

ризується високим п’єзорезистивним коефіцієнтом (k = 17,3 МПа-1) і може бути 

використаний для вимірювання значних перепадів тисків. Відпалювання плівки 

манганіну до температури 360 °С протягом 1 год. призводить до збільшення ко-

ефіцієнта k до 20,5 МПа-1. Авторами роботи [58] був розроблений прототип да-

тчика тиску на основі плівки оксидів In та Sn. Такий чутливий елемент характе-

ризується п’єзорезистивним коефіцієнтом k = -4,3·10-11 Па-1, що відповідає кое-
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фіцієнту тензочутливості γ = -2,8 і дозволяє фіксувати перепад тисків у діапазо-

ні від -6·104 Па до 6·104 Па.  

При розробці будь-якого типу датчика завжди велика увага приділяється 

до стабільності його роботи. Значна кількість робіт по тонкоплівковим датчи-

кам тиску присвячена зменшенню впливу зовнішніх негативних факторів (тем-

пература, віброприскорення та ін.) на роботу датчика [60-62]. Так у роботі [60] 

з метою забезпечення підвищеної вібростійкості була запропонована побудова 

структури тонкоплівкового датчика тиску, яка реалізується шляхом приєднання 

вихідних контактів до контактних майданчиків мембрани без зварювання або 

мікропайки.  

 

1.2. Особливості фізичних процесів у багатошарових плівкових  

системах та гібридних нанодротах 

 

Широке застосування різноманітних тонкоплівкових датчиків стимулює 

інтенсивні фізико-технологічні та фундаментальні дослідження фізичних про-

цесів, які протікають у чутливих елементах. До таких процесів можна віднести 

зовнішній (проявляється у розсіюванні носіїв електричного струму на поверх-

нях плівки) та внутрішній (розсіювання електронів на фононах і дефектах, ме-

жах кристалітів, а також при переході до багатошарової системи на межі поділу 

шарів) розмірні ефекти [63], процеси взаємної дифузії атомів та фазоутворення, 

макронапруження термічного характеру. Оскільки при розробці датчиків до їх 

характеристик висуваються досить високі вимоги, то розуміння процесів, що 

зумовлюють термо-, тензо-, магніторезистивні або інші властивості, дозволить 

не тільки покращити їх ефективність та стабільність, але й зменшити затрати на 

виготовлення.  

Нами був проведений аналіз фізичних процесів у термо- та тензорезисто-

рах як об’єктів для подальшого створення на їх основі датчиків температури, 

деформації та тиску.  
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На даний момент існує значна кількість напівкласичних [64-68] і феномено-

логічних [69] моделей розмірного ефекту (РЕ) в електропровідності і температур-

ному коефіцієнті опору (ТКО); моделей, які описують вплив процесів фазоутво-

рення у проміжному шарі [66, 70] або дифузійних процесів [65, 71, 72] на величи-

ну ТКО; моделей розмірного ефекту в тензочутливості [73-76].  

Систематичні теоретичні дослідження РЕ в електрофізичних властивостях 

двошарових плівкових систем були започатковані у роботах Ф.Варкуша і 

Р.Дімміха. Цикл робіт [64, 77, 78] присвячений отриманню теоретичного спів-

відношення для провідності та температурного коефіцієнту опору двошарової 

плівкової системи з урахування зерномежевого та поверхневого розсіювання. 

Дане співвідношення має досить громіздкий вигляд і не дозволяє провести його 

пряму експериментальну перевірку, тому у роботах [72, 79, 80], було здійснено 

спрощення основного співвідношення для ТКО до виду: 
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де i0ii /ρρF =  - функція Фукса (і=1,2);  

ki, mi- зведені товщина і середній розмір кристалітів;  
1

11022201 )( −∗∗= HmHma λλ  (m* - ефективна маса електрона);  

β0і – термічний коефіцієнт опору масивної монокристалічної плівки;  

( )ϕα,HH ii =  - відома функція параметра α і кута підльоту ϕ електрона до 

поверхні плівки; 

12202210110111 1),/( AAFdFdFdA −=+= σσσ . 

Воно дозволяє провести порівняння експериментальних результатів з розрахун-

ками. Такий аналіз, проведений у роботі [72], свідчить про низьку відповідність 

теорії та експерименту. Серед причин такої невідповідності автори [79, 80] вка-

зують, по-перше, вплив процесів дифузії, які призводять до розмиття межі по-

ділу шарів і, як наслідок, до зміни коефіцієнтів розсіювання на інтерфейсі та на 

межі кристалітів; по-друге, вплив термічних макронапружень, що може призве-
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сти як до збільшення, так і до зменшення величини ТКО. Подальші експериме-

нтальні дослідження ТКО і електропровідності двошарових плівок із урахуван-

ням макронапружень [67] або процесів взаємної дифузії [81] показали, що зер-

номежева дифузія при певних умовах може суттєво впливати на процеси елект-

роперенесення на межі зерна. Роль макронапружень згідно роботи [67] незнач-

на, тому їх дією можна знехтувати. 

У роботі [71] були отримані точні та асимптотичні (для гранично товстих 

та тонких, у порівнянні із довжиною вільного пробігу електронів, шарів металу) 

вирази питомої провідності і ТКО двошарових полікристалічних плівок з ура-

хуванням впливу температури, зміни товщини шарів та середнього розміру 

кристалітів.  

Для коефіцієнта питомої електропровідності σ двошарової полікристаліч-

ної плівки було отримано співвідношення [71]:  

 ∑
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де σ0і – питома провідність масивної монокристалічної плівки, а Fі – функція, 

яка визначає вплив розмірів шарів на провідність двошарової плівки. 

Для ТКО двошарової плівки автори [71] запропонували співвідношення: 
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де Аі=1/(1+Вji)=diσ∞iFі/(diσ∞iFі+djσ∞jFj). 
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На основі представленого співвідношення були побудовані розмірні за-

лежності ТКО та показано, що величина ТКО може зменшуватися або збільшу-

ватися із зростанням товщини верхнього шару при фіксованій товщині базисної 

плівки у залежності від співвідношення між величинами β∞i та β∞j. Апробація у 

граничному випадку αі<<1 показала, що запропонована модель може бути ви-

користана для прогнозу величини ТКО у двошарових плівках. 

У роботі [69] запропоновано співвідношення для ТКО багатошарових по-

лікристалічних плівок у рамках феноменологічного підходу, що враховує тем-

пературні ефекти у параметрах електроперенесення та має вид: 
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де опущений доданок А2, оскільки він аналогічний множникам біля А1 і А3; 

0i

i
i

0i

i
i λ

Lm,
λ
dk ==  – зведені товщина і середній розмір зерна; 

р – коефіцієнт дзеркальності; 

r – коефіцієнт відбиття від межі зерна; 

Q – коефіцієнт проходження межі поділу шарів. 

Апробація показала (таблиця 1.2), що напівфеноменологічна модель узго-

джується з точністю до 22% з експериментальними результатами і може бути 

використана для прогнозу величини ТКО у багатошарових плівках.  
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Таблиця 1.2 

Порівняння експериментальних та розрахункових величин ТКО [69] 

 
13 ,10 −⋅ Kβ  

Плівкова система (d,нм) 
експеримент розрахунок β

ββ роз−
,% 

Cu(20)/Cr(10)/П 1,35 1,4 3,7 

Cu(30)/Cr(30)/П 1,64 1,61 1,8 

Cr(25)/Cu(30)/П 1,59 1,56 1,9 

Cr(25)/Cu(45)/П 1,73 1,97 13,8 

Cu(48)/Cr(15)/П 2,22 2,23 0,5 

Cu(48)/Cr(55)/П 2,58 2,05 20,5 

Sc(18)/Cu(48)/П 2,10 1,67 20,4 

Sc(65)/Cu(43)/П 1,90 1,50 21,0 

Sc(93)/Cu(38)/П 1,69 1,32 21,9 

Cu(40)/Cr(25)/Cu(55)/П 1,25 1,28 2,4 

Cu(30)/Cr(25)/Cu(45)/П 1,35 1,10 18,5 

Cr(20)/Cu(50)/Cr(35)/П 0,99 1,03 4,0 

Cr(30)/Cu(30)/Cr(30)Cu(30)/П 1,83 2,05 12,0 

Cu(22)/Cr(20)/Cu(22) /Cr(20)/П 1,60 1,70 6,3 
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Основні фактори, які дають внесок у величину коефіцієнта тензочутливос-

ті, це зміна у процесі деформації середньої довжини вільного пробігу електро-

нів та зміна геометричних розмірів зразка. Другий фактор проявляється у зміні 

концентрації носіїв електричного струму внаслідок розвороту і видовження зе-

рен, що призводить до зміни величини коефіцієнтів розсіювання на зовнішніх 

поверхнях плівки, межах кристалітів та на інтефейсі. Крім того необхідно вра-

ховувати дію макронапружень на межі плівка/підкладка та на інтерфейсі. До-

слідивши більш детально кожен з цих процесів, можна досягти покращення ха-

рактеристик датчиків деформації і тиску. 

Теорія РЕ в тензочутливості для монокристалевих плівок була вперше за-

пропонована у роботі [73] Катаром і Ель-Хіті і розповсюджена авторами роботи 

[74] на випадок двошарових полікристалічних плівок. У роботі [76] була запро-

понована модель розмірного ефекту для багатошарових систем із довільною кі-

лькістю шарів із урахуванням деформаційних ефектів для параметрів розсію-

вання на поверхні р та на межі зерна r, а також для коефіцієнта проходження 

межі поділу шарів Q, але при допущенні про рівність Q і r.  

Для отримання робочого співвідношення в [76] скористалися означенням ко-

ефіцієнта повздовжньої тензочутливості )ln/(ln ll dRd εγ =  і законом Ома для 

паралельного з’єднання ( ) lFdFdFdaR nnn /.../1 1020221011 σσσ +++⋅= , де 

R=ρ·(l/ad) – опір плівкової системи. 

У випадку, коли електричні властивості і-го шару обумовлюються елект-

ронами самого і-го та сусідніх (і±1) шарів, що можливо при виконанні умов: 

λ01 ≅d1+d2, λ02 ≅d2+(d1+d3) та λ03 ≅d3+d2, співвідношення для γl тришарової плівки 

можна записати у такому вигляді:  
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де опущений доданок А2, оскільки він аналогічний множникам біля А1 і А3. і 

припускається, що Q1=Q12=Q21, Q2=Q21=Q23 і Q3=Q32=Q23; Q13=(Q12+Q23)/2 і 

Q31=(Q12+Q23)/2. 

Перевагою даної моделі є те, що вона описує плівкові системи з довільним 

значення товщини окремих шарів, добре узгоджується з експериментальними 

результатами (таблиця 1.3) [82, 83] та може бути використана для прогнозуван-

ня тензорезистивних властивостей, а недоліком - неврахування змін параметрів 

електроперенесення, пов`язаних з деформацією. Зазначене вперше було сфор-

мульовано у роботі [75] і, в свою чергу, дало підставу авторам [76] запропону-

вати напівфеноменологічну модель розмірної залежності КТ багатошарових 

плівок.  

При вивченні фізичних процесів, які протікають у тонкоплівкових чутли-

вих елементах датчиків, особлива увага приділяється дифузійним процесам [87-

91]. Особливість тонкоплівкових зразків полягає в тому, що вони мають нано-

розмірну структуру. Це обумовлює інтенсивні дифузійні процеси по межам зе-

рен та перемішування атомів на межі поділу окремих шарів, що може призвести 

до розмиття інтерфейсу і спричинити утворення проміжних фаз не тільки біля 

інтерфейсу, а й по всьому об’єму плівки, які не повністю відповідають діагра-

мам стану. Однією із причин цього є ефект зміщення розчинності в дисперсних 

середовищах [92, 93] та такий фактор, як концентраційний фазовий перехід 

[94]. Автори роботи [94] на прикладі системи Ag/Cu показали, що при змен-

шенні товщини зразка від d = 27 нм до 7 нм відбувається збільшення розчинно-

сті Cu в Ag відповідно від 6% ат. до 17% ат. Однак, згідно діаграми стану, сис-

тема Ag/Cu відноситься до евтектичного типу з обмеженою розчинністю ком-

понент [95], і максимальна розчинність Cu в Ag дорівнює 13,6% ат. Іншим яск-

равим прикладом впливу дифузійних процесів на структурно-фазовий стан
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Таблиця 1.3 

Порівняння експериментальних і розрахункових величин КТ для різних 

плівкових систем [82, 83] 

 

Коефіцієнт тензочутливості lγ  Плівкова система (товщина, нм) 

експеримент розрахунок екс
l

розр
l

екс
l

γ
γγ − , % 

Cr(20)/Co(20)/Ni(20)/П 23,10 24,30 50,0 

Co(50)/Cr(50)/Co(55)/П 21,00 21,20 20,0 

Cr(40)/Co(30)/Cr(40)/П 22,30 28,30 27,0 

[Ni(50)/Cr(10)]2/П 20,70 22,20 70,0 

[Ni(30)/Co(30)/Cr(30)]2/П 50,00 52,50 50,0 

[Ni(50)/Cr(10)]4/П 22,70 22,90 10,0 

[Ni(50)/Cr(10)]5/П 21,70 22,20 20,0 

Ni(25)/V(25)/ П 13,10 17,06 30,2 

[Ni(25)/V(25))]2/П 24,70 32,36 31,0 

[Ni(25)/V(25)]3/П 30,90 39,21 26,9 

Cr(30)/Fe(60)/П 11,12 12,12 9,0 

Cr(70)/Fe(50)/П 9,31 9,06 2,7 

Ni(25)/Ti(20)/Ni(25)/П 18,01 22,14 23,0 

Ti(40)/Ni(25)/Ti(40)/П 16,10 20,13 25,0 
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системи є результати роботи [96], згідно якої у системі Fe(40)/Cr(40)/П вже на 

стадії конденсації має місце значне взаємне проникнення атомів компонентів за 

рахунок конденсаційно-стимульованої дифузії, що призводить до утворення тве-

рдих розчинів, хоча згідно діаграми стану [97] вони повинні утворюватися в 

процесі відпалювання. 

Одним із можливих варіантів зменшення інтенсивності дифузійних проце-

сів на інтерфейсі і як наслідок покращення стабільності роботи тензо- або тер-

морезисторів може бути введення буферних шарів. На рисунку 1.5 представлені 

результати дослідження структури інтерфейсів методом малокутової рентгенів-

ської дифракції на прикладі систем [Co/Cu]10/П, [Co/Cu/Bi]10/П, 
[CoCuBi]2/[CoCu]8/П та  [Co/Cu/Pb]10/П [98-100]. Аналіз, проведених досліджень 

структури мультишарів Co/Cu із буферними шарами Bi та Pb, осадженими на 

поверхню двошарової плівки, показав, що буферні шари згладжують межі поді-

лу між Co та Cu, що веде до створення рівних інтерфейсів, а плівки мають од-

норідні товщини. На відміну від цього шорсткість інтерфейсів чистого мульти-

шару Co/Cu значно більша, і періодичність двошарових фрагментів не дуже до-

бре зберігається. 

Стрімкий розвиток нанотехнологій привів до того, що з’явилися нові 

об’єкти досліджень, які відкривають широкі перспективи розвитку різних  

 

                        
Рис. 1.5. Дані малокутової рентгенівської дифракції для систем [Co/Cu]10 та 

[Co/Cu/Bi]10, [CoCuBi]2/[CoCu]8,  [Co/Cu/Pb]10  [98, 99] 

а б 
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галузей наноелектроніки. До таких нанорозмірних систем можна віднести фу-

лерени, нанотрубки, фотонні кристали та ін. Також багато сучасних робіт при-

свячено вивченню електронних, магнітних, оптичних та ін. властивостей [101-

105] нанодротів, які відкривають потенційну можливість їх практичного вико-

ристання у приладах та пристроях оптоелектроніки, сенсорної електроніки та 

ін. [106, 107]. 

При переході до нанодротів [108-110] на середню довжину вільного пробі-

гу електронів накладають обмеження не тільки товщина, а й ширина та довжи-

на зразка. У зв’язку з цим значна кількість експериментальних [111] і теоретич-

них [112, 113] робіт присвячена різним аспектам проблеми електроперенесення 

в нанодротах. У перших роботах [114, 115], присвячених даному питанню, 

об’єктом досліджень були монокристалеві дроти. Однак більшу перспективу 

для подальшого застосування мають полікристалічні нанодроти [106, 116]. То-

му саме на них в останні роки звернена увага дослідників.  

Аналіз основних експериментальних робіт, присвячених вивченню струк-

турних, магнітних, магніторезистивних та інших властивостей нанодротів 

представлений у роботі [117], у даному ж підрозділі ми представляємо лише 

роботи, пов’язані з вивчення процесів електроперенесення у нанодротах. 

Так у роботі [118] автори для оцінки внеску поверхневого та зернемежево-

го розсіювання на загальне значення опору для нанодротів з прямокутним пе-

рерізом застосували моделі Фукса – Зондгеймера [119] та Маядаса – Шатцкеса 

[120]. Для досліджень методом оптичної та електронно-променевої літографії 

було виготовлено серію золотих нанодротів, товщина яких складала h = 20 нм, 

ширина w змінювалась в межах від 15 до 80 нм, а довжина l = 500нм. Вимірю-

вання опору проводилось по чотириточковій схемі. 

Розрахункові та експериментальні результати наведені на рисунку 1.6. Згі-

дно експериментальним даним питомий опір збільшується при зменшенні ши-

рини нанодроту в інтервалі від 50-45 до 25 нм. Порівнюючи ці експерименталь-

ні дані з розрахунками можна зробити висновок, що при дослідженні розмірно-

го ефекту в полікристалічних нанодротах необхідно враховувати 
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Рис. 1.6. Залежність питомого опору від 

ширини нанодроту: 1 – експерименталь-

на залежність; 2 – розрахункова залеж-

ність на основі моделі Маядаса – Шатц-

кеса [120]; 3 – розрахункова залежність 

на основі моделі Фукса – Зондгеймера 

[119] 

обидва зазначені вище механізми. Хоча треба відмітити, що узгодження розра-

хунків з експериментом спостерігається лише у випадку, коли ширина нанодро-

ту більше або дорівнює середньому розміру зерен. 

Більш детально фізичні властивості нанодротів та особливості методики їх 

отримання описані в [121, 122]. 

 

1.3. Інтерфейсне розсіювання електронів 

 

Інтерфейсне розсіювання електронів – це механізм розсіювання носіїв  

електричного струму, який виникає на межі поділу окремих шарів у багатоша-

рових плівкових системах, характеризується коефіцієнтом розсіювання Q  

[63]. Даний механізм суттєво впливає на електрофізичні властивості нанорозмі-

рних плівкових систем і на даний час залишається майже не вивченим.  

Робота [123] є однією з перших, в якій була здійснена спроба визначення 

внеску інтерфейсного розсіювання на випадок дифузійного розсіювання елект-

ронів на межі поділу з врахуванням величини коефіцієнта проходження  

межі поділу шарів Q та коефіцієнта дзеркальності поверхонь верхньої та ниж-

ньої плівок (р) на прикладі тришарової системи Au/X/Au (де X=Fe, Co, Ni). Ме-

тодика експерименту і розрахунку не дозволяє розділити внесок коефіцієнтів  

p і Q, а дає змогу лише оцінити суму. У фуксівському наближенні  

(p+Q) дорівнює 1,3 (Au/Fe); 0,8 (Au/Co) та 1,2 (Au/Ni), що міститься у межах 

похибки розрахунків. При урахуванні зерномежевого розсіювання відповідні 
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величини зменшуються до 0,6; 0,2 та 0,5. Узагальнюючи розрахунки величини 

(p+Q) можна зробити висновок, що параметри p та Q розміщені у межах  

0 ≤ (p, Q)≤ 0,6 для Fe, 0 ≤ (p, Q)≤ 0,6 для Co та 0 ≤ (p, Q)≤ 0,6 для Ni. Основ- 

ним недоліком роботи є те, що автори не пропонують жодного варіанту розді-

лення коефіцієнтів p та Q. 

У роботі [124] була здійснена оцінка внеску інтерфейсного розсіювання у 

величину питомого опору двошарової плівки. Автори запропонували теоретич-

ну модель згідно якої межа поділу шарів представляє собою поверхневий 

бар’єр, крізь який може пройти тільки обмежена кількість електронів.  

Скориставшись ідеями роботи [124], автори роботи [125] вирішили  

більш конкретну задачу, а саме на прикладі багатошарової системи на основі 

Ti/Al порівняли експериментальну величину питомого опору ρ з розрахункови-

ми величинами ρinf, ρg, пов’язаними відповідно із інтерфейсним і зерномежевим 

розсіянням, та ρml (питомий опір, розрахований для багатошарової  

плівки за моделлю Дімміха [64]). Було отримано, що лише при k=d/λ0 >7 (k – 

зведена товщина, d – загальна товщина плівкової системи, λ0 – середня довжина 

вільного пробігу електрона) усі чотири величини приблизно однакові 

ρ ≈ ρinf ≈ ρg ≈ ρml, а при k < 7 відношення ρinf/ρ та ρinf/ρg зменшуються від 1  

(k = 7) до 0,2 (k = 0,1).  

Автори робіт [126-130] на основі експериментальних і розрахункових да- 

них аналізують вплив розсіювання електронів на такі параметри електроперене-

сення як провідність, спін-залежні кінетичний потенціал і густина струму та ін. 

Основним методичним прийомом роботи [131] було вимірювання опору 

системи Co/Cu/Co/NiO в процесі її конденсації. Оскільки в момент зупинки 

конденсації спостерігається максимум на залежності G(d), а при відновленні 

конденсації – зменшення провідності, то виходячи з цих даних, з’являється мо-

жливість розрахувати внесок інтерфейсу в провідність системи.  

У роботах [132, 133] були проведені дослідження впливу інтерфейсного 

розсіювання на величину коефіцієнта повздовжньої тензочутливості. Автори 

роботи [112] на прикладі тришарової системи Cu/Sc/Cr/П показали, що величи-
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на коефіцієнта повздовжньої тензочутливості γl одношарових плівок, які вхо-

дять як компоненти у тришарову систему, у декілька разів менше від γl усієї 

плівкової системи. Так відношення γl(Cu(265)), γl(Sc(265)) і γl(Cr(265)) до 

γl(Cr(120)/Sc(70)/Cr(75)/П) має відповідно такі величини - 0,16; 0,10 і 0,27. 

Що стосується нандротів, то в усіх цитованих у пункті 1.2 роботах [111-

116] вивчалися лише гомогенні нанодроти, тому жодного разу мова не йшла 

про механізм розсіювання електронів на інтерфейсі нанодротів, які представ-

ляють собою багатошарову систему. На даний момент це питання знаходиться 

на початковому етапі вивчення.  

 

1.4. Стабільність інтерфейсів у чутливих елементах датчиків  

неелектричних величин 

 

Питання про стабільність інтерфейсів надзвичайно важливе з точки зору 

коректного трактування електрофізичних (питомий опір, термічний коефіцієнт 

опору, коефіцієнт тензочутливості) та магніторезистивних (магнітоопір, гігант-

ський магнітоопір та ін.) властивостей. 

Так в роботах [134, 135] автори, використовуючи метод конверсійної елек-

тронної месбаурівської спектроскопії (КЕМС), провели дослідження процесів 

перемішування біля інтерфейсу на прикладі системи [Fe/Cr]20/П при опромі-

ненні іонами Au+. Дослідження показали, що процеси перемішування атомів 

при опроміненні іонами Au+ призводять до зміни інтерфейсів, які в свою чергу, 

як наслідок, призводять до зменшення величини гігантського магнітоопору на 

95% при збільшенні флюенсу від 0 до 1,5·1016 іон/м2.  

Автори [136] детально вивчили питання про структуру інтерфейсу в мета-

левих наноструктурах типу Fe/X, де X=V, Mg, Mn, Cr, Ni, Cu, Pt, та типу Au/Y, 

де Y=Fe, Co, Ni, Sn, також використовуючи метод КЕМС. 

На рисунку 1.7 представлені приклади спектрів КЕМС при дослідженні ін-

терфейсів в плівковій системі Cr/Fe/Cr. Аналіз спектрів показав, що глибина 

області перемішування залежить від комбінації елементів та їх взаємної роз-
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чинності. Структура верхнього Cr/Fe та нижнього Fe/Cr інтерфейсів відрізня-

ється і визначається дифузійними процесами, причому інтерфейс Fe/Cr більш 

гладкий у порівнянні із Cr/Fe. Аналогічний результат був отриманий у роботі 

[137]. Дослідження структури інтерфейсів двошарових систем Fe/Cr та Cr/Fe, 

проведені методом рентгенівської рефлектометрії (рисунок 1.8), показали, що 

шорсткість інтерфейсу Cr/Fe дещо більша у порівнянні із шорсткістю інтерфей-

су Fe/Cr і дорівнює σ ≅ 0,8 нм та 0,2 нм відповідно, причому шорсткість повер-

хні верхнього шару для обох систем однакова - σ ≅ 0,45 нм.  

Робота [138] присвячена дослідженню структури меж поділу в багатошаро-

вих тонкоплівкових металевих гетероструктурах, таких, як Fe/Nb/Fe, Fe/V/Fe, 

Fe/Pd/Fe, методом малокутової рентгенографії. Підбір компонентів систем здійс-

нювався на основі діаграм стану [95, 97]. Згідно [95, 97] складові компоненти сис-

теми Fe/Nb/Fe мають дуже малу взаємну розчинність при наявності двох інтерме-

талідів, складові компоненти системи Fe/V/Fe утворюють безперервний ряд твер-

дих розчинів, а складові компоненти системи Fe/Pd/Fe майже не розчинні. Дослі-

дження показали, що найвища якість інтерфейсів спостерігається в зразках, ком-

поненти яких мають необмежену об’ємну розчинність, що є характерним для сис-

теми Fe/V/Fe. Про це свідчить аналіз рентгенографічних спектрів, який показав, 

що шорсткість інтерфейсів даної системи дорівнює σ ≅ 0,3 нм. Додатковий аналіз 

вказує на те, що оптимальним є варіант, коли одна компонента в іншій має прак-

тично необмежену розчинність, а друга в першій – максимально обмежену. Такий 

висновок до деякої міри підтверджують результати роботи [138], згідно якої, шор-

сткість інтерфейсу у системі Fe/Cr σ ≅ 0,2 нм. Різкий перехід від одного матеріалу 

до іншого можна отримати при повній відсутності взаємної розчинності компоне-

нтів, що є характерним для системи Fe/Pd/Fe. Але в даному випадку геометрична 

шорсткість інтерфейсів досить значна. Найнижча якість інтерфейсу спостерігаєть-

ся в системі з обмеженою розчинністю компонент Fe/Nb/Fe (шорсткість 

σ ≅ 0,6 нм). Аналогічні результати отримані авторами [139] на прикладі плівкової 

системи Ag/Co, компоненти якої мають обмежену розчинність (шорсткість інтер-

фейсів σ ≅ 0,5 – 4,0 нм). 
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Рис. 1.7. Спектр КЕМС для верхнього та нижнього інтерфейсів (а) триша-

рової системи Fe/Cr/Fe (б) [136] 

 

 
 

Рис. 1.8. Дані низькоенергетичної малокутової рентгенівської дифракції 

для двошарових систем Fe/Cr та Cr/Fe [137] 

 



 31 
 

Висновки до Розділу 1 

 
1. Сучасні світові тенденції розробки різноманітних датчиків полягають у 

комплексному підході до їх виготовлення, який включає: 

- використання нових матеріалів, які мають нові та більш широкі функціональні 

можливості технічного застосування; 

- вивчення фізичних процесів, які відбуваються в чутливих елементах з метою 

покращення їх характеристик; 

- удосконалення технологій та методик одержання стабільних електрофізичних 

властивостей чутливих елементів. 

2. Аналіз літературних даних стосовно перспективи застосування тонко-

плівкових багатошарових систем як чутливих елементів датчиків неелектрич-

них величин вказує на потребу розв’язання таких завдань: 

- виготовлення чутливих елементів різноманітних датчиків неелектричних ве-

личин, які б давали можливість регулювання провідності в широких межах, ма-

ли малий термічний коефіцієнт опору β∼10-5 - 10-6 К-1 або високий коефіцієнт 

тензочутливості γ~102-103, мати стабільні характеристики у широкому  

діапазоні температур; 

- провести аналіз інтерфейсів систем з різними компонентами з метою ство-

рення структур з їх високою якістю з метою покращення стабільність роботи 

функціональної бази мікро- і наноелектроніки; 

- вивчити фізичні процеси, які відбуваються в плівковій системі (процеси  

дифузії, фазоутворення, розмірні ефекти та ін.), визначають її властивості і, як 

наслідок, можуть відігравати як позитивну, так і негативну роль у роботі  

датчиків; 

- вивчити вплив розсіювання електронів на межі поділу шарів на електрофізи-

чні властивості багатошарових плівкових систем з різною взаємною розчинніс-

тю компонент, який може суттєво покращити термо-, тензорезистивні та ін. 

властивості чутливих елементів; 
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- використовуючи класичні і напівкласичні теоретичні моделі можна розраху-

вати лише сумарну величину коефіцієнтів дзеркальності і проходження інтер-

фейсу; для того, щоб провести порівняльний аналіз відносного внеску у елект-

рофізичні властивості інтерфейсного, поверхневого і зерномежевого розсію-

вання електронів, необхідне створення нової методики. 
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РОЗДІЛ 2 

ТЕХНІКА І МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

 

Аналіз літературних даних визначив мету наших досліджень. Вона полягає 

у розробці методики визначення впливу інтерфейсного розсіювання на термо- і 

тензорезистивні властивості чутливих елементів датчиків температури, дефор-

мації і тиску, а також у вивченні процесів фазоутворення і дифузійних процесів, 

які відбуваються на межі поділу окремих шарів у багатошарових плівкових си-

стемах з різним типом розчинності компонентів. Крім того перед нами стави-

лась задача розробки та апробації теоретичної моделі провідності двошарової 

плівкової системи в умовах взаємної дифузії атомів з метою про подальшого 

прогнозування кінетики протікання дифузійних процесів при роботі датчиків в 

широкому діапазоні робочих температур. Вцілому було проведене комплексне 

дослідження, яке можна поділити на два етапи: перший етап полягає у експе-

риментальному дослідженні зазначених вище фізичних процесів, другий етап – 

у розробці та апробації теоретичних моделей.  

Виходячи із поставленої задачі та сучасних тенденцій розвитку науки і 

техніки нами були вибрані наступні прилади та методи досліджень: 

- одержання плівкових зразків у високому вакуумі в одному технологічному 

режимі; 

- високоточний метод кварцового резонатора для вимірювання товщини ком-

понентів багатошарових систем в процесі конденсації; 

- резистивний метод вивчення електрофізичних властивостей отриманих зраз-

ків у високому вакуумі; 

- малокутова рентгенівська рефлектометрія для дослідження структурного стану 

поверхні зразків та інтерфейсу; 

- фазовий аналіз методом електронографії (ЕГ) та рентгенографії (РГ) ; 

- метод просвічуючої електронної мікроскопії (ПЕМ) для дослідження крис-

талічної структури; 
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- вторинно-іонна мас-спектрометрія (ВІМС) для вивчення елементного складу 

та дифузійних процесів. 

Розглянемо більш детально методики отримання та дослідження електро-

фізичних властивостей плівкових систем (питомий опір, ТКО та КТ), які мо-

жуть бути використані при виготовленні чутливих елементів датчиків неелект-

ричних величин. 

 

2.1. Обладнання і методика одержання багатошарових систем на осно-

ві Cr, Fe, Cu і Ag 

 

Структура та електрофізичні властивості плівкових систем в значній мірі 

залежать від умов одержання (ступень вакууму, швидкість конденсації, матері-

ал і температури підкладки) [63, 140]. Тому для правильної інтерпретації і ко-

ректної оцінки результатів необхідно жорстке дотримання ідентичності умов 

конденсації зразків. 

Детальне вивчення залежності кристалічної структури та фазового складу 

в одношарових плівках Fe, Cr, Сu та Ag від температури підкладки і швидкості 

конденсації було проведено у більш ранніх роботах (див., наприклад [86, 141]), 

тому це дозволило нам підібрати умови осадження таким чином, щоб при кон-

денсації всі плівкові зразки мали кристалічну структуру (тобто не мали аморф-

ної структури) та не мали взагалі або ж у невеликій кількості оксидні фази. 

Виходячи з цього, отримання одно- і багатошарових плівкових систем про-

водилося у робочому об’ємі вакуумної установки ВУП-5М, яка забезпечує не-

обхідні вакуумі умови (тиск газів залишкової атмосфери р ~ 10-4 Па), методом 

термічного (Cu, Ag, Cr) та електронно-променевого (Fe) випарування [142] при 

температурі підкладки Тп=300 К. 

Як уже відмічалося, фазовий склад вибраних нами тонких плівок як ком-

понентів систем чутливих елементів досить суттєво залежать від швидкості 

конденсації, тому при виборі величини ω для кожного з металів ми користува-

лися наступними міркуваннями. 
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Згідно діаграми стану [97], оксиди міді існують у двох стабільних фазах – 

Cu2O (кубічна сингонія) і CuO (кубічна та моноклінна сингонії). При швидко-

стях ω < 0,1 нм/с, згідно [162], у плівках Cu внаслідок хімічної взаємодії з кис-

нем відбувається утворення оксидної фази ГЦК-Cu2O з параметром гратки 

а=0,425 нм, а при відпалюванні до Тв > 800 К – утворення твердого розчину 

(т.р.) ГЦК(Cu-O)+ ГЦК Cu2O. Збільшення швидкості до ω=1,5-2 нм/с при 

ТП=300К призводить до того, що плівки стають однофазними. Термообробка 

таких зразків у вакуумі при Тв≤(700-800К) не впливає на їх фазовий стан 

(рис.3.1а). Виходячи з цього, плівки Cu конденсувалися зі швидкістю ω =1,5-

2,0 нм/с, температурний інтервал досліджень не перевищував 800 К, оскільки 

при цих значеннях можна отримати зразки без додаткових фаз. Підбираючи 

швидкість конденсації для плівок Ag ми користувалися тими ж міркування, що 

і при підборі швидкості випарування для зразків Cu. Оптимальною була вибра-

на величина ω =2,0-2,5 нм/с. 

Для плівок Cr оптимальна, у тому сенсі, щоб не відбувалося утворення до-

мішкових фаз, швидкість конденсації ω ≈ 0,2–0,8 нм/с. Це пояснюється тим, що 

при такому значенні не відбувається утворення квазіаморфної фази або доміш-

кових фаз: Cr3О із решіткою типу β-W та монооксид CrO.  

На основі аналізу електронографічних досліджень плівок α-Fe можна зро-

бити висновок, що оптимальною швидкістю конденсації можна вважати 

ω ≈ 2,0–3,0 нм/с, оскільки при ω > 2 нм/с їх фазовий склад відповідає ОЦК α-Fe 

(a = 0,2880±0,001 нм). При швидкість конденсації менше 2 нм/с електроногра-

фічно завжди фіксується слабка лінія (311) Fe3O4, а це свідчить про те, що від-

бувається окислення зразка за рахунок атомів кисню, які надходять із залишко-

вої атмосфери. 

Вимірювання товщини зразків проводилося двома методами: 1) в процесі 

конденсації методом кварцового резонатора, згідно рекомендацій роботи [143]; 

2) після конденсації (з метою контролю загальної товщини зразків) інтерферо-

метричним методом (прилад МИИ-4) з похибкою 5% в інтервалі товщин від 10 

до 100 нм.  



 36 

Суть першого методу базується на вимірюванні зміни частоти кварцу при 

осадженні на нього тонкої металевої плівки. Як датчик товщини використову-

валися кварцові пластини РГ-08 з резонансною частотою 10 МГц, що вмикали-

ся у схему генератора. Для живлення генератора використовувалося стабілізо-

ване джерело живлення Б5-50. Частота вихідного сигналу вимірювалася прила-

дами Ф5035 або Ч3-34А. Товщина напиленої плівки розраховується за формулою  
 

( )ff
ff

qqN
d q −⋅

⋅

⋅
= 2ρ

ρ
  (2.1) 

 

де Nq-частотна постійна для зрізу кристала кварцу, Nq=1,668·105 Гц·см; 

ρq- густина кварцу, г/см3; 

fq – резонансна частота кристалу без покриття; 

f- резонансна частота після напилення; 

d –товщина плівки; 

ρf– густина плівки, г/см3. 

Чутливість вимірювальних приладів, які використовуються для фіксації час-

тоти вихідного сигналу, та заданий діапазон частот (10  МГц) забезпечують не-

визначеність лише в діапазоні ±1 Гц і в цілому дозволяють проводити вимірю-

вання товщини з похибкою 10%. 

Перевага даного методу вимірювання товщини у порівнянні, наприклад, із 

інтерферометричним методом полягає також у тому, що він дозволяє встанови-

ти необхідну швидкість конденсації. Однак має і суттєвий недолік, який поля-

гає у температурній нестабільності резонансної частоти кварцового резонатора. 

Це призводить до значної похибки при вимірюванні товщини. З метою термо-

стабілізації датчика товщини та мінімізації вказаної похибки були встановлені 

захисні екрани.  

Електричний опір плівок вимірювався з точністю ± 0,06% цифровим 

вольтметром АРРА-109 (здійснювалося два вимірювання за секунду). Темпера-
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тура контролювалася за допомогою хромель-алюмелевої термопари і вольтмет-

ра UT-70B, що забезпечило точність ±1К.  

 

2.2. Розробка конструкції чутливого елементу термо-, тензодатчика і 

датчика тиску 

 

Сучасні тенденції розвитку сенсорної електроніки вимагають комплексно-

го підходу до вивчення електрофізичних властивостей чутливих елементів з ме-

тою практичного створення плівкових термо- та тензорезисторів із стабільними 

характеристиками (ТКО, КТ та ін.). При розробці чутливих елементів датчиків 

до матеріалів, які застосовуються для виробництва терморезисторів, висува-

ються наступні вимоги: вони повинні давати можливість регулювати провід-

ність у широких межах, мати малий термічний коефіцієнт опору  

(β ∼ 10-5 - 10-6 К-1) у випадку терморезисторів та великий коефіцієнт тензочут-

ливості у випадку тензорезисторів, бути стабільними у широкому діапазоні те-

мператур.  

На сьогоднішній день накопичений значний теоретичний та експеримента-

льний матеріал з досліджень впливу температури та часу на електрофізичні 

властивості багатокомпонентних тонкоплівкових резисторів [144-147], однак, 

пошуки нових систем для створення чутливих елементів різноманітних датчи-

ків неелектричних величин залишаються актуальними. 

Нами була поставлена задача розробки чутливого елементу на основі бага-

тошарової плівкової системи, в якому б був мінімізований вплив процесів ди-

фузії та фазоутворення на межі поділу окремих шарів. При цьому нами була 

використана концепція виготовлення чутливого елемента тензодатчика, запро-

понована у роботі [148], в якій при використанні багатокомпонентного тензоре-

зистора підвищення коефіцієнту тензочутливості забезпечується за рахунок по-

яви додаткового механізму розсіювання носіїв електричного струму - межі роз-

ділу між шарами. У зв’язку з цим нами також була поставлена задача розробити 

методику визначення впливу інтерфейсного розсіювання на електрофізичні 
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властивості чутливого елементу і на основі отриманих результатів підібрати 

компоненти таким чином, щоб вплив даного механізму був максимальний, і до-

сягти покращення характеристик резисторів.  

При вивченні електрофізичних властивостей термо- та тензорезисторів бу-

ли використані пристрої, схематичне зображення яких представлено відповідно 

на рисунках 2.1 і 2.2.  

Для дослідження терморезистивних властивостей підкладка (2) (рису-

нок 2.1) з попередньо нанесеними контактними майданчиками у вигляді дво-

шарової плівкової системи Cu/Cr (шар Cr, товщиною d ≅ 20 нм забезпечує гарну 

адгезію до підкладки, а шар Cu, товщиною d ≅ 100 нм, забезпечує низькоомний 

контакт з плівковим зразком) розташовується на монтажному столику (1) та фі-

ксується притискними контактами (4) для вимірювання опору в процесі кон-

денсації та термообробки. Поруч з підкладкою розташовувався кварц (3) для 

вимірювання товщини зразків. При виборі матеріалу підкладки виходили з на-

ступних міркувань. Підкладки для дослідження терморезистивних властивостей 

повинні витримувати високі температури, не вступати у хімічну взаємодію із  

 

 
Рис. 2.1. Схематичне зображення пристрою, який використовувався при 

дослідженні терморезистивних властивостей: 1 - монтажний столик, 2 - 

підкладка з нанесеним для дослідження тонкоплівковим зразком, 3 – кварц, 

4 – притискні контакти, 5 – термопара, 6 - нагрівач 
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Рис. 2.2. Схематичне зображення пристрою, який використовувався при 

дослідженні тензорезистивних властивостей: 1 – монтажний столик, 2 – 

тефлонова підкладка, 3 – маска; 4 – мікрогвинт, 5 - потенціальні провідники 

 

компонентами плівкових зразків, тому нами були вибрані пластини з ситалу 

марки СТ-3, які задовольняють всім вищезазначеним вимогам. Нагрівач (6), ко-

рпус якої виготовлений із Cu, а нагрівна спіраль із дроту Mo або W, дозволяє 

задавати температурний режим експерименту. 

Оскільки терморезистиві властивості значно залежать від геометричних 

розмірів плівкового зразка, тому температурні залежності опору R(Т) перебудо-

вувалися в координатах ρ(Т), де ρ - питомий опір, який розраховувався за відо-

мим співвідношенням ρ=R⋅d⋅a/l (а- ширина плівки, l – її довжина). Для того, 

щоб у всіх експериментах довжина і ширина плівки залишались постійними, 

використовувалися спеціальні маски, виготовлені із нержавіючої сталі шляхом 

точкового зварювання з розмірами 10 мм×1 мм.  

Для визначення деформації один з кінців тефлонової підкладки (2)  

(рисунок 2.2) з початковою довжиною lп жорстко фіксується на деформаційно-

му столику (1), розташованому в об’ємі вакуумної установки. Інший – 

з’єднується з рухомим штоком мікрогвинта (4), мінімальний крок якого відпо-

відає повздовжньому видовженню підкладки на 0,02 мм, або мінімальному кро-

ку деформації 0,05%. При дослідженні тензорезистивних властивостей викори-

стовувалися підкладки з тефлону. Вони не руйнуються при нагріванні у вакуу-

му, не вступають у хімічну взаємодію із матеріалом плівки, мають межу пруж-
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ної деформації більше 2-3%, а також дозволяють сформувати низькоомні кон-

тактні майданчики (це необхідно, оскільки опір плівкових зразків дуже малий, і 

його зміна з деформацією становить величину до одного відсотка). Розмір зраз-

ка задається попередньо виготовленою з нержавіючої сталі маскою (3), яка має 

розміри 10 мм × 4 мм. Конденсація зразка здійснюється у вакуумі безпосеред-

ньо на підкладку між контактними майданчиками. 

Для дослідження електрофізичних властивостей чутливого елементу дат-

чика тиску нами була розроблена конструкція цього датчика, схематичне зо-

браження якої представлене на рисунку 2.3. Робочою частиною датчика висту-

пає тонка фторопластова мембрана (1), товщина якої d = 0,5 мм. На поверхню 

мембрани методом термічного випарування наноситься тонкоплівковий чутли-

вий елемент (2) у вигляді одно- чи багатошарової плівки та мідні контактні 

майданчики (3) з попередньо нанесеним для кращої адгезії підшаром хрому (4), 

до яких приєднуються мікропайкою контактні дроти або срібні притискні  

 

 
 

Рис. 2.3. Схематична конструкція датчика тиску (а) та принцип його робо-

ти (б): 1 – фторопластова мембрана; 2 – чутливий елемент; 3 – мідні конта-

ктні майданчики; 4 – плівка Cr; 5 – гумові ущільнювачі; 6 – стінка вакуум-

ної камери 
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контакти. Конструктивні особливості цього датчика тиску (розміри корпусу да-

тчика відповідають розмірам посадкового гнізда для вакуумметра типу ПМТ) 

дозволяють використовувати його для вимірювання форвакууму (р ≅ 20-40 Па) 

у вакуумних системах різних типів. Гумові ущільнювачі (5) використовуються 

для кращої фіксації притискних контактів на поверхні контактних майданчиків. 

Принцип роботи такого датчика полягає у наступному: при відкачуванні 

вакуумної камери за рахунок зміни тиску всередині камери та зовні відбуваєть-

ся деформація робочого елементу в наслідок чого змінюється його електричний 

опір (т.зв. тензоефект). Оскільки робочі характеристики датчика тиску напряму 

пов’язані з тензорезистивними властивостями чутливого елементу, то при під-

борі компонент робочої частини сенсора ми також користувалися концепцією, 

запропонованою у роботі [148]. 

 

2.3. Дослідження фазового складу, кристалічної структури та дифузій-

них процесів 

 

Дослідження фазового складу та структури плівкових зразків проводилося 

при використанні електронографічного, рентгенографічного та електронно-

мікроскопічного методів з метою отримання інформації про кристалічну ґратку 

(міжплощинні відстані, тип та параметр ґратки), середній розмір кристалітів та 

їх концентрацію, характер меж зерен та про дефекти кристалічної будови. Для 

проведення електронографічних і електронно-мікроскопічних досліджень ви-

користовувався просвічуючий електронний мікроскоп з високою розрізнюваль-

ною здатністю ПЕМ-125. Діапазон збільшень в режимі ПЕМ склав величину (1-

200)·103 разів. Як підкладки використовувалися пластини (001) NaCl та вільні 

плівки вуглецю. Після препарування на мікроскопічні мідні або платинові сіто-

чки за методикою, описаною в [149], зразки відпалювалися у вакуумі до темпе-

ратур Тв = 630 або 730 К. Як еталон при розрахунку електронограм для знахо-

дження сталої приладу використовувалися плівки Al. Стала приладу (С), між-
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площинна відстань (dhkl) та параметр (ahkl) гратки визначалися з точністю 

±0,001 нм за допомогою співвідношень для кристалів кубічної сингонії [150]: 

 

00
hklhkl dDС ⋅= , 

hkl
hkl D

Сd = , 222 lkhda hklhkl ++=   (2.2) 

 

Для одержання інформації про форму та розмір кристалітів із отриманих 

мікрознімків кристалічної структури плівок проводилися вимірювання розміру 

зерен L та їх концентрації N. За цими даними будувалися гістограми у вигляді 

залежності N=f(L).  

Дослідження фазового складу методом рентгенівської дифракції проводи-

лося при Карловому університеті (м. Прага) на приладі X’Pert PRO, що забезпе-

чує високу роздільну здатність і дозволяє досліджувати зразки малої товщини 

(d ≤ 200 нм). Улаштування камери приладу представлено на рисунку 2.4. Для 

проведення досліджень зразки конденсувалися на пластини з SiO2 та (110)Si.  

Методика рентгенівської дифракції пов’язана з так званим симетричним 

розташуванням Брегг-Брентано (рисунок 2.5) [151]. Особливістю даної геомет-

рії є те, що радіус фокусуючого кола змінюється з кутом дифракції, при цьому 

детектор рухається з швидкістю двічі більшою у порівнянні зі швидкістю 

 
 

 

Рис. 2.4. Улаштування ка-

мери приладу X’Pert PRO 
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Рис. 2.5. Геометрія Брегга-Брентано з фільтром (а) та вторинним монохро-

матором (б) 



 44 

зразка ω (Θ–2Θ сканування). Фокусування по методу Брегга-Брентано не є іде-

альним, оскільки поверхня зразка лише в одній точці (на осі гоніометра) спів-

падає з віссю фокусування (рисунок 2.5,а). Саме тому для даної геометрії важ-

ливою є система щілин, яка забезпечує зменшення вертикальної (щілина Соле-

ра, яка забезпечує вертикальну розбіжність пучка менше 2°) та горизонтальної 

розбіжності пучка рентгенівських промінів. Для посилення інтенсивності сиг-

налу від джерела до величини достатньої, щоб його зміг прийняти детектор, ви-

користовуються атенюатори двох типів: Cu(0,1 мм) (збільшує сигнал у 100 ра-

зів) та Cu(0,2 мм) (збільшує сигнал у 1000 разів). Для того, щоб позбутися 

впливу паразитних довжин хвиль Kβ-випромінення, пучок може бути фільтро-

ваний відповідним фільтром (рисунок 2.5, а) або ж у дифрагований промінь 

встановлюється монохроматор (рисунок 2.5,б) для послаблення як Kβ, так і 

флуоресцентного випромінення. Як правило в якості монохроматора викорис-

товується звичайний графітовий мозаїковий монокристал. 

У даній роботі всі дослідження у спектральному режимі проводилися з по-

стійним кроком повороту детектора Δ(2θ)=0,01° та постійним кроком повороту 

зразка Δω=0,05° при використанні рентгенівського випромінення Cu-Kα 

(λ = 1,5405 Å) та Ni β-фільтру.  

Дослідження дифузійних процесів проводилося методом ВІМС, який є ви-

сокоточним але руйнівним методом, що дозволяє досліджувати зразки довіль-

ної товщини. Однак, якщо товщина окремих шарів становить менше 10 нм, то 

проаналізувати їх не вдається внаслідок розпилення зразка під дією первинних 

іонів та інертності приладу. Отже, одним із недоліків даного методу виступає  

саме неможливість досліджувати зразки, товщина яких ~ 1 нм. Аналіз проводи-

вся безпосередньо в камері мас-спектрометра, в той час як отримання зразків 

відбувалося в камері установки ВУП-5М. Тому у результаті цього, використо-

вуючи метод ВІМС, можна спостерігати дифузійні процеси, які відбулися в на-

слідок дії конденсаційно-стимульованої (КСД) та іонно-стимульованої дифузії, 

а при термообробці зразків свій певний внесок дає і термодифузія (ТД), причо-

му як у бік стимулювання, так і гальмування дифузійних процесів. Термообро-
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бка призводить до виникнення термодифузії, яка може призвести як до стиму-

лювання так і до гальмування дифузійних процесів. Для проведення досліджень 

методом ВІМС використовувався прилад МС 7201М. Прискорююча напруга 

складала величину 25 кеВ, первинними іонами були H+, Ar+ або N+. Як підклад-

ки використовувалися ситалові пластини. Розшифровка мас-спектрів вторинних 

іонів здійснювалась згідно методики, описаної в [152]. За результатами розши-

фровки будувалися дифузійні профілі по товщині зразка для кожного виду 

іонів. 

Однак, як показано в роботі [140], крім зерномежевої дифузії в кінцевому 

значенні масоперенесення в тонких плівках слід враховувати ще й об'ємну, по-

верхневу дифузію, а також дифузію по дислокаціям. У зв’язку з цим нами були 

проведені розрахунки ефективного коефіцієнта дифузії за співвідношенням: 

  







=

τD
xerfccc

2
/ 0 , (2.3) 

 

де 0/ cc  - відносна концентрація (якщо допустити, що концентрація атомів  

однієї із компонент системи елементу в еталонних пластинах дорівнює 100%, 

то с - буде абсолютною концентрацією);  

x  - глибина дифузії вліво чи вправо від межі поділу (МП) шарів; 

τ  - час дифузії; 

D  - ефективний коефіцієнт дифузії. 

Необхідно відмітити, що відношення с/с0 для кожної з систем знаходилося 

із дифузійних профілів при нормуванні величини c на с0 при фіксованому зна-

ченні х, яке не відповідає х = 0. Це пов’язане із тією обставиною, що безпосеред-

ньо на і поблизу поверхні зразка локалізується велика кількість вакансій та інорід-

них атомів, що суттєво зменшує вихід вторинних іонів і оже-електронів. Також 

треба відмітити, що при розрахунку коефіцієнтів дифузії у невідпалених зраз-

ках за час протікання дифузії використовували час конденсації верхнього шару, 
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а для відпалених плівок – час, який дорівнює сумі часу конденсації верхнього 

шару та часу термовідпалювання. 

Треба також відмітити, що хоча метод ВІМС не дозволяє вести достатньо 

коректно елементний аналіз тонких плівок, він має і очевидну перевагу, оскіль-

ки дозволяє отримати дифузійні профілі для компонент по усій товщині зразка. 

У зв’язку з цим метод ВІМС може бути використаний як додатковий спосіб ко-

нтролю збереження індивідуальності окремих шарів у дво- та багатошарових 

зразках причому як у вихідному стані, так і після відпалювання. 

 

2.4. Використання малокутової рентгенографії для дослідження струк-

турного стану інтерфейсу в плівкових зразках 

 

Важливі структурні характеристики багатошарових структур, такі як тов-

щина та густина кожного з шарів, шорсткість поверхні та інтерфейсів, можна 

отримати використовуючи результати малокутової дифракції рентгенівських 

променів [153]. В основі даного методу лежить ефект повного зовнішнього від-

биття рентгенівського випромінювання в області малих кутів (0,5° < 2θ < 8°, θ - 

кут відбиття). При цьому спостерігається різке збільшення глибини проникнен-

ня рентгенівських променів у зразок, а на рентгенограмах фіксуються додаткові 

рефлекси, які будуть обумовлені періодичністю ґратки. При роботі приладу в 

режимі рефлектометрії можливі два варіанти отримання даних при скануванні, 

тобто можлива реалізація двох варіантів роботи: θ-скан та ω-скан. У першому 

випадку при рухомому детекторі фіксується позиція зразка, тобто кут повороту 

зразка залишається незмінним (ω=const). У другому – фіксується позиція детек-

тора на положенні Δ(2θ)=const, яке зазвичай вибирається на значенні “позиції 

Брегга” [153], і зразок рухається в діапазоні від ω=0° до ω=Δ(2θ)=const. У  

наші й роботі був використаний режим, при якому кут повороту зразка дорів-

нював ω = 1° і залишався постійним протягом всього часу сканування. Час фік-

сації випромінювання детектором на кожному кроці складав 30 с.  
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У роботі методом рентгенівської рефлектометрії (прилад X’Pert PRO) були 

проведені дослідження шорсткості поверхні та інтерфейсів, а також додаткове 

визначення товщини окремих шарів таких систем як: [Cu/Cr]n/П, [Fe/Cu]n/П, 

[Fe/Cr]n/П і [Ag/Cu]n/П. Обробка отриманих результатів проводилася за допомо-

гою програмного забезпечення X-Pert Reflectivity. 
 

 

Висновки до Розділу 2 

 

1. У відповідності із проблемами, які вивчаються у роботі, нами були осво-

єні  і розроблені методи отримання та вимірювання електричних властивостей 

чутливих елементів датчиків неелектричних величин: 

- вакуумна конденсація плівкових систем при збереженні ідентичності умов 

одержання та високоточному вимірюванні товщини; 

2. При дослідженні структурно-фазового стану, кристалічної структури, 

топології поверхні та дифузійних процесів необхідно використовувати такі ме-

тоди: 

- електронна мікроскопія і електронографія (визначення середнього розміру 

кристалітів, фазовий аналіз); 

- вторинно-іонна мас-спектрометрія (розподіл елементів, визначення коефіціє-

нтів дифузії); 

- рентгенографія (дослідження фазового складу та якості структури інтерфейсів). 

3. Були вибрані оптимальні параметри конденсації одношарових плівок Fe, 

Cr, Сu та Ag за рахунок вибору умов осадження (Р, ω і ТП), що дало можливість 

отримувати достатньо чисті зразки. 
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РОЗДІЛ 3 

РОЛЬ ІНТЕРФЕЙСНОГО РОЗСІЮВАННЯ ЕЛЕКТРОНІВ У  

ЕЛЕКТРОФІЗИЧНИХ І ТЕНЗОРЕЗИСТИВНИХ ВЛАСТИВОСТЯХ 

ЧУТЛИВИХ ЕЛЕМЕНТІВ 

 

3.1.  Оцінка впливу інтерфейсного розсіювання електронів на термо- і 

тензорезистивні властивості плівкової системи [Cu/Cu]n/П при 

штучному моделюванні межі поділу шарів [120, 154-158] 

3.1.1. Терморезистивні властивості 

 

Для вирішення задачі визначення впливу зовнішніх поверхонь та внутрі-

шніх меж поділу (межі зерен і поділу окремих шарів, які характеризуються та-

кими параметрами електроперенесення як коефіцієнти дзеркальності зовнішніх 

поверхонь (р), розсіювання (R) і проходження межі зерен (r) та інтерфейсу (Q), 

а також їх термічні і деформаційні коефіцієнти) на функціональні властивості 

чутливих елементів датчиків існує ряд методик. Вони дозволяють розділити 

внесок поверхневого і зерномежевого розсіювання електронів у величину ТКО і 

КТ [159], розрахувати сумарну величину p+Q (підхід де Врайса [122]) або ве-

личину відносного внеску в питомий опір плівкової системи інтерфейсного 

[123, 124] та зерномежевого [124, 159], а також здійснити розрахунок залежнос-

ті опору інтерфейсу в залежності від його параметра дифузності [160].  

В цілому ж при дослідженні електрофізичних властивостей плівкових зра-

зків треба враховувати розсіювання електронів провідності в об’ємі плівки на 

фононах і дефектах (ρ0), на зовнішніх поверхнях плівки (ρd), на межах зерен 

(ρgb) та на інтерфейсі (ρint). Вважаючи внески цих механізмів адитивними, мож-

на записати таке співвідношення: 

 

ρ = ρ0 + ρgb + ρd + ρint , (3.1) 
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де величина ρ0 + ρgb = ρg – питомий опір полікристалічної плівки нескінченої 

товщини (тобто d→∞). 

Виходячи із (3.1) і враховуючи, що dT
d ρ

β
ln

= , отримуємо: 
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.  (3.2) 

 

Непрямий аналіз величини внеску інтерфейсного розсіювання електронів 

на терморезистивні властивості (питомий опір, температурний коефіцієнт опо-

ру) можна здійснити на прикладі систем типу [Ме/Ме]n/П зі штучно змодельо-

ваною межею поділу. Суть даної методики полягає у порівняння величини пи-

томого опору, ТКО двох металевих плівкових зразків однакової загальної тов-

щини, один з яких представляє собою одношарову металеву плівку, а другий – 

багатошарову гомогенну плівкову систему на основі того ж металу, в якій шту-

чно змодельована внутрішня межа поділу шляхом зупинки процесу конденсації 

на певний проміжок часу (10 хв.). Особливість даної методики полягає в тому, 

що для коректної оцінки впливу інтерфейсного розсіювання на електрофізичні 

властивості необхідне жорстке дотримання наступних вимог: 

– ідентичні умови отримання одношарової плівки і багатошарової плівкової 

системи (однакові вакуумні умови, стала швидкість конденсації (точність пови-

нна складати ± 0,1 нм/с), матеріал і температура підкладки); 

– високоточне вимірювання товщини плівок з точністю ±0,5 нм; 

– високоточне вимірювання опору плівкових зразків з точністю ± 0,06%, 

що забезпечується цифровими вольтметрами типу АРРА-109. 

Крім того треба звести до мінімуму вплив на питомий опір плівок інших 

вагомих факторів, які б могли привести до його зміни. До таких факторів мож-

на віднести розсіювання носіїв електричного струму на дефектах кристалічної 

будов та межах зерен. Концентрація дефектів вакансійного типу та кристалітів з 

дефектами пакування повинна бути приблизно однакова, оскільки саме вони 
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починають заліковуватися при низьких температурах відпалювання і мають 

відносно велику енергію активації залікування. Розподіл кристалітів за розмі-

рами повинен бути ідентичним з відхиленням їх середньої величини не більше 

10%, оскільки зміна розмірів зерна може призвести до зміни коефіцієнтів про-

ходження носіями еклектичного струму межі кристалітів r, дзеркальності р та 

коефіцієнта розсіювання електронів на межі шарів і, як наслідок, до зміни зага-

льної величини питомого опору.  

Виконавши вказані умови та проаналізувавши результати досліджень елек-

трофізичних властивостей можна визначити вплив інтерфейсного розсіювання. 

На рисунку 3.1 наведені типові температурні залежності питомого опору та 

ТКО для плівкових зразків Cu(65)/П, Cu(28)/Cu(37)/П, Cu(20)/Cu(20)/Cu(25)/П 

Cu(75)/П, Cu(35)/Cu(40)/П та Cu(25)/Cu(25)/Cu(25)/П. Електрофізичні властиво-

сті міді досить детально були вивчені у більш ранніх роботах (див. наприклад 

[86, 161]) і тому нами будуть проаналізовані лише загальні особливості темпе-

ратурної залежності опору і ТКО для Cu з метою проведення подальшого порі-

вняльного аналізу одношарових та пошаровонапилених зразків.  
 

Як видно з рисунка 3.1 характер температурної залежності відповідає ре-

зультатам робіт [86, 161]. На кривих нагрівання можна виділити три ділянки: на 

першій (температурний інтервал 300 – 420 К) опір зростає при збільшенні тем-

ператури, на другій (температурний інтервал 420 – 590 К) спостерігається різке 

зменшення опору, яке обумовлене заліковуванням дефектів кристалічної будо-

ви, на третій (температурний інтервал 590 – 630 К) залежність має поведінку 

характерну для металів, тобто при збільшенні температури опір починає зрос-

тати. Така поведінка спостерігається при охолодженні до температури 300 К та 

на другому циклі відпалювання. Термообробка до температур більших за 

Тв = 630 К не проводилася, оскільки, як показали результати роботи [161], вже 

при температурі 700 К розпочинаються інтенсивні окислювальні процеси, які 

по-різному впливають на електрофізичні властивості в залежності від товщини 

зразків і як наслідок спричиняють негативну роль у роботі датчиків. 
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Рис. 3.1. Температурні залежності питомого опору і ТКО (на вставках) для 

двох термостабілізаційних циклів для одно- (а, г), дво- (б, д) та тришарових 

(в, е) плівок Cu. Товщина, нм: а, б, в – 65; г, д, е – 75 
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На основі розрахунків ТКО, які проводилися за загальновідомим співвід-

ношенням dТ
d

п

ρ
ρ

β 1
= , будувалися температурні залежності, які представлені на 

рисунку 3.1 на вставках. При цьому температурний інтервал ∆Т на залежності 

ρ(Т) вибирався таким чином, щоб в нього не попадали характерні температури 

(для плівок міді це температура Дебая) і при збільшенні його в два рази вели-

чини ТКО для ∆Т і 2∆Т не повинні відрізнятися більш, ніж на  

±2⋅10-4 К-1. 

Розрахунок відносного зміни питомого опору та ТКО проводився за спів-

відношеннями: 
 

( ) ( )
( )Cu

CuCuCu n

ρ
ρρ −/

та 
( ) ( )

( )Cu
CuCuCu n

β
ββ /−

,  

 

де n = 2 (двошарова плівка) або 3 (тришарова плівка). Ці розрахунки показали, 

що створення штучної межі поділу призводить до відносного збільшення пито-

мого опору ∆ρ/ρ на 12-21% та зменшення ∆β/β на 9–20 %. При переході до три-

шарової плівкової системи відбувається подальше відносне зростання питомого 

опору та зменшення ТКО на 5-6%. 

Одним з можливих пояснень такої зміни електрофізичних величин можна 

пояснити дією додаткового механізму розсіювання електронів на штучно ство-

реному інтерфейсі. З іншого боку, крім межі поділу в плівках існує велика кіль-

кість інших дефектів різних типів та різної концентрації, які в свою чергу могли 

б спричинити збільшення питомого опору і, як наслідок, зменшення ТКО. Ві-

домо [162], що величина додаткового опору, який вносять дефекти різного типу 

у залишковий питомий опір металевих плівок, може змінюватися від  

0,1·10-8 Ом·м (дислокації) до 180·10-8 Ом·м (рівноважні домішки). Саме тому 

для того, щоб переконатися у вірності нашого ствердження проводилися додат-

ковий аналіз отриманих зразків: визначалися концентрація та енергії активації 

заліковування дефектів кристалічної будови шляхом побудови спектру дефек-
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тів за методикою Венда [163]; розподіл кристалітів за розмірами та концентра-

ція зерен з дефектами пакування (визначалися методом просвічуючої електро-

нної мікроскопії). 

Згідно до теорії Венда функція розподілу дефектів F0(E) з одного боку 

пов’язана з величинами r(E) (описує внесок в електричний опір одного дефекту 

в одиниці об’єму) та N(E,t) (визначає кількість вказаних дефектів з енергією за-

ліковування від E до E+∆E в одиниці об’єму), а з іншого боку - із швидкостями 

відпалювання 
T∂

∂ρ
 (перше нагрівання) і 

1








∂
∂
T
ρ (перше або друге охолодження) 

співвідношенням  
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∂

−
∂
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⋅






−=
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0

1
TTkU

EF ρρ
,  

 

де k – стала Больцмана; 

Е = nkT– енергія активації заліковування дефектів; 

U = u(u+2)/(u+1) – функція, яка пов’язана із числом ступенів вільності сис-

теми дефектів. 

Величина u знаходиться із логарифмічного рівняння:  

 

 ( )πω 2/4lglg maxntuu =+ , 

 

де n – число атомів у дефекті; 

t – час відпалювання до певної температури; 

h/max DkΘ=ω  - дебаєвська частота.  

ΘD – температура Дебая. 

Таким чином, можна зробити висновок, що числове значення функції роз-

поділу дефектів пропорційне концентрації дефектів у плівках.  

Для побудови функції F0(E) були використані температурні залежності 

опору одношарових плівок та плівок зі штучно створеним інтерфейсом для  
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Рис. 3.2. Порівняння спектрів дефектів для плівок Cu(24) (a), Cu(36) (б) і 

плівкової системи Cu(24)/Cu(36)/П (в); для плівки Cu(65) (г) і плівкових 

систем Cu(27)/Cu(38)/П (д) та Cu(20/Cu(20)/Cu(25)/П (е). У дужках вказана 

товщина у нм. Стрілками вказані основні максимуми на спектрі та особли-

вість, пов’язана з наявністю інтерфейсу 
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першого термостабілізаційного циклу. На рисунку 3.2. представлено зовнішній 

вигляд спектру дефектів для плівкової системи Cu(24)/Cu(36)/П, її верхнього 

(Cu(24)/П) і нижнього (Cu(36)/П) шарів, а також для плівки Cu(65)/П та плівко-

вих систем Cu(27)/Cu(38)/П, Cu(20)/Cu(20)/Cu(25)/П. Як видно з рисунка зовні-

шній вигляд спектрів дефектів для всіх вказаних вище зразків майже ідентич-

ний. Це говорить на користь того, що умови отримання були дужі близькі і за-

довольняють вимогам, яка висувалася нами при розробці даної методики. На 

спектрах для одношарових плівок спостерігаються два основних максимуми, 

які відповідають структурним дефектам двох різних типів і припадають на ін-

тервал енергій Е = 0,60 – 0,75 еВ. Треба зауважити, що результати наших дослі-

джень дещо не співпадають з результатами, представленими у роботах [164, 

165]. Згідно [164] у плівках Cu виявляються дефекти з енергією активації залі-

ковування в інтервалі Е = 0,94 – 1,59 еВ. Однак, в нашій роботі відпалювання 

проводилося в дещо інших умовах. З метою зменшення ймовірності дифузного 

розмиття інтерфейсу вибиралися менша температура відпалювання та більша 

швидкість нагрівання. Також звертає на себе увагу поява в спектрі для пошаро-

вонапиленої плівки Cu(24)/Cu(36)/П третього піка з енергією Em = 0,66 еВ (ри-

сунок 3.2,в), який не спостерігається на спектрах дефектів для верхнього та ни-

жнього шару даної системи. Наявність цього піку обумовлена появою нового 

типу дефектів – штучної межі поділу. Аналогічна особливість спостерігається і 

на спектрах дефектів для зразків Cu(27)/Cu(38)/П (рисунок 3.2,д) та 

Cu(20/Cu(20)/Cu(25)/П (рисунок 3.2,е). 

Розподіл кристалітів за розмірами та концентрація зерен з дефектами паку-

вання визначалися методом електронної мікроскопії. Аналіз кристалічної стру-

ктури буде проведений у розділі 4, а в даному підрозділі представлені результа-

ти дослідження мікроструктури одношарових плівок та пошаровонапилених 

плівок Cu для цілісного аналізу впливу інтерфейсного розсіювання на електро-

фізичні властивості вказаних зразків. Аналіз мікроструктури для одношарової 

плівки Cu(65)/П і двошарової плівкової системи Cu(28)/Cu(37)/П дозволяє виді-

лити наступні особливості: гістограми від кристалічної структури одно- та 
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двошарової плівки мають подібний характер; середній розмір кристалітів май-

же однаковий ( L  = 44,5 нм для Cu(65)/П та L  = 49,5 нм для Cu(28)/Cu(37)/П)) 

та концентрації кристалітів із дефектами пакування мають близькі значення 

(Nд ≈ 3,57·1014 м-2 для Cu(65)/П та Nд ≈ 3,60·1014 м-2 для Cu(36)/Cu(24)/П). 

Проаналізувавши все вище сказане можна зробити висновок про те, що на-

явність штучної межі поділу впливає не тільки на величину питомого опору і 

ТКО, а й на зовнішній вигляд функції розподілу дефектів. 

Таким чином, нами була вирішена задача визначення внеску інтерфейсно-

го розсіювання у величину питомого опору і ТКО.  

Задача розділення внеску зернограничного та поверхневого розсіювання у 

величину питомого опору та термічного коефіцієнту опору на прикладі метале-

вих плівок була розв’язана у роботі [159]. Основні співвідношення, запропоно-

вані авторами [159] мають вид: 

 

ρgb(T)=(βgρg-β0ρ0)T+(ρgb)0 , (3.3) 

( ) ( )
( ) ( ) TT
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ρd(T)=ρ(T)-ρg(T), (3.5) 
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ρρββρ

ρββρ
β
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= . (3.6) 

 

де ( ) ( ) ( ) ( )000 00 gggb ρρρρ ≅−≅  - постійна інтегрування, яка дорівнює ρgb(Т) при 

Т→0 К; ( ) ( ) ( ) ( )0000 ρρρρ ≅−≅ gd  - постійна інтегрування, яка дорівнює ρd(Т) 

при Т→0 К. 

Використовуючи експериментальні дані, отримані для одношарових плівок 

Cu нами були проведені розрахунки внеску поверхневого і зерномежевого роз-

сіювання електронів у величину питомого опору і ТКО за співвідношеннями 

(3.3-3.6). Результати розрахунків ρgb, βgb, ρd і βd занесені до таблиці 3.1. При 

розрахунках нами були використані наступні величини: ρ0 = 1,5·10-8 Ом·м [166]; 
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Таблиця 3.1 

Внесок зерномежевого і поверхневого розсіювання електронів  

у питомий опір і ТКО 

 

Плівка 
ρgb⋅108,
Ом⋅м 
[159] 

βgb⋅103, 
K-1 

[159] 

ρ⋅108, 
Ом⋅м 

 

β⋅103, 
K-1 

 

ρ(0)⋅108,
Ом⋅м 

 

ρd⋅108, 
Ом⋅м 

 

βd⋅103, 
K-1 

 
d

gb

ρ
ρ

 

 
d

gb

β
β

 

 
Cu(60)/П 

Cu(65)/П 

Cu(75)/П 

Cu(90)/П 

0,19 0,14 6,75 

6,25 

6,36 

6,13 

1,17 

1,34 

1,40 

2,13 

4,50 

4,24 

4,00 

3,89 

5,15 

4,65 

4,76 

4,53 

0,44 

0,56 

0,75 

1,50 

0,03 

0,04 

0,04 

0,04 

0,32 

0,25 

0,18 

0,09 

 

β0 = 4,3·10-3 К-1 [166]; ρg = 1,6·10-8 Ом·м; β0 = 4,1·10-3 К-1; ρ0(0) = 0,15·10-8 Ом·м 

(отримано шляхом екстраполяції експериментальних залежностей ρ(Т) для 

плівкових і масивних зразків від 80-100 К на 0 К); ρg(0) = 0,34·10-8 Ом·м (бра-

лась такою, як ρ(0) для плівки максимальної товщини).  

Отримані нами результати узгоджуються з результатами роботи [159]. 

Спостерігається тенденція у зменшенні величини βgb/βd з ростом товщини (по-

яснюється збільшенням розмірів зерен або зменшенням їх площі при зростанні 

товщини). Внесок поверхневого розсіювання електронів та розсіювання на фо-

нонах і дефектах у вибраному нами інтервали товщин майже не змінюється, 

прицьому внесок у питомий опір ρd при незалежному від товщини значенню ρgb 

проявляється сильніше. 

Оскільки раніше було показано, що зміна питомого опору і ТКО при пере-

ході від одношарових зразків до систем зі штучно створеною межею поділу од-

накової загальної товщини відбувається за рахунок інтерфейсного розсіювання, 

то можна прийняти, що величини ρgb, βgb, ρd і βd будуть однаковими для суціль-

них та пошаровонапилених плівок. З цієї точки зору можна провести розрахун-

ки статистичної ваги різних механізмів розсіювання електронів у величину пи-

томого опору і визначити яку роль відіграють розглянуті нами механізми  
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Таблиця 3.2 

Статистична вага різних механізмів розсіювання електронів у величину  

питомого опору  

 

Плівкова 
система d, нм 

ρ
ρ0  ρ

ρ gb
 ρ

ρ d  
int








 ∆
ρ
ρ

 

Cu(24)/Cu(36)/П 

Cu(27)/Cu(38)/П 

Cu(35)/Cu(40)/П 

Cu(60)/Cu(30)/П 

60 

65 

75 

90 

0,16 

0,17 

0,18 

0,19 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,70 

0,67 

0,57 

0,57 

0,12 

0,13 

0,21 

0,19 

 

розсіювання (таблиця 3.2). Як видно з таблиці 3.2, для плівок Cu поверхневе і 

зерномежеве розсіювання дають внесок у загальну величину питомого опору в 

межах (57-70)% та (2-5)% відповідно, а інтерфейсне розсіювання – в межах від 

12 до 21%. Автори роботи [159] для плівок Cu отримали подібний результат: 

ρd/ρ = 48-62%, ρ0/ρ = 38-48% (дещо більше значення у порівнянні з нашими 

розрахунками), ρgb/ρ = 5-10%. Аналізуючи, наведені вище результати, можна 

відмітити, що величина питомого опору, який обумовлений розсіюванням на 

зовнініх поверхнях плівки зменшується з ростом товщини. Це свідчить про те, 

що роль розсіювання зменшується з товщиною, а основним механізмом релак-

сації електронів провідності стає зіткнення їх з фононами, дефектами кристалі-

чної будови та зернами, як і у масивних зразках. 

 

3.1.2. Тензорезистивні властивості 

 

До фізичних процесів, що в першу чергу обумовлюють тензорезистивні 

властивості багатошарових тонкоплівкових систем, можна віднести такі проце-

си, як розсіювання електронів провідності на фононах і дефектах (γ0l), на межах 

зерен (γgbl), на зовнішніх поверхнях плівки (γdl) та на межі поділу окремих ша-

рів. Для визначення кожного з зазначених вище механізмів скористаємося спів-
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відношенням (3.1) для питомого опору, тобто ρ = ρ0 + ρgb + ρd + ρint. Виходячи із 

(3.1) та, враховуючи те, що 
l

l d
d
ε
ρ

ρ
γ ρ 1

= , отримуємо: 

 








 ∂
+

∂
+

∂
+

∂
=

ll

d

l

gb

l
l dddd ε

ρ
ε
ρ

ε
ρ

ε
ρ

ρ
γ ρ int01

. (3.7) 

 

Після домноження лівої та правої частини співвідношення (3.7) на ρ та до-

множення і ділення кожного з доданків у правій частині на ρ0, ρgb, ρd  і ρint отри-

муємо вираз 
 

intintintint00 ργργργργργργργργ ρρρρρρρρ
lddlgbgllddlgbgblll ++=+++= , (3.7´) 

 

який дозволяє отримати правило адитивності для коефіцієнта тензочутливості: 
 

ρρρρρ γ
ρ

ρ
γ

ρ
ρ

γ
ρ

ρ
γ

ρ
ρ

γ ldl
d

gbl
gb

ll int
int

0
0 +++= , (3.8) 

 

де ρ0/ρ, ρgb/ρ, ρd/ρ і ρint/ρ – статистична вага внеску кожного з механізмів розсі-

ювання у коефіцієнт тензочутливості. 

Непрямий аналіз величини внеску інтерфейсного розсіювання електронів 

на тензорезистивні властивості (коефіцієнт повздовжньої тензочутливості) та-

кож був здійснений на прикладі систем типу [Ме/Ме]n/П зі штучно змодельова-

ною межею поділу. Дослідження були проведені на прикладі суцільних та по-

шаровонапилених плівок Cu(45)/П, Cu(20)/Cu(25)/П, Cu(15)/Cu(15)/Cu(15)/П та 

Cu(90)/П, Cu(45)/Cu(45)/П, Cu(30)/Cu(30)/Cu(30)/П. Результати наведені на ри-

сунку 3.3. На основі цих деформаційних залежностей проводився розрахунок 

величини середнього ( lγ ) та миттєвого коефіцієнтів тензочутливості за спів-

відношенням 
l

l d
dR

R ε
γ

1
= . 
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Рис. 3.3. Деформаційні залежності для чотирьох циклів «навантаження-

зняття навантаження» (номера циклів подані римськими цифрами) одно- (а, 

г), дво- (б, д) та тришарових плівок Cu. На вставках – залежності γl від εl. 

Товщина, нм: а, б, в – 45; г, д, е – 90 
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Проаналізуємо отримані результати. Як видно з графіків при пружній дефор-

мації до 1% у плівках Cu вже після другого циклу завершуються релаксаційні 

процеси, такі як переорієнтація і розворот зерен, утворення дефектів, поява ло-

калізованих енергетичних рівнів, мікропластичній деформації та ін. При зрос-

танні номеру деформаційного циклу відбувається зменшення величини коефі-

цієнта поздовжньої тензочутливості, а починаючи з третього-четвертого циклів 

деформації величина γl досягає мінімального значення і потім практично не 

змінюється. Ці результати узгоджуються з результатами роботи [68, 70]. 

Розрахунок відносної зміни коефіцієнта повздовжньої тензочутливості, 

проведений за співвідношенням 
( ) ( )

( )Cu
CuCuCu n

γ
γγ −/

, дає величину Δγ/γ = 7-11%. 

Враховуючи ідентичність умов отримання та обробки зразків цю зміну також 

можна пояснити впливом інтерфейсного розсіювання.  

Таким чином була вирішена задача визначення відносного внеску розсію-

вання носіїв струму на межі поділу шарів у загальну величину коефіцієнта тен-

зочутливості. 

Для того, щоб визначити відносний внесок у загальну величину ργ l  зерно-

межевого та інтерфейсного розсіювання нами був використаний наступний під-

хід. Скориставшись співвідношенням (3.7´) та ρg = ρ0 + ρgb, а також вважаючи, 

що розсіювання електронів на інтерфейсі не відбувається, отримуємо вирази 

для ργ dl  та ργ gbl  однокомпонентних зразків: 

 

( ) 1−−= dgglldl ρργργγ ρρρ , (3.9) 

( ) 1
00gb

−−= gblggll ρργργγ ρρρ  (3.10) 
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Використовуючи експериментальні дані, отримані для одношарових плівок 

Cu та літературні дані [159] проводимо оцінку величин ργ dl  та ργ gbl  (співвідно-

шення 3.10, 3.11) та відносного внеску поверхневого і зерномежевого розсію-

вання електронів у загальну величину коефіцієнта повздовжньої тензочутливо-

сті ργ l  (співвідношення 3.11). Результати розрахунків, одержаних при 

Т = 300 К, занесені до таблиці 3.3. При розрахунках нами були використані на-

ступні величини: ρ0 = 1,5·10-8 Ом·м [167]; ρg = 1,6·10-8 Ом·м; ρgb = 0,19·10-8 Ом·м 

[160]; ργ l0  = 1,60; ργ gl  = 2,2. Треба зауважити, що величини ργ l0  знаходилася шля-

хом екстраполяції експериментальної розмірної залежності ργ l (d) для плівкових 

зразків, ργ gl  - шляхом екстраполяції відповідної розрахункової розмірної залеж-

ності ργ gl (d). Також треба підкреслити, що експериментальні значення lγ  отри-

мані при вимірюванні опору в процесі деформації, в той час як у робочих спів-

відношеннях мають місце величини ργ l  і ργ gl , пов’язані з питомим опором. Ві-

домо, що величини lγ  та ργ l  пов’язані між собою співвідношенням 

flf
ll

l d
d

d
Rd µγµ

ε
ρ

ε
γ ρ 2121lnln

++=++==  ( ld
dd

ld
ad

f ln
ln

ln
ln

−≅−=µ  - коефіцієнт 

Пуассона, для плівок Cu μf = 0,35 [166]), за яким і проводився перерахунок ργ l  і 

ργ gl .  

Проаналізувавши результати розрахунків, представлені у таблиці 3.3, мо-

жна зробити висновк про те, що внесок зерномежевого розсіювання у величину 
ργ l  не залежить від товщини плівки і за величиною додатній, в той час як вне-

сок поверхневого розсіювання може бути як від’ємним (при відносно великих 

товщинах, тобто при d ≥ 90 нм), так і додатнім (при відносно малих товщинах, 

d < 90 нм). У зв’язку з цим порівняння між собою величини доданків ργ dl  і ργ gbl  є 

дещо некоректним, оскільки поверхневе розсіювання призводить до зміни кое-

фіцієнта повздовжньої тензочутливості не лише за величиною, а й за знаком. Це  
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Таблиця 3.3 

Внесок зерномежевого і поверхневого розсіювання електронів  

у коефіцієнт повздовжньої тензочутливості 

 

Плівка ρ⋅108, 
Ом⋅м 

ρd⋅108, 
Ом⋅м lγ  ργ l  ργ dl  ργ gbl  ρ

ρ

γ

γ

dl

gbl  l

d

ε
ρ

∂
∂ ⋅108, 

Ом⋅м 
Cu(45)/П 

Cu(60)/П 

Cu(90)/П 

Cu(100)/П 

6,75 

5,50 

3,80 

3,75 

5,15 

3,90 

2,20 

2,15 

5,44 

4,19 

2,19 

2,02 

3,74 

2,49 

0,49 

0,32 

4,21 

2,60 

-0,75 

-1,08 

6,68 1,58 

2,56 

8,90 

6,18 

21,72 

10,17 

-1,65 

-2,32 

 

повністю узгоджується з уявленням про зовнішній та внутрішній розмірні ефе-

кти (при збільшенні товщини роль поверхневого розсіювання зменшується, в 

той час як роль зерномежевого розсіювання залишається незмінним). 

Раніше нами було показано, що зміна коефіцієнта тензочутливості при пе-

реході від одношарових зразків до систем зі штучно створеною межею поділу 

однакової загальної товщини відбувається за рахунок інтерфейсного розсію-

вання, то можна прийняти, що величини ργ dl  і ργ gbl  будуть однаковими для су-

цільних та пошаровонапилених плівок. Тому скориставшись даними таблиці 3.3 

можна провести розрахунки статистичної ваги різних механізмів розсіювання 

електронів у величину коефіцієнта тензочутливості. Отримані результати, 

представлені у таблиці 3.4 і аналогічні тим, що представлені у таблиці 3.2, а 

статистична вага зерномежевого розсіювання у порівнянні з іншими механіз-

мами найменша, найбільша ж статистична вага у поверхневого розсіювання. 

Таким чином виготовлення терморезистора із тонкої плівки Cu зі штучно 

змодельованою межею поділу дозволить отримати термодатчик зі стабільними 

характеристиками у температурному інтервалі 300-630 К та досягти зменшення 

величини ТКО. Що стосується тензорезисторів, то на прикладі зразків з Cu вда-

лося досягти хоч і незначного, але все ж таки збільшення КТ. Як показали наші  
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Таблиця 3.4 

Статистична вага доданків коефіцієнту повздовжньої тензочутливості 
 

Плівкова 
система d, нм 

ρ
ρ0  

ρ
ρ gb  

ρ
ρd  

ρ
ρ∆  

Cu(20)/Cu(25)/П 

Cu(30)/Cu(30)/П 

Cu(45)/Cu(45)/П 

Cu(50)/Cu(50)/П 

45 

60 

90 

100 

0,17 

0,22 

0,31 

0,31 

0,02 

0,03 

0,05 

0,06 

0,71 

0,64 

0,49 

0,51 

0,10 

0,11 

0,16 

0,12 

 

дослідження це можна досягти за рахунок появи інтерфейсного розсіювання. 

Однак, загально відомий факт, що матеріали, які використовуються для вироб-

ництва терморезисторів, повинні мати відносно мале значення ТКО (β ~ 10-5 – 

10-6 К-1), а матеріали, які застосовуються для виробництва тензорезисторів, по-

винні мати відносно велике значення КТ (γl ~ 102-103). Для того, щоб досягти 

більш значного зменшення ТКО та відповідно збільшення КТ, необхідно вико-

ристовувати багатошарові, шаруваті або багатокомпонентні матеріали при ви-

готовленні терморезисторів. Цей висновок підтверджують результати робіт 

[145, 146], згідно яких плівкові системи NixAg1-x та Ni-Cr мають β ~ 10-4 К-1 і за-

вдяки своїм стабільним електричним, електромеханічним і структурним харак-

теристикам дають можливість їхнього використання як чутливих елементів да-

тчиків сили і тиску. Тому подальшим розвитком наших досліджень стало ви-

вчення інтерфейсного розсіювання в багатошарових плівкових системах на ос-

нові різних металів. 

 

3.2. Дослідження електрофізичних властивостей плівкових систем на 

основі Cu і Cr або Ag та Fe і Cr в умовах інтерфейсного розсіюван-

ня електронів [154-157, 167-172] 

 

Широкі перспективи для створення чутливих елементів різноманітних дат-

чиків неелектричних величин відкривають багатошарові або багатокомпонентні 
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системи [див., наприклад, 44, 173, 174], оскільки вони мають унікальні механіч-

ні, тензо-, термо-, магніторезистивні, оптичні та інші властивості. Для надійної 

роботи різноманітних датчиків необхідно підбирати компоненти системи таким 

чином, щоб вони задовольняли вимогам стабільності та мали задовільні харак-

теристики. Покращення характеристик чутливих елементів можна здійснити за 

рахунок вивчення впливу на їх властивості різноманітних фізичних процесів. 

Одним із таких процесів є розсіювання носіїв електричного струму на межі по-

ділу шарів.  

Для проведення аналізу електрофізичних (питомий опір та ТКО) властиво-

стей багатошарових плівкових систем в умовах інтерфейсного розсіювання на-

ми були вибрані три системи: Cu/Cr, Ag/Cu та Fe/Cr, в яких згідно діаграми ста-

ну [95, 97] реалізується різний структурно-фазовий стан. Фазовий стан системи 

Cu/Cr відповідає біпластині, системи Ag/Cu – тришаровій плівці з проміжним 

шаром біля інтерфейсу, а системи Fe/Cr - одношаровій плівці твердого розчину 

(α-Fe, Cr). Крім того, температурні та розмірні залежності опору і ТКО для цих 

систем досить добре вивчені.  

В основу аналізу впливу інтерфейсного розсіювання на величину питомого 

опору і ТКО вказаних вище плівкових систем була покладена методика, деталь-

но описана у пункті 3.1. Однак при конденсації багатошарових зразків наклада-

ється додаткова умова – системи, порівняльний аналіз властивостей яких здійс-

нювався, повинні мати однакову загальну товщину та незмінну концентрацією 

складових компонент та різну кількістю інтерфейсів (меж поділу між окремими 

шарами у багатошаровій системі).  

Термостабілізація електрофізичних властивостей систем Cu/Cr, Ag/Cu та 

Fe/Cr проводились за схемою „нагрівання ↔ охолодження” протягом трьох ци-

клів, причому з кожним циклом температура відпалювання збільшувалася на 

100 К. Це здійснювалося з метою прослідкувати, як будуть змінюватися пито-

мий опір та ТКО з номером циклу та при збільшенні кількості інтерфейсів. Ти-

пові залежності опору від температури у процесі термовідпалювання для плів-

кових систем Cu/Cr, Ag/Cu та Fe/Cr показані на рисунках 3.4 – 3.6, відповідно.  
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Проаналізуємо залежності ρ(Т) для кожної з систем. При нагріванні під час 

першого циклу на кривих ρ(Т) для системи Cu/Cr (рисунок 3.4) можна відмітити 

дві ділянки з різною тенденцію до зміни опору з ростом температури: на першій 

(300 – 350 К) спостерігається незначне зростання питомого опору, на другій 

(350 – 400 К) – різкий спад при зростанні температури, який завершується не-

значним зростанням опору. Крива охолодження першого циклу і залежності 

ρ(Т) протягом наступних циклів ідуть паралельно одна одній, а в деяких випад-

ках навіть накладаються. Така поведінка є характерною для металів і свідчить 

про те, що вже на першому циклі відбулося заліковування дефектів кристаліч-

ної будови у плівкових зразках.  

На графіках на залежностях ρ(Т) для систем Ag/Cu та Fe/Cr спостерігається 

ряд особливостей. Так, наприклад у системі Ag/Cu процеси заліковування де-

фектів кристалічної будови розпочинаються при 350 К на першому циклі нагрі-

вання, а в деяких випадках навіть при температурі 450 К (див. рисунок 3.5,а), і 

завершуються на третьому циклі відпалювання. Про це говорить той факт, що 

на кожному з трьох циклів нагрівання спостерігається зменшення питомого 

опору з ростом температури і тільки на третьому циклі має місце при темпера-

турах Т > 700 К незначне зростання опору. Особливістю для системи Fe/Cr є те, 

що на залежності ρ(Т) для першого циклу нагрівання відсутня ділянка, на якій 

опір зростає з температурою. Вже, починаючи з 300 К, спостерігається змен-

шення опору, обумовлене, як і у випадку систем Cu/Cr та Ag/Cu, заліковуван-

ням дефектів. Крім того звертає на себе увагу відносно велике значення пито-

мого опору і, як наслідок, дуже малі величини ТКО. Треба також підкреслити, 

що питомий опір і ТКО плівкових систем на основі α-Fe і Cr досить сильно за-

лежать від товщини окремих шарів і, як наслідок, від концентрації компонентів. 

Такий висновок підтверджують результати роботи [175]. Тому при дослідженні 

впливу інтерфейсного розсіювання на електрофізичні властивості необхідно, 

щоб загальна товщина зразків та концентрації Fe і Cr залишалися сталими. 

Розрахунок відносного збільшення питомого опору і відносного зменшення 

ТКО проводився відповідно за співвідношеннями: 
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Рис. 3.4. Залежність питомого опору від температури для плівкових систем 

Cr(30)/Cu(30)/П (а), [Cr(15)/Cu(15)]2/П (б) та [Cr(10)/Cu(10)]3/П (в). Вели-

чина β розрахована за першими трьома кривими охолодження 
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Рис. 3.5. Залежність питомого опору від температури для плівкових систем 

Ag(20)/Cu(20)/П (а), [Ag(10)/Cu(10)]2/П (б) та [Ag(6)/Cu(7)]3/П (в)  
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Рис. 3.6. Залежність питомого опору від температури для плівкових систем 

Fe(40)/Cr(40)/П (а), [Fe(20)/Cr(20)]2/П (б) та [Fe(13)/Cr(13)]3/П 
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де )/( 21 МеМеρ  і )/( 21 МеМеβ  – відповідно питомий опір і ТКО двошарової 

системи;  

nМеМе ]/[ 21ρ , nМеМе ]/[ 21β – відповідно питомий опір і ТКО багатошарової 

системи;  

n – кількість повторів.  

Розрахунки показали, що при переході від дво- до чотиришарової системи 

при однаковій загальній товщині зразків відбувається відносне збільшення пи-

томого опору та відносне зменшення ТКО, а саме Δρ/ρ = 0,30-0,40 (Cu/Cr): 0,14-

0,25 (Ag/Cu); 0,07-0,16 (Fe/Cr) та Δβ/β =  -(0,31-0,38) (Cu/Cr); -(0,11-0,14) 

(Ag/Cu) та -(0,11-0,15) (Fe/Cr). Таку зміну електрофізичних властивостей можна 

пояснити дією додаткового механізму розсіювання електронів на інтерфейсі.  

Крім того, як видно з графіків, величина ТКО залежить не тільки від кіль-

кості інтерфейсів в системі, а й від номеру термостабілізаційного циклу.  

Таким чином, застосовуючи описану вище методику та підбираючи ком-

поненти системи можна підійти до практичного створення плівкового чутливо-

го елемента датчика із задовільними характеристиками. 

Деякі питання стосовно інтерфейсного розсіювання електронів можна ви-

рішувати не тільки використовуючи запропоновану нами методику порівняль-

ного аналізу величини питомого опору або ТКО двох плівкових систем, а і 

шляхом порівняння експериментальної величини ТКО із розрахунковою. Для 

цього необхідно скористатися співвідношеннями для плівкової системи, в якій 

зберігається індивідуальність окремих шарів (біпластина) або утворюється го-

могенна система у вигляді плівкового сплаву по всій товщині вихідного зразка. 

У найбільш простому вигляді для двошарової плівки як складової частини бага-

тошарової системи ці співвідношення мають вигляд:  
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де c1,2 – концентрація атомів першого або другого шару, яка розраховується за 

співвідношенням ,
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Di , µi  - густина і молярна маса металу і-го шару. 

Таблиця 3.5 містить результати порівняння експериментальних і розрахун-

кових значень температурного коефіцієнту опору на основі робочих співвідно-

шень (3.11) та (3.12). Дана таблиця дає уявлення про те, як змінюються величи-

ни ТКО для систем Fe/Cr, Cr/Cu та Ag/Cu при переході від двошарової 
 

 

 

Таблиця 3.5 

Порівняння експериментальних та розрахованих за  

співвідношеннями (3.11) та (3.12) величин ТКО при Т ≈ 300 К 

,103⋅β К-1 ,%
експ

розексп

β

ββ −
 

розрахунок співвідношення 
Плівкові системи 

(d, нм) експеримент 
 (3.11) (3.12) (3.11) (3.12) 

Cr(20)/Cu(20)/П 

Cr(30)/Cu(30)/П 

Cr(40)/Cu(40)/П 

1,20 

1,34 

2,50 

1,07 

1,12 

2,30 

0,69 

0,82 

1,06 

10,8 

16,4 

8,0 

42,5 

38,8 

57,6 

Fe(25)/Cr(25)/П 

Fe(30)/Cr(30)/П 

Fe(40)/Cr(40)/П 

0,45 

0,62 

0,71 

0,30 

0,35 

0,46 

0,34 

0,53 

0,59 

33,3 

43,5 

35,2 

24,4 

14,5 

16,9 

Ag(20)/Cu(20)/П 

Ag(25)/Cu(25)/П 

Ag(30)/Cu(30)/П 

0,65 

0,85 

0,99 

0,87 

1,19 

1,29 

0,85 

1,17 

1,28 

33,8 

40,0 

30,3 

30,7 

37,6 

29,2 
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плівки до системи, в якій, внаслідок протікання дифузійних процесів, відбува-

ється утворення твердих розчинів або інших проміжних фаз по всьому об’єму 

зразка. Як видно з таблиці 3.5, розмиття межі поділу призводить до зміни вели-

чини ТКО на 26-54% (Cr/Cu), 13-51% (Fe/Cr), 1-3% (Ag/Cu). 

Порівняння експериментальних величин ТКО для систем Cr/Cu/П із розра-

хунковими за співвідношеннями (3.11) і (3.12) вказують на кращу відповідність 

формулі для біпластини (3.11), в той час як для системи Fe/Cr - формулі для 

плівкового сплаву. Такий висновок узгоджується з даними діаграми стану про 

структурно-фазовий стан систем. Для системи Ag/Cu був отриманий досить не-

очікуваний результат, оскільки розрахункові дані за співвідношеннями (3.11) і 

(3.12) майже ідентичні і відхилення від експериментальних результатів стано-

вить 30-40%. Це служить додатковим аргументом на користь того, що в системі 

Ag/Cu не зберігається індивідуальність окремих шарів але й не відбувається 

утворення твердого розчину чи сплаву. 

 

3.3.  Роль інтерфейсного розсіювання електронів у чутливому елементі 

датчика тиску на основі Cu і Cr та Fe і Cr [168, 176, 177] 

 

Принцип роботи запропонованого нами датчика тиску базується на тензо-

резистивних властивостях чутливого елементу: при зміні тиску у робочому 

об’ємі по відношенню до зовнішнього атмосферного тиску відбувається дефо-

рмація чутливого елементу датчика, внаслідок чого виникають механічні на-

пруження розтягувального або стискувального характеру, які приводять до змі-

ни електричного опору. Таким чином, матеріали, які використовуються  при ви-

готовлені чутливих елементів датчиків тиску, повинні мати високе значення ко-

ефіцієнта тензочутливості і стабільність характеристик у робочому діапазоні 

тисків і температур. Досить простим варіантом є виготовлення чутливого еле-

менту датчика тиску на основі плівки Cr, оскільки вона має гарну адгезію до 

матеріалу мембрани. Однак, як показали результати роботи [142], зразки Cr 

мають величину КТ ≅  40 лише у діапазоні пластичних деформацій при εl = 10% 
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і тому не може бути використані як матеріал для датчика, оскільки його стабі-

льна робота досягається лише в області пружних деформацій. Треба зауважити, 

як вже неодноразово відмічалося, що досягти збільшення КТ можна за рахунок 

появи додаткового механізму розсіювання носіїв електричного струму – на ме-

жі поділу між шарами, тобто при переході до багатошарових систем.  

Скориставшись ідеями з [148], чутливий елемент датчика тиску був виго-

товлений у вигляді паралелепіпеда. Нижнім шаром була вибрана плівка Сr, на 

яку наносився шар Cu або Fe.  

Вибір плівкових систем був зроблений з таких міркувань. Згідно діаграм 

стану, результатів робіт [83, 85, 96], даних про дифузійні процеси та стуркурно-

фазовий стан (розділ 4), система Cu/Cr зберігає індивідуальність окремих шарів 

і має стабільний фазовий стан у широкому температурному інтервалі, а у сис-

темі Fe/Сr вже на стадії конденсації відбувається утворення твердого розчину 

(α-Fe, Cr), і термовідпалювання до 700 К не призводить до суттєвих змін струк-

турно-фазового стану. Крім того, у роботі [82] було встановлено, що для систе-

ми Cu/Cr величина коефіцієнта lγ  = 2-4 (загальна товщина зразка d = 30 нм) і 

збільшується до lγ  = 22-28 (загальна товщина зразка d = 60 нм) при сталій то-

вщині шару Cu і при збільшенні товщини шару Cr. Для системи Fe/Сr характер-

ною є величина lγ  = 15-20 [178]. Таким чином системи Cu/Cr і Fe/Сr можуть 

бути перспективними при створенні чутливих елементів не тільки тензодатчи-

ків, а й датчиків тиску. 

Нами були проведені дослідження електрофізичних властивостей чутливих 

елементів датчика тиску у вигляді дво- або чотиришарової плівкової системи на 

основі Cr і Cu або Fe, а також спроба визначити роль інтерфейсного розсіюван-

ня у чутливому елементі. 

Серія робочих характеристик розробленого датчика тиску представлена на 

рисунках 3.7, 3.8. Розглянемо їх особливості. Залежність ∆R/Rп від Δр (Rп – по-

чатковий опір, Δр - різниця тисків у вакуумній камері та на атмосфері) має дві 

ділянки. На першій із них характеристика має лінійний характер, причому при  
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Рис. 3.7. Робоча характеристика датчика тиску на основі плівкових си-

стем Cu(40)/Cr(40)/П (а), [Cu(20)/Cr(20)]2/П (б), Cu(25)/Cr(25)/П (в), 

[Cu(10)/Cr(15)]2/П (г), де Δр - різниця тисків у вакуумній камері та на 

атмосфері 
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Рис. 3.8. Робоча характеристика датчика тиску на основі плівкових си-

стем Fe(35)/Cr(35)/П (а), [Fe(15)/Cr(15)]2/П (б), Fe(20)/Cr(20)/П (в), 

[Fe(10)/Cr(10)]2/П (г) 
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збільшенні величини Δр відносна зміна опору ∆R/Rп також зростає, що повніс-

тю узгоджується із уявленням про тензоефект. На другій – спостерігається не-

монотонна зміна опору при зміні тиску. Лінійна ділянка відповідає діапазону 

тисків у вакуумній камері р = 20-40 Па, тому даний датчик можна використову-

вати для вимірювання форвакууму, наприклад, у вакуумній установці ВУП-5М. 

Причиною різкого збільшення опору на другій ділянці пов’язана із зміною 

швидкостей відкачки залишкових газів із робочої камери при переключенні ва-

куумної системи з режиму «попередній вакуум» на режим «високий вакуум».  

На основі представлених робочих характеристик проводився розрахунок 

величини баричного коефіцієнту опору dp
dR

R п
p

1
=β  (таблиця 3.5). Як видно з 

таблиці, величина βр для системи [Cu/Cr]n/П змінюється в межах від 1,50·10-3 до 

0,12·10-3 Па-1 в інтервалі товщин d = 50-120 нм, для системи [Fe/Cr]n/П - від 

0,50·10-3 Па-1 до 0,35·10-3 Па-1 в інтервалі товщин d = 40-80 нм.  

Також нами були проведені розрахунки відносної зміни даного коефіцієн-

ту при переході від двошарової до чотиришарової системи за співвідношенням 
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 ( ( )21 /МеМерβ  і [ ]221 /МеМерβ  - відпо-

відно баричний коефіцієнт опору дво- та чотиришарової системи), результати 

яких зведені у таблиці 3.5. 

Зауважимо, що розрахунок проводився для систем, які мають однакову за-

гальну товщину та однакову концентрацію кожного із складових компонентів 

систем. Нами були отримані значення Δβр/βр  = 8-10% для системи Cu/Cr та 

Δβр/βр  = 2-12% для системи Fe/Cr. Розглянемо можливі причини такої зміни ба-

ричного коефіцієнту опору. 

Як відомо при протіканні струму через дво- або багатошаровий металевий ре-

зистор, який представляє собою чутливий елемент датчика тиску, у загальну 

величну коефіцієнта βр дають внесок відомі процеси розсіювання електронів на 

фононах, дефектах кристалічної будови, межах зерен, зовнішніх поверхнях плі-

вки і межі поділу окремих шарів. Вплив тиску на процеси електроперенесення 
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Таблиця 3.5 

Порівняння величини баричного коефіцієнту опору βр дво- і  

чотиришарових систем 

 

Плівкова система загальна товщина, d, нм ,103⋅рβ  Па-1 рр ββ /∆  

Cu(25)/Cr(25)/П 50 1,40 0,10 

[Cu(10)/Cr(15)]2/П 50 1,50 - 

Cu(40)/Cr(40)/П 80 0,34 0,08 

[Cu(20)/Cr(20)]2/П 80 0,37 - 

Cu(70)/Cr(70)/П 140 0,12 0,08 

[Cu(35)/Cr(35)]2/П 140 0,13 - 

Fe(20)/Cr(20)/П 40 0,50 0,12 

[Fe(10)/Cr(105)]2/П 40 0,56 - 

Fe(30)/Cr(30)/П 60 0,45 0,02 

[Fe(15)/Cr(15)]2/П 60 0,46 - 

Fe(40)/Cr(40)/П 80 0,33 0,06 

[Fe(20)/Cr(20)]2/П 80 0,35 - 

 

полягає в тому, що при деформації (величина деформації не перевищує 1%) 

відбувається зміна довжини вільного пробігу електронів при їх розсіюванні на 

фононах і дефектах, зміна геометричних розмірів зразка, яка спричиняє зміну 

концентрації носіїв електричного струму та, як наслідок, зміну величини коефі-

цієнтів проходження межі зерна та інтерфейсу, коефіцієнта дзеркальності. Всі 

ці параметри по-різному впливають на опір плівкового резистора при деформа-

ції. Однак, якщо врахувати те, що при конденсації та дослідженні зразків на-

кладалися жорсткі умови, а також те, що концентрація компонентів системи за-

лишалася постійною, а змінювалися лише кількість шарів, то зміну коефіцієнта 

βр можна пов’язати саме із збільшенням числа інтерфейсів (у проведених дослі-

дження з одного до трьох). Цей висновок пояснює збільшення величини βр у 
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зразках на основі Cu/Cr при збільшенні кількості шарів від двох до чотирьох, 

оскільки ця система відноситься до біпластини. У випадку системи Fe/Cr збі-

льшення величини βр відбувається за рахунок формування тонких шарів α-Fe і 

Cr в об’ємі твердого розчину (α-Fe, Cr) за рахунок його перенасичення та част-

кового розпаду при переході від двошарових до багатошарових систем.  

Отримані нами робочі характеристики не дають можливості прямого вимі-

рювання тиску в процесі роботи приладу, однак, користуючись означенням ба-

ричного коефіцієнту опору та виконавши нескладні математичні перетворення, 

можна отримати залежність опору від тиску у вакуумній камері: 
зp p

п epRpR β⋅= )()( , де R(pп) – опір при атмосферному тиску.  

Таким чином, ми запропонували чутливий елемент датчика тиску на осно-

ві тонкоплівкового металевого резистора, який може бути застосований для 

прямого вимірювання форвакууму у робочому об’ємі вакуумних установок за-

гального типу. Датчик характеризується досить високим баричним коефіцієн-

том опору чутливого елементу, стабільністю характеристик та простотою виго-

товлення. Покращити чутливість можна за рахунок збільшення величини кое-

фіцієнта розсіювання носіїв електричного струму на межі поділу шарів шляхом 

збільшення кількості інтерфейсів.  

 

Висновки до Розділу 3 

 

1.  Дослідження впливу інтерфейсного розсіювання на термо- і тензорези-

стивні властивості плівкової системи [Cu/Cu]n/П при штучному моделюванні 

межі поділу шарів показали, що цей вплив, враховуючи ідентичність умов 

отримання зразків, розподілу за розмірами кристалітів і концентрації ДП, про-

являється не тільки в еволюції функції розподілу дефектів F0(E), а і у величині 

питомого опору, ТКО та КТ. Розрахунки показали, що створення штучної межі 

поділу призводить до відносного збільшення питомого опору ∆ρ/ρ на (12-21)%, 

зменшення ∆β/β на (9–20) % та збільшення ∆γ/γ на (7-11) %. 
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2. Застосування методики розділення внеску поверхневого, зерномежевого 

та інтерфейсного розсіювання у загальну величину питомого опору, ТКО та КТ 

показало, що перший механізм дає внесок 50-76%, другий – до 10%, третій – 9-

21%. 

3. Розроблена методика оцінки внеску інтерфейсного розсіювання на еле-

ктрофізичні властивості була апробована на випадок двокомпонентних систем з 

різною взаємною розчинністю. Аналіз отриманих результатів показав наступне: 

- величина ТКО залежить від номера термостабілізаційного циклу та від кіль-

кості інтерфейсів у системі; 

- при переході від дво- до чотиришарвої системи при однаковій загальній тов-

щині зразків відбувається відносне зростання величини питомого опору та віднос-

не зменшення величини ТКО: Δρ/ρ = 0,30-0,40 (Cu/Cr): 0,14-0,25 (Ag/Cu); 0,07-0,16 

(Fe/Cr) та Δβ/β =  0,31-0,38 (Cu/Cr); 0,11-0,14 (Ag/Cu) та 0,11-0,15 (Fe/Cr).  

4. Розроблена конструкція датчика тиску дозволяє проводити вимірювання 

форвакууму у вакуумних установках загального типу. Приведені результати до-

зволяють зробити висновок про можливість використання плівкових систем на 

основі Cu і Cr та Fe і Cr як чутливих елементів датчика тиску. 

5. Виготовивши чутливий елемент термо-, тензодатчика або датчика тиску 

у вигляді багатошарової системи на основі Cu/Cr, Fe/Cr і Ag/Cu можна досягти 

покрашення робочих характеристик (питомий опір, ТКО або КТ) за рахунок збі-

льшення кількості інтерфейсів.  
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РОЗДІЛ 4 

ФАЗОУТВОРЕННЯ І ДИФУЗІЙНІ ПРОЦЕСИ НА МЕЖІ ПОДІЛУ 

ШАРІВ НА ОСНОВІ Cu І Cr АБО Ag, Fe І Cr АБО Cu 

 

Аналіз структурно-фазового стану в багатошарових плівкових системах та 

одношарових плівках, які виступають компонентами цих систем, проводився з 

метою підтвердження коректного аналізу досліджень електрофізичних власти-

востей, який був проведений у розділі 3. Крім того, дані про можливі процеси 

фазоутворення, які відбуваються в об’ємі системи чи на межі поділу окремих 

шарів, дозволяють отримати інформацію про стабільність чи не стабільність ін-

терфейсів. В цьому випадку важливе значення мають умови отримання зразків, 

оскільки тільки при ідентичних режимах отримання та термовідпалювання ми 

зможемо вивчити причини збереження індивідуальності окремих шарів чи, на-

впаки, розмиття інтерфейсу, а також вивчити властивості систем, обумовлені 

не умовами отримання, а іншими факторами. У зв’язку з цим нами були прове-

дені дослідження фазового складу та кристалічної структури багатошарових 

плівкових систем на основі Fe, Cr і Сu та Ag i Cu , які, згідно діаграми стану 

[95, 97], мають різну взаємну розчинність, та одношарових систем як компоне-

нтів цих структур безпосередньо після конденсації та після відпалювання до 

температури Тв = 630 К. 

Детальне вивчення кристалічної структури та фазового складу в одноша-

рових плівках Fe, Cr, Сu та Ag було проведено у більш ранніх роботах, тому це 

дозволило нам підібрати умови осадження таким чином, щоб при конденсації 

всі плівкові зразки мали кристалічну структуру та не мали взагалі або ж у неве-

ликій кількості оксидні фази.  

Типові дифракційні картини та мікрознімки кристалічної структури, вка-

заних вище плівкових систем, наведені на рисунках 4.1 та 4.2, а результати роз-

рахунку електронограм зведені у таблиці 4.1. Як видно з рисунка 4.1 плівки Cu і 

Ag мають ГЦК-ґратку зі середніми параметрами a (Cu) = 0,360±0,001 нм та 

a (Ag) = 0,407±0,001 нм, що відповідає табличним значенням для масивних  
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Рис. 4.1. Дифракційні картини та кристалічна структура від одношарових плі-

вок Cu(25)/П (а-г) та Ag(25)/П (д-ж) у невідпаленому (а, б, д, е) та відпаленому 

до Тв = 630 К та охолодженому до 300 К станах (в, г, є, ж) (у дужках вказана 

товщина в нм) 
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Рис. 4.2. Дифракційні картини та кристалічна структура від одношарових плі-

вок Cr(30)/П (а-г) та Fe(30)/П (д-ж) у невідпаленому (а, б, д, е) та відпаленому 

до Тв = 630 К та охолодженому до 300 К станах (в, г, є, ж)  
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Таблиця 4.1 

Розшифровка дифракційної картини плівок Cu(25), Ag(25), Fe(30) та Cr(30) 

(Тв=630 К) 

Невідпалені Тв = 630 К 
Плівка № I, 

в.о. 
dhkl, 
нм 

hkl фаза 

 

ahkl, 
нм 

I, 
в.о. 

dhkl, 
нм 

hkl фаза ahkl, 
нм 

0
hkld , нм 
[150] 

1 сл. 0,246 111 Cu2O 0,426 сл. 0,246 111 Cu2O 0,426 0,245 
2 Д. С. 0,208 111 Cu 0,360 Д.С. 0,209 111 Cu 0,361 0,209 
3 С. 0,181 200 Cu 0,362 С. 0,180 200 Cu 0,360 0,179 
4 Д.сл. 0,151 220 Cu2O 0,427 Д.сл 0,152 220 Cu2O 0,429 0,151 
5 сер. 0,127 220 Cu 0,359 сер. 0,128 220 Cu 0,362 0,127 
6 сер. 0,109 311 Cu 0,361 сер. 0,109 311 Cu 0,361 0,108 

Cu 

a =0,360 нм    a =0,361 нм  

1 Д.С. 0,235 111 Ag 0,408 Д.С. 0,235 111 Ag 0,408 0,236 
2 С. 0,204 200 Ag 0,407 С. 0,204 200 Ag 0,408 0,204 
3 сер. 0,143 220 Ag 0,408 сер. 0,144 220 Ag 0,407 0,144 
4 сер. 0,122 311 Ag 0,406 сер. 0,123 311 Ag 0,408 0,123 
5 сл. 0,117 222 Ag 0,406 сл. 0,118 222 Ag 0,407 0,117 
6 сл. 0,102 400 Ag 0,407 сл. 0,102 400 Ag 0,408 0,102 

Ag 

a =0,407 нм a =0,407 нм  

1 Д.С. 0,202 110 α-Fe 0,286 Д.С. 0,202 110 α-Fe 0,286 0,201 
2 сер. 0,143 200 α-Fe 0,286 сер. 0,143 200 α-Fe 0,286 0,142 
3 сер. 0,117 211 α-Fe 0,287 сер. 0,118 211 α-Fe 0,289 0,116 
4 сл. 0,101 220 α-Fe 0,285 сл. 0,102 220 α-Fe 0,288 0,101 
5 д.сл. 0,091 310 α-Fe 0,287 д.сл 0,091 310 α-Fe 0,287 0,090 

Fe 

a =0,286 нм a =0,287 нм  

1 Д.С. 0,204 110 Cr 0,288 Д.С. 0,204 110 Cr 0,288 0,204 
2 сер. 0,143 200 Cr 0,286 сер. 0,144 200 Cr 0,288 0,143 
3 сер. 0,118 211 Cr 0,289 сер. 0,118 211 Cr 0,289 0,117 
4 сл. 0,101 220 Cr 0,285 сл. 0,102 220 Cr 0,288 0,101 

Cr 

a =0,287 нм a =0,288 нм  
Д.С. – дуже сильна; С. – сильна; сер. – середня; сл. – слабка; д.сл. – дуже слабка 
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зразків: а0(Cu) = 0,361 нм, а0(Ag) = 0,408 нм [150]. Дифракційні дослідження 

також показали, що одношарові плівки Cr та Fe (див. рис. 4.2 та табл. 4.1) ма-

ють ОЦК-ґратку відповідно з параметрами a (Cr) = 0,287±0,001 нм та a (α–

Fe) = 0,288±0,001 нм, що також відповідає значенням для масивних матеріалів: 

а0(Cr) = 0,288 нм, а0 (α–Fe)= 0,287 нм [150].   

Аналіз кристалічної структури показав, що плівки Cu і Ag крупнокристалі-

чні, а Cr і Fe – нанорозмірні. Відпалювання до температури 630 К призводить 

до збільшення середнього розміру кристалітів в плівках Cu і Ag, внаслідок ін-

тенсивних рекристалізаційних процесів, у 5-6 разів, в плівках Fe - приблизно у 

2,5 рази, в той час як у плівках Cr рекристалізація не відбувається. Що стосу-

ється фазового складу, то термовідпалювання також суттєво не впливає на фа-

зовий склад. Параметр ґратки плівок, відпалених до 630 К і охолоджених до 

300 К має величини: a =0,361±0,001 нм (Cu), a =0,408±0,001 нм (Ag), 

a =0,287±0,001 нм (Fe), a =0,288±0,001 нм (Cr). На електронограмах від плівок 

Cu, як до, так і після відпалювання, фіксуються лінії із d111 = 0,246 нм та 

d220 = 0,151 нм, які належать оксиду Cu2O. 

Підтвердження висновків, сформульованих за результатами електроногра-

фічних та мікроскопічних досліджень, можна знайти в результатах рентгеног-

рафічних досліджень. На рисунку 4.3 наведено рентгенографічні спектри для 

плівок Cu(30)/П, Ag(20)/П, Cr(30)/П та Fe(10)/П у вихідному та відпаленому до 

Тв = 630 К і охолодженому до 300 К станах.  

Більш детальний аналіз кристалічної структури проводився для суцільних 

та пошарово напилених плівкових зразків Cu, які використовувалися при дослі-

дженні впливу інтерфейсного розсіювання на електрофізичні властивості плів-

кових систем [Cu/Cu]n/П при штучному моделюванні межі поділу. На  

рисунку 4.4 представлені дифракційні картини, кристалічні структури та відпо-

відні гістограми для одношарової плівки Cu(65)/П і двошарової плівкової сис-

теми Cu(28)Cu(37)/П, відпалених до Тв = 630 К і охолоджених до 300 К. Як ви-

дно з рисунків 4.4,б та 4.4,в, гістограми для вказаних зразків мають подібний 

характер, при цьому середній розмір кристалітів становить L  = 44,5 нм для  
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Рис. 4.3. Приклади рентгенограм від одношарових плівок Cu(30)/П (а, б), 

Ag(20)/П (в, г), Cr(30)/П (д, є) та Fe(10)/П (є, ж) у невідпаленому (а, в, д, є) та 

відпаленому до Тв = 630 К та охолодженому до 300 К станах (б, г, е, ж) 
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Рис. 4.4. Дифракційні картини (на вставках), кристалічні структури та від-

повідні гістограми одношарової плівки Cu(65) (а, б) і двошарової плівкової 

системи Cu(28)/Cu(37)/П (в, г), відпалені до Тв = 630 К та охолоджені до 

300 К 
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Cu(65)/П і L  = 44,5 нм для Cu(28)Cu(37)/П. Розрахунки концентрації дефектів 

пакування дали наступні результати: Nд = 3,57·1014 м-2 та Nд = 3,60·1014 м-2 від-

повідно для суцільної та пошаровонапиленої плівок. Таким чином, розподіл 

кристалітів за розмірами майже ідентичний, а відхилення їх середньої величини 

не перевищує 10%. 

Аналізуючи всі представлені результати дослідження структурно-фазового 

стану одношарових плівок Cu, Ag, Cr та Fe, можна зробити висновок, що відпа-

лювання у температурному інтервалі Т = 300-630 К не призводить до суттєвих 

змін кристалічної структури та фазового складу. Таким чином, на основі плівок 

з Cu, Ag, Cr та Fe можуть бути виготовлені чутливі елементи датчиків, які бу-

дуть зберігати свої характеристики та стабільно працювати в заданому темпе-

ратурному інтервалі. 

 

4.1. Плівкові системи із стабільним інтерфейсом [120, 167-170, 171, 179] 

 

Одним із методів отримання стабільного інтерфейсу, як вже відмічалося 

раніше, є підбір таких компонентів системи, які згідно діаграми стану мають 

низьку взаємну розчинність. Проаналізувавши дані про фазовий склад одноша-

рових плівок та діаграми стану для масивних зразків, серед таких можна виді-

лити системи Cu/Cr та Fe/Cu. Вибір цих систем пояснюється тим, що вони 

знайшли широке застосування у мікро- і наноелектроніці, наприклад як стру-

мопровідні доріжки (Cu/Cr), а також відкривають широкі можливості майбут-

нього використання в спінтроніці та магнітних нанопристроях (Fe/Cu). Саме ця 

обставина стимулює велику кількість досліджень процесів дифузії і фазоутво-

рення, магнітотранспортних, електрофізичних та інших властивостей в дво- та 

багатошарових плівкових зразках на основі Cu і Cr та Fe і Cu, які можуть бути 

використані як чутливі елементи різноманітних датчиків неелектричних вели-

чин. 
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4.1.1. Система Cu/Cr 

 

Згідно даних роботи [97] діаграма стану для системи Cu-Cr (рисунок 4.5) ха-

рактерна наявність евтектичної рівноваги та існування двох твердих розчинів на 

основі Cu і Cr. Крім того треба відмітити, що на діаграмі стану є області двох  

 
Рис. 4.5. Діаграма стану систем Cu-Cr [97] 

обмежених твердих розчинів 

на основі Cu і Cr. Розчинність 

Cu у Cr складає 0,35 ат.% при 

температурі 1700 °С та падає 

із зменшенням температури і 

при 1150°С складає 

0,085 ат.%. Розчинність Cr у 

Cu складає 0,76 ат.% при ев-

тектичній температурі Те = 

1070 °С та 0,024 ат.% при те-

мпературі 400 °С.  

Дослідження фазового складу плівок на основі Cu і Cr показує наступне. У 

невідпаленому стані (рисунок 4.6, а, таблиця 4.2) на електронограмах спостері-

гаються лінії, які належать ГЦК-ґратці Cu із параметрами a =0,360 – 0,361 нм 

та ОЦК ґратці Cr із a =0,288–0,289 нм, відповідно. Вказані значення належать 

компонентам плівкової системи та у межах похибки експерименту відповіда-

ють величинам параметра ґратки для масивних Cu і Cr [150] і відповідних од-

ношарових зразків. При зміні товщини окремих шарів у свіжосконденсованих 

двошарових плівках Cu/Cr фазовий склад ГЦК-Cu+ОЦК-Cr не змінюється і крис-

талічна структура залишається дрібнодисперсною (рисунок 4.6, а) з параметрами 

ґратки, які в цілому відповідають масивним зразкам, хоча в деяких випадках спо-

стерігається зменшення параметра ґратки до величини a =0,358 – 0,359 нм (Cu) і 

a =0,286 нм (Cr). Домішкові фази Cr2O3, та Cu2O у двошарових плівкових сис-

темах не утворюються або знаходяться в такій кількості, що електронографічно 

не фіксуються. Однак, як показали подальші дослідження, дана система неста-
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більна. Якщо піддати зразок природному старінню, то через два місяці (рису-

нок 4.7, таблиця 4.3) відбувається хімічний фазовий перехід і на електроногра-

мах з’являються розмиті, малої інтенсивності лінії Cr2О3 із міжплощинними 

відстанями d311 = 0,251 нм, d400 = 0,208 нм, d440 = 0,148 нм, тобто відбувається 

поступове окислення шару Cr до складу Cr2О3, який має структуру з кубічною 

ґраткою типу шпінелі і параметром а = 0,835 ± 0,002 нм. Ці хімічні перетворен-

ня безумовно будуть впливати на стабільність і ресурс роботи відповідних чут-

ливих елементів. 

При відпалюванні до температури Тв = 630 К в наслідок різних температур 

і швидкостей рекристалізації відбувається сегрегація або так зване «захоплен-

ня» атомами Cu атомів Cr до 20 ат.% [180], в результаті чого на межі поділу 

шарів утворюється проміжний шар і система представляє собою не біпластину, 

а двошарову плівку евтектичного типу. Розрахунок електронограм (рису-

нок 4.6, б, таблиця 4.2) показав, що система після відпалювання залишається 

двокомпонентною, що повністю узгоджується із даними [181] про евтектичну 

рівновагу в системах на основі вказаних металів. Крім того, після відпалювання 

відбувається незначне збільшення параметра ґратки компонентів системи 

a (Cu)=0,362 ± 0,001 нм та a (Cr)=0,289 ± 0,001 нм. У цьому випадку фази 

ОЦК-Cr, ГЦК-Cu із збільшеними параметрами ґраток можна інтерпретувати як 

слабкий твердий розчин, що електронографічно не фіксується, але можливість 

існування якого підтверджується діаграмою стану.  

Згідно наших даних, про певне перемішування елементів також свідчать 

дослідження дифузійних процесів, проведені методами вторинно-іонної мас-

спектрометріїї (ВІМС) (рисунок 4.8). Однак, існування дифузійної області в  

першу чергу обумовлене конденсаційно-стимульованою дифузією та, власно, 

методикою дослідження дифузійних процесів. Особливість метода ВІМС поля-

гає в тому, що пошаровий елементний аналіз тонкоплівкових зразків відбува-

ється за рахунок травлення зразків пучком прискорених іонів Ar+, а одними із 

наслідків взаємодії високоенергетичних іонів з твердим тілом є нагрівання по-

верхні та іонно-стимульоване масоперенесення (переважно атомів верхнього  
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Рис. 4.6. Дифракційні картини (а, в) та кристалічні структури (б, г) від не-

відпаленої плівки Cr(30)/Cu(30)/П (а, б) та відпаленої до Тв = 630 К і охоло-

дженої до 300 К (в, г) 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.7. Дифракційна картина від 

плівки Cr(30)/Cu(30)/П, на якій фіксу-

ється фаза Cr2О3 із шпінеллю  
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Таблиця 4.2 

Фазовий склад зразків Cr/Cu до та після термовідпалювання до Тв = 630 К 

 

Невідпалена Тв = 630 К 

№ I, 

 в.о. 

dhkl,  

нм 

hkl фаза 

 

ahkl,  

нм 

I,  

в.о. 

dhkl, 

нм 

hkl фаза ahkl,  

нм 

0
hkld , нм 

[150] 

1 Д.С. 0,209 111 Cu 0,361 Д.С. 0,209 111 Cu 0,361 0,209 

2 Д.С. 0,204 110 Cr 0,288 Д.С. 0,205 110 Cr 0,289 0,204 

3 С. 0,181 200 Cu 0,362 С. 0,181 200 Cu 0,363 0,181 

4 С. 0,144 200 Cr 0,286 С. 0,145 200 Cr 0,290 0,144 

5 сер. 0,127 220 Cu 0,359 сер. 0,128 220 Cu 0,362 0,128 

6 сер. 0,117 211 Cr 0,287 сер. 0,118 211 Cr 0,289 0,117 

7 сер. 0,109 311 Cu 0,361 сер. 0,109 311 Cu 0,361 0,109 

8 сер. 0,091 220 Cr 0,288 сер. 0,102 220 Cr 0,288 0,101 

a (Cu) = 0,361 нм; а0 = 0,361 нм; 

a (Cr) = 0,288 нм; а0 = 0,288 нм. 

a (Cu) = 0,362 нм; а0 = 0,361 нм; 

a (Cr) = 0,289 нм; а0 = 0,288 нм. 

 

Таблиця 4.3 

Фазовий склад зразків Cr/Cu з фазою типу шпінелі 

 

№ I, в.о. dhkl,нм hkl фаза ahkl, нм 0
hkld , нм [150] 

1 С. 0,251 311 Cr2O3 типу 
шпінель 

0,832 - 

2 Д.С. 0,208 400 
111 

шпінель 
Cu 

0,832 
0,360 

- 
0,209 

3 сер. 0,181 200 Cu 0,362 0,181 
4 сл. 0,148 440 шпінель 0,837 - 
5 сер. 0,129 220 Cu 0,364 0,128 
6 сер. 0,110 311 Cu 0,364 0,109 

a (Cu) = 0,362 нм;  
a (Cr2O3) = 0,833 нм. 
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Рис.4.8. Дифузійні профілі відносної концентрації для невідпаленої плівко-

вої системи Cu(80)/Cr(40)/П (а) та відпаленої до 650 К системи 

Cu(100)/Cr(100)/П (б) 

 

шару у нижній) [152]. Крім того, оскільки свіжесконденсовані плівки дрібноди-

сперсні, то вони мають досить високу густину меж зерен, що при наявності ве-

ликого градієнту концентрацій біля межі поділу шарів призводить до масопе-

ренесення по межам зерен. При відпалюванні до 650 К відбувається збільшення 

дифузійної області, внаслідок інтенсивної зерномежевої дифузії атомів Cu і Cr 

при обмежених об’ємній дифузії і розчинності елементів. Такі висновки узго-

джуються із роботами [180, 182], згідно з якими перемішування відбувається 

внаслідок зерномежевої, кондесаційно-стимульованої та термодифузії. Однак, 

згідно роботи [182], за даними ОЕС довжина дифузійного пробігу l атомів Cr у 

шар Cu або Cu у шар Cr складає відповідно 7,0 і 3,5 нм, тобто дані ВІМС дають 

дещо більші значення величини l, а саме l(ВІМС)/l(ОЕС) = 8,5. Причиною цього 

є вплив іонно-стимульованої дифузії, яка виникає під дією первинних іонів Ar+ 

та N+, на кінцевий характер дифузійних профілів.  

Оскільки питання про відсутність фазоутворення у системі Cr/Cu стає 

принциповим, наприклад, при апробації теоретичних моделей та прогнозуванні 

електрофізичних властивостей з метою виготовлення на основі даної системи 

термо- або тензорезистора, нами були проведені додаткові рентгенографічні 

дослідження фазового складу невідпалених і відпалених до Тв ≅ 630 K плівко-
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вих систем на основі Cr і Cu (див. рисунок 4.9). Було отримано, що плівки ма-

ють двофазний склад, причому параметри ґратки Cu і Cr дещо зменшені у порі-

внянні із а0 для масивних зразків: а = 0,286 – 0,288 нм при а0 = 0,288 нм (Cr) та 

а = 0,360 – 0,3611 нм при а0 = 0,361 нм. 

 

 
 а б 

Рис. 4.9. Рентгенограми від плівкової системи [Cu(30)/Cr(30)]2/П у невідпа-

леному (а) та відпаленому до Тв = 630 К і охолодженому до 300 К (б) станах 

 

При переході до багатошарової системи [Cu/Cr]n/П спостерігається подіб-

ний результат, тобто і після конденсації і після відпалювання до температури 

Тв = 630 К система має фазовий склад ГЦК-Cu+ОЦК-Cr, тобто залишається дво-

фазною. 

Таким чином, на основі вищесказаного можна зробити висновок, що сис-

тема Cu/Cr, компоненти якої згідно діаграми стану мають низьку взаємну роз-

чинність, не повністю відповідає умові біпластини, хоча і спостерігається збе-

реження індивідуальності окремих шарів. Це пов’язано в першу чергу із зерно-

межевою взаємною дифузією атомів, а не з фазовою неоднорідністю. 

Вивчення шорсткості інтерфейсів проводилося як для двошарових зразків 

Cu/Cr/П, так і для багатошарових плівкових систем [Cu/Cr]n/П, де n змінювало-

ся від 2-х до 4-х, із урахування рекомендацій [139]. Приклади рефлектометрич-

них кривих та результати розрахунків товщини і шорсткості окремих шарів 

представлені на рисунку 4.10 та в таблиці 4.4. 
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 а б 

Рис. 4.10. Рентгенівські рефлектометричні залежності для плівкових систем 

[Cr(30)/Cu(30)]2/SiO2 (а) та [Cr(15)/Cu(15)]4/SiO2 (б) 

 

Таблиця 4.4 

Результати розрахунків товщини і шорсткості окремих шарів для плівкових 

систем [Cr(30)/Cu(30)]2/SiO2 та [Cr(15)/Cu(15)]4/SiO2 
 

 

[Cr(30)/Cu(30)]2/SiO2 [Cr(15)/Cu(15)]4/SiO2 

Шар d, нм σ, нм Шар d, нм σ, нм 

1 Підкл. SiO2 – 1,10 1 Підкл. SiO2 – 1,10 

2 Cu 30,2 1,07 2 Cu 15,5 0,90 
3 Cr 30,0 3,83 3 Cr 14,3 1,10 
4 Cu 30,2 1,03 4 Cu 16,0 1,06 
5 Cr 31,2 1,90 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 
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Як видно з таблиці, величина шорсткості лежить у межах σ ≅  0,58-1,53 нм 

при кімнатній температурі. Ці дані узгоджуються з результатами робіт [138, 

139], де автори вивчили структуру інтерфейсів у системах, компоненти яких 

мають обмежену взаємну розчинність і на прикладі зразків Fe/Nb/Fe [138] і 

Ag/Co [139] показали, що шорсткість інтерфейсів таких систем досить таки ви-

сока (σ ≅  0,90-1,20 нм при Тв ≤ 270 К і 1,5-4,5 при Тв = 270-530 К) і, як наслідок, 

це може призвести до погіршення стабільності в роботі чутливих елементів да-

тчиків, виготовлених на їх основі. 

 

4.1.2. Система Fe/Cu 

 

Плівкова система Fe/Cu відноситься до подвійних систем з кінцевою роз-

чинністю. Згідно діаграми стану (рисунок 4.11), в ній відсутні інтерметалідні  

 
Рис. 4.11. Діаграма стану системи Fe-Cu [97] 

з’єднання, тому дана система 

представляє значний інтерес з 

точки зору створення матеріалів 

з покращеними характеристи-

ками (зменшення величини 

ТКО, збільшення КТ). У деяких 

штучних умовах, наприклад, 

при механічному сплавленні Fe 

i Cu [183], відбувається утво-

рення перенасиченого т.р. (Cu, 

α-Fe) або стабілізація гранульо-

ваного стану [184]. 

Гранульований сплав (α-Fe-Cu) має ГЦК-ґратку із параметром а = 0,363 нм 

і зберігається при відпалюванні до 1100 К. Слід відмітити, що термодинамічно 

стабільна фаза - α-Fe (ОЦК), яка має феромагнітні властивості. Однак, крім 

цього існує високотемпературна γ-фаза (ГЦК-Fe), яка може проявляти немагні-
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тні, антиферомагнітні, феромагнітні та спін-хвильові властивості в залежності 

від параметру ґратки [185]. Як витікає з діаграми стану, в масиві ця фаза може 

існувати лише при температурах, вищих 910 К. Проте, за даними роботи [185], 

дослідникам вдавалося спостерігати її в малих частинках (~50 нм) у матриці Cu. 

Необхідно також відмітити особливості росту плівки α-Fe при конденсації на 

плівку Cu. Як відзначають автори роботи [186], при малих товщинах шару α-Fe, 

що росте на ГЦК-Cu, він теж має ГЦК структуру. Критична товщина, при якій 

спостерігається фазовий перехід ГЦК-Fe → ОЦК-Fe, за даними вказаної роботи 

складає 0,7-0,8 нм. Крім того, автори відмічають, що отримана структура має 

чіткий інтерфейс між шарами. Наявність, згідно даних роботи [184], у двоша-

рових електроосаджених плівках Fe/Cu двохфазного складу ГЦК-Cu + ОЦК-Fe 

можна пояснити тим, що діаграма стану системи (Fe-Cu) відноситься до евтек-

тичного типу і аналогічна діаграмі (Cu-Мо), в якій утворюється псевдосплав ев-

тектичного типу з твердими розчинами.  

Розглянемо результати електронографічних досліджень структурно-

фазового стану плівкової системи Fe/Cu в процесі конденсації та при наступно-

му термовідпалюванні до 730 К. Як видно з рисунку 4.12 і таблиці 4.4 свіжо-

сконденсована двошарова плівка Fe(25)/Cu(25)/П має фазовий склад 

ГЦК Cu + ОЦК Fe з параметрами ґратки а(Сu) = 0,360 ± 0,001 нм та  

а(α-Fe) = 0,288 ± 0,001 нм, що відповідає табличним значенням для масивних 

матеріалів. Також на електронограмі фіксуються слабкі лінії d111 = 0,246 нм і 

d220 = 0,151 нм, що, можливо, належать одночасно оксидам FeО і Cu2O (оскіль-

ки ці оксиди мають близькі значення міжплощинних відстаней, то електроно-

графічно розрізнити їх неможливо). Утворення оксидів відбувається в окремих 

шарах α-Fe і Cu і пов’язано зі взаємодією матеріалів компонент системи з газа-

ми залишкової атмосфери. При наступному термовідпалюванні зразків фазовий 

склад майже не змінюється, має місце лише поява лінії d220 = 0,297 нм, яка на-

лежить оксиду Fe3О4.  

Аналіз результатів щодо зміни параметру кристалічної ґратки компонентів 

системи після термообробки (таблиці 4.5) показав, що при відпалюванні  
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Рис. 4.12. Дифракційні картини (а, в, д, є) та кристалічні структури (б, в, е, ж) 

від плівки Fe(30)/Cu(30)/П у невідпаленому (а, б) та відпаленому до Тв = 530 (в, 

г), 630 (д, е) і 730 K та охолодженому до 300 К станах (є, ж)  



  
 

Таблиця 4.5 

Фазовий склад зразків Fe/Cu у вихідному стані та після термовідпалювання до Тв = 530, 630, 730 К 

Невідпалені Тв = 530 К Тв = 630 К Тв = 730 К 
№ dhkl, 

нм 
hkl фаза 

 

ahkl, 
нм 

dhkl, 
нм 

hkl Фаза ahkl, 
нм 

dhkl, 
нм 

hkl фаза 
 

ahkl, 
нм 

dhkl, 
нм 

hkl фаза 
 

ahkl, 
нм 

0
hkld , 
нм 

[160] 

1     0,300 220 Fe3O4 0,848     0,298 220 Fe3O4 0,842 0,297 
2 0,246 111 

111 
FeO 
Cu2O 

0,426 
0,426 0,247 111 

111 
FeO 
Cu2O 

0,427 
0,427 0,246 111 

111 
FeO 
Cu2O 

0,426 
0,426 0,248 111 

111 
FeO 
Cu2O 

0,429 
0,429 

0,247 
0,245 

3 0,209 111 Cu 0,361 0,208 111 Cu 0,360 0,208 111 Cu 0,360 0,209 111 Cu 0,361 0,209 
4 0,201 110 α-Fe 0,284 0,201 110 α-Fe 0,284 0,202 110 α-Fe 0,285 0,202 110 α-Fe 0,285 0,201 
5     0,180 200 Cu 0,360 0,182 200 Cu 0,364 0,182 200 Cu 0,364 0,180 
6 0,151 220 

220 
FeO 
Cu2O 

0,427 
0,427 0,151 220 

220 
FeO 
Cu2O 

0,427 
0,427     0,152 220 

220 
FeO 
Cu2O 

0,429 
0,429 

0,151 
0,151 

7 0,144 200 α-Fe 0,288 0,145 200 α-Fe 0,290 0,145 200 α-Fe 0,290 0,145 200 α-Fe 0,290 0,143 
8 

0,128 
220 
311 
311 

Cu 
FeO 
Cu2O 

0,362 
0,424 
0,424 

0,128 
220 
311 
311 

Cu 
FeO 
Cu2O 

0,362 
0,424 
0,424 

0,128 
220 
311 
311 

Cu 
FeO 
Cu2O 

0,362 
0,424 
0,424 

0,129 
220 
311 
311 

Cu 
FeO 
Cu2O 

0,364 
0,427 
0,427 

0,127 
0,129 
0,128 

9 0,117 211 α-Fe 0,286 0,118 211 α-Fe 0,289 0,118 211 α-Fe 0,289 0,119 211 α-Fe 0,291 0,117 
10 0,109 311 

400 
Cu 

FeO 
0,361 
0,436 0,110 311 

400 
Cu 

FeO 
0,364 
0,440 0,110 311 

400 
Cu 

FeO 
0,364 
0,440 0,110 311 

400 
Cu 

FeO 
0,364 
0,440 

0,108 
0,109 

a (Cu) = 0,361 нм; a0=0,361 нм; 
a (Fe) = 0,286 нм; a0=0,287 нм. 

a (Cu) = 0,361 нм; 
a (Fe) = 0,287 нм. 

a (Cu) = 0,362 нм; 
a (Fe) = 0,288 нм. 

a (Cu) = 0,363 нм; 
a (Fe) = 0,288 нм. 
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параметри Cu і α-Fe практично не змінюються, що дозволяє зробити висно-

вок про збереження індивідуальності шарів Cu і α-Fe і відсутність утворення 

твердого розчину. 

Дослідження кристалічної структури зразків до та після термовідпалю-

вання (рисунок 4.12) показало наступне. У свіжосконденсованому стані стру-

ктура зразка Fe(25)/Cu(25)/П нанокристалічна (середній розмір зерна стано-

вить близько 10 нм). При цьому необхідно відмітити наявність на зображенні 

зерен із темним контрастом, що відповідає оксидним фазам компонент плів-

кової системи. Після відпалювання до температури 730 К відбувається рек-

ристалізація та ріст світлих зерен, що належать α-Fe та Сu, та темних зерен, 

що належать оксидним фазам. Їх середній розмір після термообробки складає 

близько 50 нм для оксидної фази та 25 нм для металевої фази. 

Таким чином, аналіз проведених електронно-мікроскопічних досліджень 

кристалічної структури та фазового складу тонкоплівкової системи Fe/Сu по-

казав, що до та після відпалювання система має фазовий склад ГЦК-Cu + 

ОЦК-Fe, і її можна розглядати як біпластини, тобто як систему, в якій збері-

гається індивідуальність окремих шарів. Про це також свідчить той факт, що 

при відпалюванні параметри ґратки компонентів системи не змінюються. 

Аналогічні результати були отримані і для багатошарових зразків [Fe/Сu]n/П. 

До деякої міри висновку про збереження індивідуальності окремих шарів у 

системі Fe/Сu протирічать результати дослідження дифузійних процесів. 

Аналіз дифузійних профілів (рисунок 4.13) дозволяє говорити про те, що 

внаслідок взаємного проникнення атомів індивідуальність окремих шарів 

зберігається лише частково. Основні причини цього, які у випадку системи 

Cu/Cr, у першу чергу пов’язані із інтенсивною зерномежевою дифузією ато-

мів окремих компонент при обмежених об’ємній дифузії і розчинності еле-

ментів, а також з методикою дослідження дифузійних процесів. Оскільки при 

використанні методу ВІМС пошаровий елементний аналіз відбувається за ра-

хунок травлення зразків пучком прискорених іонів Ar+, то одними із наслід-

ків взаємодії високоенергетичних іонів з твердим тілом буде нагрівання  
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Рис. 4.14. Дифузійні профілі відносної концентрації для плівкової систе-

ми Fe(30)/Cu(50)/П у невідпаленому (а) та відпаленому до 700 К (б)  

станах 

 

поверхні та іонно-стимульоване масоперенесення [152]. У результаті цього 

методом ВІМС можна спостерігати дифузійні процеси, які відбулися в ре-

зультаті спільного ефекту конденсаційно-стимульованої та іонно-

стимульованої дифузії, а при термообробці зразків свій певний внесок дає і 

термодифузія, причому як у бік стимулювання, так і у бік гальмування дифу-

зійних процесів. 

Порівняння дифузійних профілів концентрації після конденсації (рису-

нок 4.14, а) та після відпалювання до 700 К (рисунок 4.14, б) свідчить про те, 

що процеси взаємної дифузії атомів практично закінчуються на стадії кон-

денсаційно-стимульованої дифузії. Внаслідок цього термовідпалювання фак-

тично не впливає на характер профілів, оскільки межі зерен стають дифузій-

но насиченими вже на стадії конденсації верхнього шару. Наведені результа-

ти дозволяють говорити про певне перемішування атомів. Однак, концентра-

ція атомів, яка бере участь у перемішуванні, така, що дифузійні процеси не при-

зводять до незначного перемішування атомів, і інтерфейс залишається чітким.  

Цей висновок підтверджують результати дослідження шорсткості інтер-

фейсів методом рентгенівської рефлектометрії, проведеного для систем 
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[Fe/Сu]n/П, де, як і у випадку системи [Сu/Cr]n/П, n = 2-4. Рисунок 4.15. ілюс-

трує приклади рентгенівських рефлектометричних залежностей для систем та 

[Fe(5)/Сu(5)]4/П, а таблиця 4.6 - результати розрахунків товщини і шорсткості 

окремих шарів. 

 

 
 а б 

Рис. 4.15. Рентгенівські рефлектометричні залежності для плівкових систем 

[Fe(10)/Сu(10)]2/SiO2 (а) та [Fe(5)/Сu(5)]4/SiO2 (б) 

 

Отримані дані для шорсткості поверхні окремих шарів свідчать про те, 

що величина σ змінюється в широких межах - від 0,12 до 2,50 нм. Це свідчить 

про те, що шорсткість інтерфейсів між шарами Cu і α-Fe може бути як досить 

низькою (σ = 0,12нм), так і досить високою (σ = 2,50 нм). З точки зору стабі-

льності роботи датчиків деформації, температури або тиску цей висновок 

свідчить не на користь застосування системи Cu/Fe як чутливого елементу, 

оскільки можливі інтенсивні процеси перемішування на межі поділу шарів, 

які можуть спричинити, наприклад, утворення псевдосплаву чи т.р. (Cu, α-

Fe). Однак, якщо сформована багатошарова система на основі Cu і α-Fe буде 

мати інтерфейс з шорсткістю σ = 0,12нм, то ми зможемо отримати систему, в 

якій буде чітке збереження індивідуальності окремих шарів і, як наслідок, 

плівкові сенсори будуть мати стабільні робочі характеристики. 
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Таблиця 4.6 

Результати розрахунків товщини і шорсткості окремих шарів для плівкових 

систем [Fe(10)/Сu(10)]2/SiO2 та [Fe(5)/Сu(5)]4/SiO2 

 

[Fe(10)/Сu(10)]2/SiO2 [Fe(5)/Сu(5)]4/SiO2 

Шар d, нм σ, нм Шар d, нм σ, нм 

1 Підкл. SiO2 _ 1,29 1 Підкл. SiO2 _ 1,35 

2 Cu 10,5 1,44 2 Cu 5,2 0,13 

3 Fe 10,0 0,12 3 Fe 5,3 2,50 

4 Cu 10,3 0,98 4 Cu 5,1 0,90 

5 Fe 9,9 0,64 5 Fe 4,2 0,14 

   6 Cu 5,3 0,50 

   7 Fe 5,3 0,78 

   8 Cu 5,3 2,20 

   9 Fe 4,9 0,54 

 

4.2. Плівкові системи з нестабільним інтерфейсом [168, 176, 188] 

 

Аналіз сучасних літературних даних показав, що найвищу якість інтер-

фейсів (шорсткість σ = 0,3 нм) можна досягти у системах, компоненти яких 

мають необмежену взаємну розчинність [138]. До таких можна віднести сис-

теми Fe/Cr, Fe/V, Ag/Cu та ін. Для досліджень нами були вибрані системи 

Fe/Cr та Ag/Cu. Мультишари Fe/Cr відносяться до систем із спін-залежним 

розсіюванням електронів, в яких, як вже зазначалося у першому розділі, спо-

стерігається ефект ГМО та які широко використовуються як матеріали еле-

ментів сучасної електроніки (спінтроніки, тензометрії), а також як елементи 

високочутливих датчиків для зчитування інформації на жорстких магнітних 

дисках при більших щільностях її запису (магнітоелектроніка) та матеріали 

хвильоводів з П-подібним перерізом для широкосмугових ліній одночасної 

передачі двох сигналів у сантиметровому діапазоні хвиль (акустоелектроні-
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ка). Система Ag/Cu також знайшла широке використання у різних галузях 

електроніки, наприклад, при виготовленні обмотки котушок високочастотно-

го магнітного поля. 

 

4.2.1. Система Fe/Cr 

 

У відповідності до діаграми стану (рисунок 4.14), система Fe-Cr [97], як 

у твердому, так і у рідкому станах, характеризується неперервним рядом т.р. 

 
Рис. 4.16. Діаграма стану системи 

Fe-Cr [97] 

При температурі 1786 К спостері-

гається мінімум на лінії ліквідуса 

і солідуса при 21 ат.% Cr. Також 

на діаграмі можна виділити у 

твердому стані наступні фази: не-

перервна область т.р.(α-Fe, Cr), 

проміжна фаза т.р.(σ-Fe, Cr) при 

49 ат.% Cr та область т.р., який 

утворюється при низьких концен-

траціях Cr на основі γ-Fe. Макси-

мальна розчинність Cr в γ-Fe  

становить 11,9 ат. %. Твердий 

розчин (γ -Fe, Cr) існує у діапазоні 

температур 846 °С-1394 °С, об-

межується концентрацією в 

14,3 ат. % Cr та має мінімум при 

7 ат. % Cr і температурі 849 °С. 

Однак, як вже неодноразово відмічалося раніше, діаграми стану плівко-

вих систем можуть значно відрізнятися від аналогічних для масивних зразків, 

внаслідок зменшення температури фазових і структурних перетворень та ін-

тенсивних дифузійних процесів. На сьогоднішній день питання про можли-
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вість утворення твердих розчинів у системах на основі Fe і Cr поблизу інтер-

фейсу та по всьому об'ємі плівки при відносно низьких температурах 300 – 

800 К, коли в масивних зразках мають місце або обмежені тверді розчині  

(α-Fe, Cr), або евтектика між ними, є досить непогано вивченим у роботі 

[176]. Тому аналіз проведених нами досліджень структурно-фазового стану і 

дифузійних процесів був здійснений у порівнянні саме з даними роботи 

[176]. 

Результати дослідження структурно-фазового стану у системі Fe/Cr до 

та після відпалювання до температури Тв = 630 К на прикладі плівки 

Fe(40)/Cr(40)/П представлені на рисунку 4.17 та у таблиці 4.7. Як видно з ри-

сунка 4.17, а на електронограмі від двошарової плівки спостерігаються лінії 

від ОЦК-фази з параметром ґратки a  = 0,289±0,001 нм. Тобто вже на стадії 

конденсації відбувається утворення твердого розчину т.р.(α-Fe, Cr), хоча, згі-

дно діаграми стану [97], фазовий стан системи відповідає евтектичному типу. 

Тобто у вихідному стані система Fe/Cr повинна бути двофазною. Отримані 

нами результати узгоджуються з даними роботи [176].  

Згідно [176], причинами утворення т.р.(α-Fe, Cr) можуть бути, по-перше, 

термодинамічні фактори, пов'язані із фазовим розмірним ефектом,  а, по-

друге, кінетичні умови конденсації. На нашу думку вирішальною є дія саме 

другого фактора. У даному випадку осадження верхнього шару призводить 

до перегрівання плівкової системи в цілому до температур Те. Перегрівання 

атомів, а також висока дисперсність і дефектність кристалітів α-Fe та Cr при-

зводять до активізації інтенсивних дифузійних процесів на межі поділу шарів 

та до утворення вже на стадії конденсації та навіть при кімнатних температу-

рах твердих розчинів на основі α-Fe і Cr, відповідно, не тільки на інтерфейсі, 

а й по всьому об’єму плівкової системи.  

Відпалювання до температури Тв = 630 К не призводить до змін фазового 

складу. Система має ОЦК-ґратку з параметром a  = 0,289±0,001 нм, тобто 

структурно-фазовий стан зразка у вигляді т.р.(α-Fe, Cr) зберігається. На елек-

тронограмах спостерігається незначне розмиття ліній, що можна пояснити  
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Рис. 4.17. Дифракційні картини (а, в) та кристалічні структури (б, г) від плі-

вки Fe(40)/Cr(40)/П у невідпаленому (а, б) та відпаленому до Тв = 630 К і 

охолодженому до 300 К станах (в, г) 

Таблиця 4.7 

Фазовий склад зразків Fe/Cr у вихідному стані та після термовідпалювання 

до Тв = 630 К 

Невідпалена Тв = 630 К 
№ I, 

 в.о.
dhkl,  
нм 

hkl фаза 
 

ahkl,  
нм 

I,  
в.о. 

dhkl, 
нм 

hkl Фаза ahkl,  
нм 

1 Д.С 0,206 110 т.р.(α-Fe, Cr) 0,291 Д.С 0,205 110 т.р.(α-Fe, Cr) 0,289 

2 сер. 0,145 200 т.р.(α-Fe, Cr) 0,290 сер. 0,145 200 т.р.(α-Fe, Cr) 0,290 

3 сер. 0,118 211 т.р.(α-Fe, Cr) 0,289 сер. 0,118 211 т.р.(α-Fe, Cr) 0,289 

4 сл. 0,102 220 т.р.(α-Fe, Cr) 0,288 сл. 0,102 220 т.р.(α-Fe, Cr) 0,288 

5 сл. 0,091 310 т.р.(α-Fe, Cr) 0,288 сл. 0,091 310 т.р.(α-Fe, Cr) 0,288 

6 сл. 0,077 321 т.р.(α-Fe, Cr) 0,289 сл. 0,077 321 т.р.(α-Fe, Cr) 0,289 

a (т.р.(α-Fe, Cr)) = 0,289 нм;  
а0(α-Fe) = 0,287 нм;  
а0(Cr) = 0,288 нм 
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утворенням перенасиченого твердого розчину. Цьому сприяє той фактор, що 

плівкові системи навіть при термовідпалюванні мають високу дефектність 

структури і атоми домішок, що були сегреговані у межах зерен, відводяться в 

об’єм кристалітів, насичуючи розчин.  

Перехід від двошарових до багатошарових плівкових систем не спричи-

няє особливих змін в структурно-фазовому стані (таблиця 4.8). Вже в процесі 

конденсації в зразках [Fe/Cr]n/П відбувається формування т.р. (α-Fe, Cr). 

Термовідпалювання до 730 К не вносить суттєвих змін у структурно-фазовий 

стан, а швидше за все стимулює деякі субструктурні зміни. Зменшення тов-

щини окремих шарів обумовлює все більш інтенсивне перемішування атомів 

α-Fe і Cr і тим самим стимулює утворення гомогенного т.р. (α-Fe, Cr). Поряд 

з цим, збільшення товщини окремих шарів може привести до формування 

тонких шарів α-Fe і Cr в об’ємі відповідних шарів, які в процесі термооброб-

ки будуть розмиватися дифузійним шляхом. 

На рисунок 4.18 схематично показана така багатошарова система, в якій 

біля межі поділу зароджуються кристали т.р. (α- Fe, Cr). Оскільки питання  

 

Таблиця 4.8 

Фазовий склад плівкової системи [Fe(20)/Cr(20)]2/П у вихідному стані та  

після відпалювання до Тв = 630 K 

 

Невідпалена Тв = 630 К 
№ I, 

 в.о.
dhkl,  
нм 

hkl фаза 
 

ahkl,  
нм 

I,  
в.о. 

dhkl, 
нм 

hkl Фаза ahkl,  
нм 

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

2 сер. 0,143 200 т.р.(α-Fe, Cr) 0,286 сер. 0,144 200 т.р.(α-Fe, Cr) 0,289 

3 сер. 0,117 211 т.р.(α-Fe, Cr) 0,288 сер. 0,116 211 т.р.(α-Fe, Cr) 0,286 

4 сл. 0,101 220 т.р.(α-Fe, Cr) 0,287 сл. 0,101 220 т.р.(α-Fe, Cr) 0,286 

a (т.р.(α-Fe, Cr)) = 0,288 нм;  
а0(α-Fe) = 0,287 нм;  
а0(Cr) = 0,288 нм 

a (т.р.(α-Fe, Cr)) = 0,287 нм;  
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Рис. 4.18. Схематичне зображення 

структурно-фазового стану багатоша-

рової плівкової системи з відносно ве-

ликою товщиною окремих шарів 

про гранульований стан цього т.р. не вирішене до кінця, то на схемі не показані 

гранули α-Fe. Особливо також підкреслимо, що схематична діаграма фазового 

стану багатошарових плівок на основі Cr і α-Fe (рисунок 4.18) буде мати такий 

вигляд лише при умові, що швидкість пошарової конденсації Cr і α-Fe буде ма-

ти величину ω ≥ 2 нм/с, а Тп ≅ 300K. При зменшенні ω та збільшенні Тп і Тв стає 

можливим утворення кристалітів субоксидів і оксидів Cr і α-Fe, які будуть ло-

калізуватися в основному біля інтерфейсів і підкладки. 

Підтвердження висновків, сформульованих за результатами електроно-

графічних та мікроскопічних дослідження, можна знайти в результатах рент-

генографічних досліджень плівкових систем Fe/Сr. На рисунку 4.16. наведено 

рентгенограми плівкової системи [Fe(10)/Сr(10)]2/П у вихідному стані та піс-

ля відпалювання до температури Тв = 630 К. Як видно з рисунка 4.16. фазо-

вий стан зразків до та після відпалювання відповідає т.р.(α-Fe, Cr). 

Таким чином, можна зробити висновок, що у вихідному стані та після 

термообробки зразки [Fe/Cr]n/П однофазні у вигляді т.р. (α-Fe, Cr). Цей ви-

сновок корелює із даними про взаємну дифузію атомів, отриманих методом 

ВІМС. Результати аналізу дифузійних профілів відносної концентрації для 

плівкових систем [Fe/Cr]n/П показали, що вже на стадії конденсації відбува-

ється інтенсивне перемішування атомів α-Fe і Cr на межі поділу окремих  
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Рис. 4.19. Рентгенограми від плівкової системи [Fe(10)/Сr(10)]2/П у не 

відпаленому (а) та відпаленому до Тв = 630 К і охолодженому до 300 К 

(б) станах 

 

шарів. Оскільки насичення атомі відбувається вже на стадії конденсації, то 

відпалювання до 630 К не призводить до подальшого проникнення атомів. 

Такий результат можна пояснити інтенсивною конденсаційно-

стимульованою дифузією атомів α-Fe та підвищеною дифузійною рухливістю 

атомів Cr по межам зерен. 

Вивчення шорсткості інтерфейсів було проведено на прикладі дво- та 

багатошарових зразків. Рисунок 4.18 ілюструє рефлектометричні залежності 

та результати розрахунків товщини і шорсткості окремих шарів на прикладі 

плівкових систем [Fe(10)/Сr(10)]2/Si та [Fe(6)/Сr(7)]3/Si. Отримані величини 

шорсткості поверхні σ = 0,35 - 1,10 нм узгоджуються із результатами роботи 

[137] для систем Fe/Cr (σ ≅ 0,2 нм), Cr/Fe (σ ≅ 0,8 нм) та роботи [138] для сис-

теми Fe/Cr/Fe (σ ≅ 0,3 нм) і підтверджують висновок про те, що найнищу шо-

рсткість інтерфейсу можна досягти у тому випадку, коли одна компонента в 

іншій має практично необмежену розчинність, а друга в першій – максима-

льно обмежену. Згладжування інтерфейсів у даному випадку можна пояснити 

не тільки зерномежевою, але й інтенсивною поверхневою дифузією атомів 

верхнього шару вздовж інтерфейсів.  
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Рис. 4.20. Рентгенівські рефлектометричні залежності для плівкових сис-

тем [Fe(10)/Сr(10)]2/Si (а) та [Fe(6)/Сr(7)]3/Si (б) 

 

Таблиця 4.9 

Результати розрахунків товщини і шорсткості окремих шарів для плівкових 

систем [Fe(10)/Сr(10)]2/Si та [Fe(6)/Сr(7)]3/Si 

 

[Fe(10)/Сr(10)]2/Si [Fe(6)/Сr(7)]3/Si 

Шар d, нм σ, нм Шар d, нм σ, нм 

1 Підкл. Si - 1,79 1 Підкл. Si - 1,65 

2 Cr 10,7 0,94 2 Cr 6,1 1,13 

3 Fe 9,9 0,35 3 Fe 7,0 0,30 

4 Cr 10,2 1,18 4 Cr 6,1 1,05 

5 Fe 10,1 0,44 5 Fe 7,3 0,34 

   6 Cr 6,1 0,78 

   7 Fe 7,0 0,48 
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Таким чином, у системах [Fe/Cr]n/П має місце низька шорсткість інтерфейсів 

(σ = 0,35 - 0,98 нм), у якій різкий перехід від шару Cr до Fe здійснюється за 

рахунок обмеженої розчинності атомів Cr у плівці Fe і практично необмеже-

ної зворотної розчинності. Структурно-фазовий стан зразків не змінюється 

при термообробці до Tв=730 К. Саме тому вони можуть бути використані як 

чутливі елементи датчиків, які будуть характеризуватися високою стабіль-

ність роботи в даному температурному інтервалі. 

 

4.2.2. Система Ag/Cu 

 

Діаграма стану Ag-Cu [95] відноситься до систем евтектичного типу з 

обмеженою розчинністю компонентів один в одному. Для евтектичної кон-

центрації у [95] наведене значення 39,8 ат.% Cu. Температура евтектичної рі-

вноваги становить 781 °С. Максимальна розчинність Cu в Ag у масивному 

стані складає 13,6 ат.%, а максимальна розчинність Ag в Cu – 4,9 ат.%. При 

переході до тонкоплівкових систем внаслідок макроскопічного розмірного  

 
Рис. 4.21. Діаграма стану системи Ag-Cu [95] 

ефекту, згідно з яким у ви-

сокодисперсних системах 

розчинність обмежено роз-

чинних компонентів завжди 

збільшується порівняно з 

масивними зразками, грани-

чна концентрація Cu в Ag 

зростає і становить 6 ат.% 

при товщині зразка 

d = 27 нм та (15-17) ат.% при 

d = 7 нм. 

Розглянемо результати досліджень структурно-фазового стану на при-

кладі систем Ag(20)/Cu(20)/П і [Ag(20)/Сu(20)]2/П процесі конденсації та при 

наступному термовідпалюванні до 730 К (рисунки 4.22-4.24, таблиця 4.10). 
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Рис. 4.22. Дифракційні картини (а, в, д, є) та кристалічні структури (б, в, е, 

ж) від плівки Ag(20)/Cu(20)/П у невідпаленому (а, б) та відпаленому до 

Тв = 530 К (в, г), 630 K (д, е), 730 K (є, ж) та охолодженому до 300 К станах  



Таблиця 4.10 

Фазовий склад зразків Ag/Cu у вихідному стані та після термовідпалювання до Тв = 530, 630, 730 К 

 

Невідпалена Тв = 530 К Тв = 630 К Тв = 730 К 
№ dhkl, 

нм 
hkl фаза 

 

ahkl, 
нм 

dhkl, 
нм 

hkl фаза ahkl, 
нм 

dhkl, 
нм 

hkl фаза 
 

ahkl, 
нм 

dhkl, 
нм 

hkl фаза 
 

ahkl, 
нм 

0
hkld , 
нм 

[160] 

1 0,235 111 Ag 0,407 0,236 111 Ag 0,408 0,234 111 Ag 0,405 0,235 111 Ag 0,407 0,236 

2 0,208 111 Cu 0,360 0,209 111 Cu 0,362 0,208 111 Cu 0,360 0,208 111 Cu 0,360 0,209 

3 0,203 200 Ag 0,406 0,204 200 Ag 0,408 0,202 200 Ag 0,404 0,203 200 Ag 0,406 0,204 

4 0,180 200 Cu 0,360 0,181 200 Cu 0,362 0,180 200 Cu 0,360 0,180 200 Cu 0,360 0,180 

5 0,144 220 Ag 0,407 0,144 220 Ag 0,407 0,143 220 Ag 0,404 0,143 220 Ag 0,404 0,144 

6 0,128 220 Cu 0,362 0,128 220 Cu 0,362 0,127 220 Cu 0,359 0,127 220 Cu 0,359 0,127 

7 0,123 311 Ag 0,408 0,123 311 Ag 0,408 0,122 311 Ag 0,404 0,122 311 Ag 0,404 0,123 

8 0,109 311 Cu 0,361 0,109 311 Cu 0,361 0,109 311 Cu 0,361 0,109 311 Cu 0,361 0,109 

a (Cu) = 0,360 нм; 
а0(Сu)=0,361 нм. 
a (Ag) = 0,407 нм; 
a0(Ag)=0,408 нм. 

a (Cu) = 0,362 нм; 
a (Ag) = 0,408 нм. 

a (Cu) = 0,360 нм; 
a (т.р.(Ag, Cu)) = 0,404 нм. 

a (Cu) = 0,360 нм; 
a (т.р.(Ag, Cu) = 0,405 нм. 
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Як видно з рисунка 4.22 та таблиці 4.10, безпосередньо після конденсації 

фазовий склад плівкової системи відповідає ГЦК Cu +ГЦК Ag з параметрами 

ґратки a (Cu)=0,360 ± 0,001 нм, a (Ag)=0,408±0,001 нм близькими до величини 

для масивних зразків (а(Cu) = 0,361 нм, а = (Ag) =0,408 нм). При відпалюванні до 

температури Тв = 530 К не відбувається змін фазового складу зразка 

Ag(20)/Cu(20)/П. Система залишається двофазною, на електронограмі  

(рисунок 4.19,в) спостерігаються лінії від обох компонентів, при цьому відбува-

ється лише незначне збільшення параметра ґратки Cu до величини 

a (Cu)=0,362 нм. При наступному термовідпалюванні до 630 К відбувається 

зменшення параметра ґратки як для ГЦК-Cu ( a =0,360 нм), так і для ГЦК-Ag 

( a =0,405 нм). При подальшому відпалюванні до Тв = 730 К фазовий склад від-

повідає ГЦК-Cu + ГЦК-Ag, при цьому a (Cu) = 0,360±0,001 нм і a (Ag) = 

0,405±0,001 нм.  

Аналіз літературних даних показав, що при різних умовах конденсації в 

системах на основі Cu та Ag можливе збереження індивідуальності окремих 

шарів, при цьому система залишається двофазною [188], а також можливе 

утворення аморфного сплаву [189] чи ГЦК твердого розчину [190]. У зв’язку з 

цим, нами були проведені додаткові рентгенографічні дослідження фазового 

складу. Аналіз рентгенівських спектрів, представлених на рисунку 4.23,  

 

 

 

 

Рис. 4.23. Рентгенограми 

від плівкової системи 

[Ag(20)/Сu(20)]2/П у невід-

паленому (а) та відпалено-

му до Тв = 730 К і охоло-

дженому до 300 К (б) ста-

нах 
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підтверджує результати, отримані електронографічним методом. Як видно з рису-

нка 4.23, плівки мають двофазний склад, причому параметри ґратки Cu і Ag піс-

ля відпалювання дещо зменшені у порівнянні із а0 для масивних зразків: 

а = 0,360 нм при а0 = 0,361 нм (Cu) та а = 0,405 нм при а0 = 0,408 нм (Ag). 

На рисунках 4.22(б, г, е, ж) та 4.24 наведені мікрознімки кристалічної 

структури двошарових систем Ag(20)/Cu(20)/П та Ag(40)/Cu(40)/П, загальна то-

вщина яких відрізняється в два рази. Як видно з рисунків, структура невідпале-

них плівок суттєво не відрізняється. Середній розмір кристалітів менше 10 нм. 

Відпалювання до 530 К не спричиняє суттєвих змін кристалічної структури для 

обох з наведених зразків, спостерігається лише незначний ріст зерен приблизно 

до 10 нм. Після відпалювання до 630 та 730 К відбувається зміна кристалічної 

структури в залежності від загальної товщини плівок. 

 

 
 

Рис. 4.24. Кристалічна структура плівки Ag(40)/Сu(40)/П у невідпаленому 

(а) та відпаленому до Тв = 530 К (б), 630 К (в), 730 К (г) та охолодженому 

до 300 К станах 
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При відносно великій товщині (рисунки 4.24,в та 4.24,г) структура однорідна  

та крупнодисперсна і представляє собою верхній шар Ag, в той час як для сис-

теми Ag(20)/Cu(20)/П (рисунок 4.19,е та 4.19,ж) вона має неоднорідний  

характер. 

Дослідження структури інтерфейсів (рисунок 4.25, таблиця 4.11) методом 

малокутової рентгенівської дифракції показали, що шорсткість меж поділу має 

величину σ = 1,32-1,92 нм. Це свідчить про низьку якість інтерфейсів у систе-

мах на основі Ag та Cu. 

На основі отриманих результатів можна зробити висновок, що в тонко-

плівкових системах на основі Ag і Сu не відбувається утворення ні аморфного 

сплаву, ні твердого розчину як це було показано в роботах [189, 190].  

Незважаючи на дифузійні процеси, які відбуваються на межі зерен та інтерфей-

сі, зразки залишаються двофазними і представляють собою систему евтектич-

ного типу. 

 

 
 а б 

Рис. 4.25. Рентгенівські рефлектометричні залежності для плівкових систем 

[Ag(20)/Сu(20)]2/Si, (а) та [Ag(5)/Сu(5)]3/Si (б) 
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Таблиця 4.11 

Результати розрахунків товщини і шорсткості окремих шарів для плівкових  

систем [Ag(20)/Сu(20)]2/Si та [Ag(5)/Сu(5)]3/Si 

 

[Ag(20)/Сu(20)]2/Si [Ag(5)/Сu(5)]3/Si 

Шар d, нм σ, нм Шар d, нм σ, нм 

1 Підкл. Si -_ 1,61 1 Підкл. Si -_ 1,65 

2 Cu 20,1 1,38 2 Cu 5,0 1,43 

3 Ag 20,9 1,75 3 Ag 5,1 1,79 

4 Cu 19,2 1,38 4 Cu 4,9 1,51 

5 Ag 20,1 1,94 5 Ag 4,9 1,60 

   6 Cu 5,0 1,32 

   7 Ag 5,1 1,88 

 

4.3. Апробація теоретичної моделі провідність полікристалічної дво-

шарової плівки в умовах взаємної дифузії атомів [191] 

 

Як показав аналіз досліджень структурно-фазового стану та дифузійних 

профілів, отриманих методом ВІМС, взаємна дифузія компонентів системи мо-

же призводити до зміни структурно-фазового стану і, як наслідок, суттєво 

впливати на електропровідність плівкових зразків. У зв’язку з цим однією з за-

дач сучасного виробництва різноманітних сенсорів виступає проблема стабіль-

ності транспортних характеристик дво- та багатошарових плівкових систем, які 

використовуються як чутливі елементи. Тому при розробці моделі для прогно-

зування електрофізичних властивостей (питома провідність, ТКО та ін.) бага-

тошарових або багатокомпонентних зразків з метою подальшого їх застосуван-

ня при створенні різноманітних датчиків неелектричних величин обов’язково 

треба враховувати процеси взаємної дифузії атомів. Незважаючи на великий 

обсяг проведених у цьому напрямі досліджень [193-195], низка питань, 

пов’язаних з плівковими системами із багатофазною структурою, мультишара-
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ми, плівковими матеріалами з нанокристалічними структурними елементами, 

залишаються маловивченими. Все актуальнішими стають дослідження дифу-

зійних процесів на межах зерен і через інтерфейси. Апробація експерименталь-

ними результатами показала, що відомі теоретичні моделі не завжди дають ви-

соку відповідність реальним фізичним процесам [195, 196]. В першу чергу це 

пов’язано з тим, що для полегшення процедури обрахунків на аналітичні вира-

зи накладаються ряд обмежені та спрощень. Одним із таких спрощень є невра-

хування взаємної дифузії атомів в багатошарових плівкових структурах. 

Нами була проведена апробація теоретичної моделі провідності двошаро-

вих полікристалічних плівок в умовах взаємної дифузії атомів при довільному 

співвідношенні між товщинами шарів та довжиною вільного пробігу електронів 

у них. 

На рисунку 4.26 представлена модель двошарової полікристалічної плівки 

загальною товщиною d = d1 + d2. При побудові моделі було вибрано, що нор-

маль до межі поділу шарів паралельна осі х, а зовнішнє електричне поле на-

пруженістю Е = Е(0, Е, 0) прикладене вздовж міжкристалічної межі. 

 

 
Рис. 4.26. Модель двошарової полікристалічної плівки в умовах об’ємної 

та зерномежевої дифузії. Стрілочками вказана можлива траєкторія руху 

електрона 

 

Згідно даної моделі провідність двошарової полікристалічної плівки в умо-

вах взаємної дифузії, коефіцієнт об’ємної та зерномежевої дифузії будуть ви-

значатись за співвідношеннями: 
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де σ(tD) – провідність двошарової полікристалічної плівки; 

Dvі – коефіцієнт об’ємної дифузії; 

Dbі – коефіцієнт зерномежевої дифузії; 

tD – час дифузійного відпалювання; 

di – товщина і-го шару;  

σ0i – провідність необмеженого монокристалічного зразка; 

i

i
і R

R

0

0

i

0i
0 1L

l
−

⋅=α  - параметр зерномежевого озсіювання по моделі МШ; 

Li - розмір зерна в і-му шарі; 

l0i- довжина вільного пробігу носіїв заряду в масивному зразку матеріалу 

шару; 

R0i – ймовірність розсіювання носіїв заряду на межі зерна; 
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D πδ

β  - характерна глибина проникнення атомів домішки в 

−i  шар плівкової системи вздовж міжкристалічної межі; 

C0i – розподіл атомів домішки; 
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δ і – дифузійна ширина міжкристалічної межі; 

( )Dviiieffili tDcha 00
2
1

2ln2 τ= ; 

)()0( Diii tσσσ −=∆  - зміна провідності полікристалічного шару в результаті 

дифузійного відпалювання;  

effiτ  - ефективний переріз розсіювання носіїв заряду на атомах домішки; 

h0і - концентрація атомів в шарі до відпалювання; 

i

i
i l

dk
0

=  - зведена товщина. 

У випадку, коли характерна глибина проникнення атомів домішки в об’єм 

шарів та на межу кристалітів порядку товщини шарів, для визначення коефіціє-

нтів об’ємної дифузії може бути використане наступне співвідношення: 

( )2
2,1

min
2

2

1 d
t
dD

D

i
vi +=

π  (4.4) 

 

де minDt - мінімальний час дифузійного відпалювання такий, що при minDD tt >  

провідність монокристалічного зразка практично не змінюється [197], а 

d1,2 = d1/d2. 

Для проведення розрахунків коефіцієнта зерномежевої дифузії була  

проведена наступна процедура. За співвідношенням (4.4) проводилися розраху-

нки коефіцієнта об’ємної дифузії Dvі max при di ≅  х0і, тобто на випадок коли тов-

щина і-го шару приблизно дорівнює ефективній глибині проникнення домішок. 

На основі отриманих даних проводилися розрахунки параметра аli та будували-

ся графіки залежності коефіцієнта об’ємної дифузії Dvі від глибини проникнен-

ня атомів х0і (якісно ці залежності мають вигляд, показаний на  

рисунку 4.27.).  

Отримавши ці дані ми можемо обрахувати відносну зміну питомої провід-

ності і-го шару в наслідок дифузного відпалювання: 
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Рис. 4.27. Якісна залежність коефіці-

єнта об’ємної дифузії Dvі від глибини 

проникнення атомів х0і при двох тем-

пературах Тв1=300 К, Тв2=700 К 
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а також величину коефіцієнта об’ємної дифузії за співвідношенням (4.3). 

При проведенні розрахунків складність апробації співвідношень (4.2, 4.3) 

полягає в тому, що до їх складу входить багато параметрів, які необхідно або 

експериментально визначати в процесі дослідження електрофізичних властиво-

стей (розмірна залежність питомої провідності), або розрахувати за відомими 

теоретичними моделями (коефіцієнти розсіювання носіїв струму на межі зерна 

R0i або середні довжини вільного пробігу електронів λ0). Тому для спрощення 

розрахунків ми використовували величини параметрів λ0, R0i, α, σі, які бралися 

із робіт [86, 176]. 

У таблиці 4.12 наведені результати розрахунків коефіцієнтів Dv та Db, а та-

кож порівняння отриманих результатів з ефективними коефіцієнтами дифузії, 

розрахованими за співвідношенням (2.3) на основі даних, отриманих методом 

ВІМС. 

Аналізуючи отримані результати можна зробити наступні висновки:  

- величини коефіцієнтів Dv⋅та Db⋅змінюється від 10-19 м2/с до 10-20 м2/с, що якісно 

узгоджується з розрахунковими даними, представленими в роботах [91, 198]); 
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Таблиця 4.12 

Розрахункові значення коефіцієнтів дифузії 

 

Співвідношення Метод ВІМС 

Тв, К Dv⋅1019, 

м2/с 

Db⋅1019, 

м2/с 

Dv⋅1019, 

м2/с 

Db⋅1019,

м2/с 

D⋅1019 

м2/с 

D⋅1019 

м2/с 
експ

розрbvексп

D
DDD )( +−

 

 Cu→Cr Cr→Cu Cu→Cr Cr→Cu Cu→Cr Cr→Cu 

300 0,40 0,80 2,50 0,17 2,10 4,20 0,42 0,36 

700 0,044 0,016 0,24 0,06 0,13 0,064 0,54 0,53 

 Cu→Fe Fe→Cu Cu→Fe Fe→Cu Cu→Fe Fe→Cu 

300 0,40 23,1 0,43 8,20 34,0 15,0 0,30 0,42 

700 0,04 1,80 0,08 0,44 2,50 1,60 0,26 0,67 

 Fe→Cr Cr→Fe Fe→Cr Cr→Fe Fe→Cr Cr→Fe 

300 2,40 2,10 0,85 1,06 6,50 2,00 0,18 0,04 

700 0,23 0,02 0,022 0,009 0,20 0,02 0,25 0,10 

 

- у більшості випадків (виключення складає лише система Fe/Cr) Db > Dv⋅, що 

говорить на користь того, що основний внесок у загальне значення коефіцієнта 

дифузії дають процеси, що відбуваються на межі зерна; 

- порівняння сумарного коефіцієнта дифузії Dv + Db з даними, отриманими ме-

тодом ВІМС, свідчать про те, що використана модель задовільно узгоджується 

з експериментальними результатами лише у випадку системи з необмеженою 

взаємною розчинністю Fe/Cr. 

З метою пояснення причин настільки великої відміни експериментальних 

значень коефіцієнтів дифузії від розрахункових нами був проведений аналіз от-

риманих нами даних з відомими у літературі даними, отриманими методом 

ОЕС, для систем Cu/Cr, Fe/Cu та Fe/Cr [120, 198]. Згідно даних робіт  

D (Cu→Cr) =1,0⋅10-19м2/с (КСД, Т≅300 К), 

D (Cu→Cr) = 0,4⋅10-19м2/с (КСД+ТД, Т≅520 К), 
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D (Cr→Cu) = 2,0⋅10-19м2/с (КСД,  Т≅300), 

D (Cr→Cu) = 0,8⋅10-19м2/с (КСД+ТД, Т≅520 К), 

D (Fe→Cu) = 7,0⋅10-19м2/с (КСД, Т≅300 К), 

D (Fe→Cu) = 3,0⋅10-19м2/с (КСД+ТД, Т≅520 К), 

D (Cu→Fe) = 12⋅10-19м2/с (КСД, Т≅300 К), 

D (Cu→Fe) = 1,0⋅10-19м2/с (КСД+ТД, Т≅520 К), 

D (Fe→Cr) = 0,9⋅10-19м2/с (КСД, Т≅300 К), 

D (Fe→Cr) = 0,02⋅10-19м2/с (КСД+ТД, Т≅520 К), 

D (Cr→Fe) = 0,5⋅10-19м2/с (КСД, Т≅300 К), 

D (Cr→Fe) = 0,02⋅10-19м2/с (КСД+ТД, Т≅520 К). 

Порівнюючи наші дані, наведені у таблиці 4.8, з даними ОЕС, можна  

зробити висновок, що вони досить добре узгоджуються між собою. Це наводить 

на думку про те, що основною причиною відмінності величини коефіцієнтів 

дифузії, розрахованих за співвідношеннями (4.2, 4,3), від даних, отриманих ме-

тодом ВІМС, виступає іонно-стимульована дифузія (ІСД) атомів, пов’язана із 

впливом іонного пучка на процеси масоперенесення при дослідженні зразків 

методом ВІМС. ІСД не була врахована нами при розробці моделі  

провідність полікристалічної двошарової плівки в умовах взаємної дифузії  

атомів. 

Таким чином, на основі всього вищесказаного можна зробити висновок, 

про те, що використана нами модель може бути використана для прогнозування 

дифузійних процесів в системах з різним типом розчинності. Дана модель до-

зволить спрогнозувати кінетику розвитку і протікання процесів дифузії у чут-

ливих елементах датчиків температури, деформації і тиску при їх виготовленні 

і експлуатації в інтервалі робочих температур.  
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4.4. Узагальнення результатів досліджень 

 
Огляд літературних даних показав, що все більше застосування у мікро- і 

наноелектроніці, сенсорній техніці та приладобудуванні отримали багатошарові 

плівкові системи періодичного типу або у вигляді мультишарів. Основна при-

чина підвищеної зацікавленості до таких об’єктів полягає у тому, що змінюючи 

компоненти системи, їх товщину та чергування можна досягти суттєвих змін у 

електрофізичних та магніторезистивних властивостях, зокрема, спричинити ви-

никнення ефекту гігантського магнітоопору. Поряд з цим при переході до бага-

тошарових плівкових систем проявляється вплив на кінетичні явища таких фак-

торів як дифузійна стійкість меж поділу, фазоутворення, інтерфейсне розсію-

вання електронів провідності, термічні макронапруження та ін. Також виникає 

проблема накопичення експериментальних даних і розробки нових математич-

них моделей, які б задовільно описували вказані процеси в рамках уявлень, що 

накладають обмеження на тонкоплівкові матеріали. Розуміння причин виник-

нення кожного з цих явищ дозволить встановити їх взаємозв’язок з фізичними 

властивостями та виготовити тонкоплівові чутливі елементи сенсорів з наперед 

заданими характеристиками, стабільними до впливу зовнішнього середовища.  

З метою розв’язання поставленої задачі нами були використані методи 

електронної мікроскопії, електронографії, рентгенографії, рентгенівської реф-

лектометрії, вторинно-іонної мікроскопії та розробка математичної моделі для 

прогнозування процесів дифузії.  

Узагальнюючи результати роботи, небхідно відзначити настепене. По-

перше, слід відмітити, що робочі характеристики датчиків температури, дефор-

мації і тиску можуть бути покращеними за рахунок інтерфейсного розсіювання, 

причому в системах з обмеженою розчинністю компонент (система Cu/Cr) 

вплив інтерфейсного розсіювання на електрофізичні властивості буде більш 

значним у порівнянні з системами з необмеженою розчинністю компонент (си-

стема Fe/Cr).  
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По-друге, було показано, що чутливі елементи на основі Cu і Cr або Ag та 

Fe і Cr або Cu досить стабільні, оскільки, як показали дослідження, проведені 

методами електронографії, рентгенографії та ВІМС, процеси взаємної дифузії 

атомів не призводять до суттєвих змін структурно-фазового стану. При цьому 

досить-таки неочікувані результати були отримані методом рентгенівської реф-

лектометрії, а саме величина шорсткості інтерфейсів виявилася найнищою у 

зразках з максимальною взаємною розчинністю компонент (системи на основі 

Fe і Cr). 

По-третє, зроблений в роботі аналіз впливу різних фізичних процесів на 

електрофізичні властивості багатошарових плівкових систем. Було показано, 

що при розробці на їх основі чутливих елементів необхідно враховувати те, що 

величина ρ при термовідпалювання залежить від прояву зовнішніх та внутрі-

шніх розмірних ефектів (розсіювання електронів провідності на поверхні (р), 

межах зерен (r), інтерфейсі (Q), фононах та дефектах). Крім того, треба, врахо-

вувати зміну з температурою середньої довжини вільного пробігу електронів 

(λ0), коефіцієнтів p, r і Q. При цьому кожен з шарів багатошарової системи ха-

рактеризується товщиною di, величиною СДВП λ0i, ефективним коефіцієнтом 

дзеркальності pi, коефіцієнтом проходження межі зерен ri  та коефіцієнтом про-

ходження МП Qi j (із i-го в j-й шар). Температурні ефекти в параметрах елект-

роперенесення враховуються відповідними термічними коефіцієнтами: 

dT
d i

i
0

0

lnλ
β −= , 

dT
pd i

pi

ln
−=β , 

dT
rd i

ri

ln
−=β  та 

dT
Qd ij

Qij

ln
−=β   

При аналізі фізичних процесів у тензорезисторах на основі тонкоплівкових 

металевих матеріалів крім розмірних ефектів необхідно враховувати деформа-

ційні ефекти, які проявляються у деформаційній залежності не тільки величини 

λ0, але й p, r та геометричних розмірів плівки. З цієї точки зору необхідно вка-

зати три основі фактори, які дають свої внески у загальну величину коефіцієнта 

тензочутливості: перший пов'язаний із зміною середньої довжини вільного 

пробігу електронів у процесів деформації при розсіюванні електронів на фоно-

нах і дефектах , другий – із зміною геометричних розмірів плівки та третій – із 
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зміною умов дзеркального відбиття електронів у результаті зміни поверхневого 

потенціалу та умов тунелювання електронів через межу зерна при деформації 

плівки (тобто відбувається зміна коефіцієнтів p і r). Виявилося, що найбільший 

внесок у загальну величину коефіцієнта тензочутливості дає перший фактор, 

оскільки він безпосередньо пов’язаний з процесами електроперенесення. Дру-

гий фактор, який проявляється у тому, що при деформації відбувається зміна 

геометричних розмірів зразка, яка може спричинити зміну концентрації носіїв 

електричного струму, розворот зерен, збільшення їх довжини, зміну ширини 

межі зерна . Третій фактор при деформації 1% дає внесок до 10%. Також при 

вивченні тензорезистивних властивостей необхідно враховувати дію макронап-

ружень на межі плівка/підкладка та на межі поділу окремих шарів.  

Крім того, при розробці чутливих елементів датчиків деформації і тиску 

необхідно враховувати температурну залежність коефіцієнтів поздовжньої і по-

перечної тензочутливості. Це питання дуже актуальне з точки зору практичного 

застосування. Такий аналіз був здійснений у роботі [85], автор якої показав, що 

залежно від знака термічного коефіцієнту опору та величини T∂∂
∂
ε

ρ2

 може мати 

місце як збільшення, так і зменшення КТ при збільшенні температури. У випад-

ку полікристалічних металевих плівок має місце майже лінійна залежність тер-

мічного коефіцієнту КТ βγl,t. 

 

Висновки до Розділу 4 

 

Проведені експериментальні дослідження структурно-фазового стану дво-

шарових плівок на основі Cu і Cr або Ag, Fe і Cr або Cu O), як складових бага-

тошарових систем дозволило встановити наступне: 

1. Тонкоплівкові системи Fe/Сu до та після відпалювання до Тв = 730 К 

мають фазовий склад ГЦК-Cu + ОЦК-Fe і її можна розглядати як біпластину – 

систему, в якій зберігається індивідуальність окремих шарів, в той час як сис-

теми Cu/Cr, хоча і мають двофазний склад ГЦК-Cu + ОЦК-Cr, не повстю відпо-
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відають умові біпластини, але не через фазову неоднорідність, а у зв’язку із зе-

рномежевою дифузією елементів. Згідно даних малокутової рентгенівської ре-

флектометрії геометрична шорсткість поверхні окремих шарів, незважаючи на 

можливість створення різкого переходу від одного матеріалу до іншого, значна 

і складає σ(Сu/Cr) = 0,58-1,5 нм і σ(Fe/Cu) = 0,6-2,5 нм,  

2. У системі Fe/Cr, в якій вже на стадії конденсації відбувається утворення 

твердого розчину (α-Fe, Cr), шорсткість інтерфейсів у порівнянні з іншими сис-

темами виявилися найнищою σ = 0,35 - 1,10 нм. Збереження фазового стану у 

температурному інтервалі 300-630 К та досить висока якість інтерфейсів дозво-

ляє спрогнозувати стабільність роботи термо- або тензорезистора на основі α-Fe 

і Cr. 

3. Особливістю системи Ag/Cu є те, що термовідпалювання до Тв = 730 К 

призводить до зменшення параметра ґратки Ag і Cu відповідно до a  = 0,405 нм 

при а0 = 0,408 нм і a  = 0,360 нм при а0 = 0,361 нм (Cu) та спричиняє розмиття 

інтерфейсу. 

4. Запропонована модель провідності полікристалічної двошарової плівки в 

умовах взаємної дифузії атомів може бути використана для прогнозування кі-

нетики розвитку і протікання дифузійних процесів у чутливих елементах дат-

чиків температури, деформації і тиску при їх виготовленні і експлуатації в ін-

тервалі робочих температур. 
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ВИСНОВКИ 

 

У дисертаційній роботі розв'язана задача стосовно встановлення особливо-

стей фізичних процесів (розмірні ефекти, процеси дифузії і фазоутворення), їх 

внеску у електрофізичні властивості (питомий опір, ТКО, КТ) тонкоплівкових 

структур, які можуть бути використані як чутливі елементи датчиків темпера-

тури, деформації і тиску та, як залежну від цих процесів, стабільність їх роботи.  

У дисертаційній роботі отримані такі наукові і практичні результати: 

1. Розроблена та апробована методика розрахунків та контролю впливу ін-

терфейсного розсіювання електронів на електрофізичні властивості, суть якої 

полягає у комплексному вивченні кристалічної структури, процесу залікову-

вання дефектів, питомого опору, ТКО та КТ: 

- встановлено, що у штучно змодельованих двошарових плівкових системах 

Cu/Cu інтерфейсне розсіювання дає внесок у питомий опір і ТКО в межах (9-

21)%, а у величину КТ – (7-11)%; 

- у двокомпонентних системах внесок інтерфейсного розсіювання при пере-

ході від дво- до чотиришарових систем наступний: Δρ/ρ = 0,30-0,40 (Cu/Cr); 

0,14-0,25 (Ag/Cu); 0,07-0,16 (Fe/Cr) та Δβ/β =  0,31-0,38 (Cu/Cr); 0,11-0,14 

(Ag/Cu) та 0,11-0,15 (Fe/Cr), що відкриває можливість покращити робочі харак-

теристики терморезисторів та термодатчиків за рахунок збільшення кількості 

меж поділу між шарами у тонкоплівковому чутливому елементі. 

2. Проаналізоване питання про можливість розділення внеску об’ємного, 

поверхневого, зерномежевого та інтерфейсного розсіювання електронів у плів-

ковій системі Cu/Cu/П; отримано, що об’ємне і поверхневе або зерномежеве 

розсіювання електронів дають внесок у загальну величину питомого опору на 

рівні (50-75)% та до 10% відповідно. 

3. Запропонова конструкція датчика тиску, чутливим елементом якого ви-

ступають плівкові системи Cu/Cr та Fe/Cr, який може бути використаний для 

вимірювання форвакууму у вакуумних установках загального типу. Проведені 

експериментальні дослідження електрофізичних властивостей датчика показа-
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ли, що він має баричний коефіцієнт опору βр = (0,12·- 1,50)·10-3  Па-1 в інтервалі 

товщин чутливого елементу d = 50-120 нм (система [Cu/Cr]n/П) та βр = (0,35·- 

0,50)·10-3 Па-1 в інтервалі товщин d = 40-80 нм (система [Fe/Cr]n/П) у діапазоні 

робочих тисків. 

4. Дослідження структурно-фазового стану двошарових плівок Cu/Cr, 

Fe/Cu, Fe/Cr та Аg/Cu, як складових чутливих елементів датчиків, методами 

електронної мікроскопії, електронографії, рентгенографії, рентгенівської реф-

лектометрії та вторинно-іонної мас-спектрометрії показали наступне: 

- у системах на основі Cu і Cr та Fe і Cu у невідпаленому чи відпаленому до 

700 К стані має місце збереження індивідуальності окремих шарів, тому їх мо-

жна розглядати як біпластини, що дозволяє зробити висновок про можливість 

використання плівкових систем на основі Cu і Cr або Fe як чутливих елементів 

датчиків з великим ресурсом роботи при температурах до 700 К; 

-  плівкова система Fe/Cr/П відповідає умові гомогенності, оскільки в ній 

вже в процесі конденсації утворюється по всьому об’ємі зразка твердий розчин 

(Fe, Cr); фазовий стан системи не змінюється при термовідпалюванні до 700 К, 

що також відкриває можливості її практичного застосування; 

-  стабільність інтерфейсів (тобто збереження індивідуальності окремих 

шарів), від яких залежить стабільність роботи датчиків, у повній мірі визнача-

ється дифузійними процесами, які контролюються в першу чергу конденсацій-

но-стимульованою, а в другу чергу – термодифузією. 

5. Методом рентгенівської рефлектометрії установлено, що відносно низь-

ка шорсткість інтерфейсів має місце у плівкових системах на основі Fe і Cr із 

високою взаємною розчинністю атомів (σ ≅  0,35 - 0,98 нм), в той час як у випа-

дку систем із низькою взаємною розчинністю атомів шорсткість інтерфейсів 

значно більша σ ≅  0,58-1,53 нм для системи Cu/Cr/П та σ ≅  0,12-2,50 нм - 

Fe/Cu/П); згладжування інтерфейсів у першому випадку можна пояснити не 

тільки зерномежевою, але й інтенсивною поверхневою дифузією атомів верх-

нього шару вздовж інтерфейсів. 
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