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Â îãëÿä³ çä³éñíåíî àíàë³ç â³äîìèõ ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ ïðî ÿâèùå 

òåíçîåôåêòó â òîíêèõ ³ òîâñòèõ ïë³âêàõ ìåòàë³â, ñïëàâ³â àáî êîìïîçèö³éíèõ 
ìàòåð³àë³â ç ìåòàëåâîþ îñíîâîþ. Ðîçãëÿíóò³ â³äîì³ íàï³âêëàñè÷í³ òà 
ôåíîìåíîëîã³÷í³ ìîäåë³ äëÿ îäíî- ³ áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì, íàâåäåí³ 
ðåçóëüòàòè ¿õ àïðîáàö³¿ ³ çàçíà÷åíèé ñòóï³íü â³äïîâ³äíîñò³ ðîçðàõóíêîâèõ ³ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â. Çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî çíà÷íó ðîëü ò.çâ. 
äåôîðìàö³éíèõ åôåêò³â, âðàõóâàííÿ ÿêèõ äàº ãàðíå óçãîäæåííÿ ³ç 
åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. Ïðîàíàë³çîâàíî íàéìåíø âèâ÷åí³ ïèòàííÿ ô³çèêè 
òîíêèõ ïë³âîê ïðî òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â ïîçäîâæíüî¿ òà 
ïîïåðå÷íî¿ òåíçî÷óòëèâîñò³. Íàâåäåí³ ÷èñåëüí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè, 
ÿê³ ï³äòâåðäæóþòü òåîðåòè÷í³ âèñíîâêè. Ïðîàíàë³çîâàí³ ð³çí³ àñïåêòè 
ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â ÿê ÷óòëèâèõ åëåìåíò³â 
òåíçîäàò÷èê³â. 

 
ÂÑÒÓÏ 

Åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ (ÅÔÂ) ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â (ïèòîìèé îï³ð, 
òåðì³÷íèé êîåô³ö³ºíò îïîðó, êîåô³ö³ºíòè òåíçî÷óòëèâîñò³) ñóòòºâî 
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä àíàëîã³÷íèõ äëÿ ìàñèâíèõ çðàçê³â (äðîòè, ïëàñòèíè, 
ìàñèâí³ êîíäåíñàòè), ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç ¿õ òîâùèíîþ, êðèñòàë³÷íîþ 
áóäîâîþ, åëåìåíòíèì ñêëàäîì, êîíöåíòðàö³ºþ ³ òèïîì äåôåêò³â òà ³í. 
ÅÔÂ äóæå ÷óòëèâ³ äî çì³íè òîâùèíè ïë³âêè ³ ðîçì³ðó êðèñòàë³ò³â, 
êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêîâèõ àòîì³â ³ äåôåêò³â êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè, ä³¿ 
çîâí³øí³õ ïîë³â (äåôîðìàö³ÿ, íàïðóæåí³òü ìàãí³òíîãî ïîëÿ, òåìïåðàòóðà 
òà ³í.). ßê â³äîìî (äèâ., íàïðèêëàä, [1-3]), âïëèâ çàçíà÷åíèõ ôàêòîð³â 
îáóìîâëþþòü ðÿä ñòðóêòóðíèõ, ðîçì³ðíèõ ôàçîâèõ ³ êîíöåíòðàö³éíèõ 
åôåêò³â. Îñê³ëüêè íàøà óâàãà áóäå ñêîíöåíòðîâàíà íà ðîçì³ðíèõ åôåêòàõ 
(ÐÅ) â òåíçî÷óòëèâîñò³ îäíî- ³ áàãàòîøàðîâèõ ïë³âîê, òî â³äì³òèìî, ùî 
âîíè äîäàòêîâî êëàñèô³êóþòüñÿ íà çîâí³øí³é (ðîçñ³þâàííÿ íîñ³¿â 
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó íà çîâí³øí³õ ïîâåðõíÿõ ïë³âêè òà ³íòåðôåéñàõ) ³ 
âíóòð³øí³é ÐÅ (ðîçñ³þâàííÿ íîñ³¿â íà ìåæàõ çåðåí). Åôåêò 
òåíçî÷óòëèâîñò³ âèíèêàº ïðè ñòèñíåíí³ ÷è ðîçòÿãó ìàñèâíîãî àáî 
ïë³âêîâîãî ïðîâ³äíèêà  [4, 5]. Ñóòü ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â ïðè òåíçîåôåêò³ 
çâîäèòüñÿ äî çì³í íà ì³êðîñêîï³÷íîìó ð³âí³ (çìåíøåííÿ àáî çá³ëüøåííÿ 
ïàðàìåòðà ´ðàòêè) àáî ìàêðîñêîï³÷íîìó ³ ì³êðîñêîï³÷íîìó ð³âí³ íà ìåæ³ 
çåðåí àáî ³íòåðôåéñó (ïîâîðîò ³ çì³íà ðîçì³ð³â çåðåí, ïîÿâà ëîêàë³çîâàíèõ 
åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â, çì³íà êîíöåíòðàö³¿ ³ òèïó äåôåêò³â, çàëåæí³ñòü â³ä 
äåôîðìàö³¿ [6] êîåô³ö³ºíò³â äçåðêàëüíîñò³, ðîçñ³þâàííÿ (ïðîõîäæåííÿ) 
ìåæ³ çåðåí òà ïðîõîäæåííÿ ³íòåðôåéñó). 
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Íå äèâëÿ÷èñü íà òå, ùî òåíçî÷óòëèâ³ñòü áóëà â³äêðèòà Ó. Òîìñîíîì 
(Êåëüâ³íîì) ùå â 1856 ðîö³ (ïåðåâ³äêðèòà ó 1881 ðîö³ Î.Ä. Õâîëüñîíîì), 
ñèñòåìàòè÷í³ äîñë³äæåííÿ öüîãî ÿâèùà ïî÷àëèñü â 1930- õ ðð. Îäíèì ³ç 
ñòèìóë³â öüîãî áóëî âèãîòîâëåííÿ ïåðøèõ çðàçê³â äðîòÿíèõ 
òåíçîäàò÷èê³â àìåðèêàíñüêèìè â÷åíèìè ª.Ñ³ììîíñîì ³ Ë. Ðóæå (1938 ð.). 
Çíà÷íèé âíåñîê ó âèâ÷åííÿ òåíçî÷óòëèâîñò³ ìàñèâíèõ ³ ïë³âêîâèõ 
ìàòåð³àë³â ó 1950 – 70-õ ðð. çðîáèëè Ã. Êóçèíñüê³ (1950-³ ðð.), 
À. Êîëóìáàí³ (1960 ð.), Ï. Òóðå (1961 ð.), Ð. Ïàðêåð ³ À. Êðèíñê³  
(1963 ð.), Ç. Ìåéêñèí ³ Ð. Õóäçèíñüê³ (1967 ð.), Äæ. Â³òò ³ Ò. Êîóòñ  
(1970-³ ðð.), Á. Âåðìà (1970-³ ðð.) òà ³í. Óñ³ ö³ äîñë³äæåííÿ, çà âèíÿòêîì 
ðîá³ò Ç. Ìåéêñ³íà òà ³í. ìàëè åêñïåðèìåíòàëüíèé õàðàêòåð ³, â 
îñíîâíîìó, ïðàêòè÷íó íàïðàâëåí³ñòü. Ê³íåöü 1970-õ ³ 1980-õ ðîê³â 
îçíàìåíóâàëèñÿ ³íòåíñèâíèìè òåîðåòè÷íèìè äîñë³äæåííÿìè ÐÅ â 
òåíçî÷óòëèâîñò³ îäíîøàðîâèõ ìåòàëåâèõ ïë³âîê Ô. Âàðêóøà [7] ³ 
Ê. Òåëüº, Ê. Ï³øàð ³ À. Òîññå (óçàãàëüíåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ¿õ 
ïóáë³êàö³é äèâ. â ìîíîãðàô³¿ [8]), ïî÷àòêîì àíàëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü íà 
ïðèêëàä³ äâîøàðîâèõ ïë³âîê ó ðîáîòàõ Ô.Êàòåðà ³ Ì. Åëü-Ã³ò³ [9-11]. 
Àïðîáàö³ÿ öèõ òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé áóëà çä³éñíåíà â íàøèõ ðîáîòàõ 
(äèâ., íàïðèêëàä, [12, 13]). Êð³ì òîãî, ðîçðîáëåííÿ á³ëüø äîñêîíàëèõ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ìåòîä³â âèì³ðþâàííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåíçî÷óòëèâîñò³ 
[14 - 16] ñïðèÿëî îòðèìàííþ á³ëüø êîðåêòíèõ ðåçóëüòàò³â äëÿ îäíî- ³ 
äâîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì. 

Ïåðåõ³ä â³ä äâîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì äî áàãàòîøàðîâèõ ³ 
ìóëüòèøàð³â ç åêñïåðèìåíòàëüíî¿ òî÷êè çîðó íå íåñå ÿêèõîñü çàòðóäíåíü 
ìåòîäè÷íîãî õàðàêòåðó, àëå ç òî÷êè çîðó ïîáóäîâè òåîðåòè÷íèõ 
íàï³âêëàñè÷íèõ ìîäåëåé,àíàëîã³÷íèõ çàïðîïîíîâàíèì â [7-9], öåé ïåðåõ³ä 
îáóìîâëþº ïåâí³ çàòðóäíåííÿ, ÿê³ ïî ñóò³ íå âèð³øåí³ ³ íà öåé ÷àñ. 

Ïî÷èíàþ÷è ç ê³íöÿ 1980-õ ðð., ³íòåíñèâíî âåäóòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüí³ 
äîñë³äæåííÿ ÅÔÂ áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì çàãàëüíîãî òèïó 
(âëàñíå, ¿õ ìè ³ áóäåìî íàçèâàòè áàãàòîøàðîâèìè ïë³âêîâèìè ñèñòåìàìè) 
àáî ïåð³îäè÷íîãî òèïó (äî íèõ ñë³ä â³äíîñèòè ò.çâ. íàäðåø³òêè ³ 
ìóëüòèøàðè). Ó çâ’ÿçêó ³ç â³äñóòí³ñòþ íàï³âêëàñè÷íèõ ìîäåëåé äëÿ ÐÅ â 
òåíçî÷óòëèâîñò³, ÿê á³ëüø êîðåêòíèõ ³ ïîñë³äîâíèõ, íàìè áóëî 
çàïðîïîíîâàíî ðÿä ìàêðîñêîï³÷íèõ [17 - 19] ³ íàï³âôåíîìåíîëîã³÷íèõ 
ìîäåëåé [6, 19] äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â. Îñòàíí³ 
íàø³ ðîáîòè [18 - 20], â ÿêèõ çàïðîïîíîâàí³ íàï³âêëàñè÷í³ ìîäåë³ äëÿ 
òåðì³÷íîãî êîåô³ö³ºíòó îïîðó òà êîåô³ö³ºíòó òåíçî÷óòëèâîñò³ 
áàãàòîøàðîâèõ ïë³âîê ³ ìóëüòèøàð³â, â³äêðèâàº ïåðñïåêòèâó äëÿ 
ñòâîðåííÿ á³ëüø êîðåêòíî¿ òåîðåòè÷íî¿ ìîäåë³ ñòîñîâíî òåíçî÷óòëèâîñò³ 
ìóëüòèøàð³â. 

Ìåòà íàøîãî îãëÿäó ïîëÿãàº â óçàãàëüíåíí³ â³äîìèõ íà äàíèõ ìîìåíò 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ òåîðåòè÷íèõ ðåçóëüòàò³â ïðî òåíçî÷óòëèâ³ñòü 
ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â, àêöåíòóâàíí³ óâàãè íà íåâèð³øåíèõ ïðîáëåìàõ òà 
îñâ³òëåí³ ïèòàííÿ çàñòîñóâàííÿ ïë³âêîâèõ òåíçîäàò÷èê³â. ×àñòèíà 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ íàìè íà ïðèêëàä³ ïë³âîê íà 
îñíîâ³ Cu i Cr òà Ni, Cu ³ V, ïóáë³êóþòüñÿ âïåðøå. 

 
 
1 ÇÎÂÍ²ØÍ²É ÐÅ Â ÒÅÍÇÎ×ÓÒËÈÂÎÑÒ² ÎÄÍÎØÀÐÎÂÈÕ ÏË²ÂÎÊ 
 

1.1 Òåîðåòè÷í³ ìîäåë³ 
Ñèñòåìàòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ÐÅ â òåíçî÷óòëèâîñò³ ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â 

ðîçïî÷àëèñÿ â 1960-õ ðð. ³ òîìó ðîáîòà Ç. Ìåéêñ³íà ³ Ð. Õóäçèíñüê³ [21] 
(äèâ. òàêîæ [4]) º ñïðîáîþ óçãîäèòè â³äîì³ íà òîé ÷àñ åêñïåðèìåíòàëüí³ 
ðåçóëüòàòè ïðî êîåô³ö³ºíò ïîâçäîâæíüî¿ òåíçî÷óòëèâîñò³ γl ç 
òåîðåòè÷íèìè óÿâëåííÿìè. ¯õ òåîðåòè÷íà ìîäåëü áàçóâàëàñÿ íà â³äîì³é 
òåîð³¿ ÐÅ â åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ ïëàñòèí Ôóêñà-
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Çîíäãåéìåðà (äèâ., íàïðèêëàä, [2]). Àâòîðè [21] ïðîàíàë³çóâàëè ï’ÿòü 
ð³çíèõ ³íòåðâàë³â òîâùèí òà ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ïë³âîê: 

à – òîâñò³ ïë³âêè (òîâùèíà d > 600 íì); 
á – îäíîð³äí³ ñóö³ëüí³ ïë³âêè (20 íì < d < 600 íì); 
â – òîíê³ ïë³âêè ç íèòêîïîä³áíîþ ñòðóêòóðîþ (10 íì < d < 20 íì); 
ã – ïë³âêè ç îñòð³âöÿìè, ÿê³ êîíòàêòóþòü (d = 10 íì); 
ä – íåñóö³ëüí³ òóíåëüíî-çâ’ÿçàí³ îñòð³âöåâ³ ïë³âêè (d < 10 íì). 
Â³äì³òèìî, ùî äëÿ íàñ íàéá³ëüøèé ³íòåðåñ ìàþòü ïåðø³ äâà âèïàäêè, 

îñê³ëüêè ³íø³ òðè (â-ä) ìàþòü â³äíîøåííÿ äî íåñóö³ëüíèõ àáî îñòð³âöåâèõ 
ïë³âîê, ÿê³ ìàéæå íå ðîçãëÿäàþòüñÿ â íàø³é ðîáîò³, õî÷à âèñíîâêè 
â³äíîñíî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ âåëè÷èíàìè êîåô³ö³ºíò³â ïîçäîâæíüî¿ 
òåíçî÷óòëèâîñò³ γl (äëÿ ïë³âîê) ³ γ0l (äëÿ ìàñèâíèõ çðàçê³â) áóäóòü 
àíàë³çóâàòèñÿ ó âñ³õ ï’ÿòè âèïàäêàõ. 

Ó âèïàäêó (à) ìè ìàºìî ñïðàâó ôàêòè÷íî ç ìàñèâíèìè çðàçêàìè ³ 
òîìó ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ êîåô³ö³ºíòà ïîâçäîâæíüî¿ òåíçî÷óòëèâîñò³ γl 
îòðèìóºòüñÿ íà îñíîâ³ òàêèõ ôîðìóë: 

 

,
ad
lR ρ=  ,lnlnlnlnln dalR −−+= ρ  

 

,21lnln
µ

ε
ρ

ε
γ ++==

ll
l d

d
d

Rd
     (1.1) 

äå  R, −ρ îï³ð ³ ïèòîìèé îï³ð; 

l, a – äîâæèíà ³ øèðèíà çðàçêà; 

  ldε = −≡
l
dlld ln ïîâçäîâæíÿ äåôîðìàö³ÿ; 

−= ργ
ε

ρ
l

ld
d ln

êîåô³ö³ºíò ïîâçäîâæíüî¿ òåíçî÷óòëèâîñò³, âèðàæåíèé 

÷åðåç ïèòîìèé îï³ð; 

−−≅−=
ld
dd

ld
ad

ln
ln

ln
lnµ êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà. 

Îñê³ëüêè, ργ l  ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ 

 

                 
ld

d
ε

ρln
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0
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λ
λ +=−−≅                       (1.2) 

 
äå −n,0λ ñåðåäíÿ äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó (ÑÄÂÏ) ³ êîíöåíòðàö³ÿ 
åëåêòðîí³â; 

−
ll n00

,ηηλ äåôîðìàö³éí³ êîåô³ö³ºíòè äëÿ ÑÄÂÏ ³ êîíöåíòðàö³¿ 

åëåêòðîí³â. 
Çã³äíî ç [22] ôåðì³éîâñüêå õâèëüîâå ÷èñëî k ′ äëÿ åëåêòðîíà ïðè 

â³äíîñíî ìàëèõ äåôîðìàö³ÿõ ìîæå áóòè ïîäàíî ó âèãëÿä³  

( )lk βε−≅ 1'  àáî ,'ln lk βε−≅  

äå −β  êîåô³ö³ºíò ó ë³í³éíîìó ðîçêëàäåíí³ 'k ïî lε . 

Òàêèì ÷èíîì, âðàõîâóþ÷è, ùî ,'2 kn π= ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ργ l ìîæíà 

ïîäàòè ó âèãëÿä³ 
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,
ln 0 β
ε

λ
γ ρ +−≅

l
l d

d
             (1.3) 

äå çã³äíî ç [23] 
 

-1, ÿêùî ïðè äåôîðìàö³¿ dn>0 (ñòèñíåííÿ çðàçêà àáî çá³ëüøåííÿ ÷èñëà 
  ç³òêíåíü åëåêòðîí³â ïðè éîãî ðîçòÿç³),

1,ÿêùî ïðè äåôîðìàö³¿ dn<0 (ðîçòÿã çðàçêà àáî çìåíøåííÿ ÷èñëà 
  ç³òêíåíü  ïðè éîãî ñòèñíå

β ≅
+

íí³),







 
à 

l0λη <0, êîëè ïðè äåôîðìàö³¿ çá³ëüøóºòüñÿ ÑÄÂÏ ( 00 >λd - åëåêòðîí 

ïðèñêîðþºòüñÿ) ³ 
l0λη >0, êîëè, íàâïàêè ÑÄÂÏ çìåíøóºòüñÿ ( 00 <λd ). 

Îñòàíí³ çàóâàæåííÿ [23] ìàþòü âàæëèâå çíà÷åííÿ, îñê³ëüêè 
äîçâîëÿþòü âíåñòè äåÿêó ÿñí³ñòü ó ïèòàííÿ ïðî òåîðåòè÷íó ðîçì³ðíó 

çàëåæí³ñòü (â³ä òîâùèíè ïë³âêè) âåëè÷èíè lγ . Ñóòü ïðîáëåìè â òîìó, ùî, 

ÿêùî ó âèïàäêó (à), ïðîàíàë³çîâàíîãî àâòîðàìè [21], á³ëüø-ìåíø 
çðîçóì³ëà ñèòóàö³ÿ ³ç çíàêîì lγ .( lγ .áóäå ìåíøå 0 ëèøå ó âèïàäêó, êîëè 

ïðè â³ä’ºìíîìó çíà÷åíí³ ργ l  éîãî ìîäóëü áóäå á³ëüøèé çà1,5 – 1,7, 

îñê³ëüêè äëÿ ìåòàë³â âåëè÷èíà µ=0,25 – 0,35 [22]), òî ó âèïàäêó (á) ìàº 
ì³ñöå áàãàòîâàð³àíòí³ñòü. 

Ä³éñíî, çã³äíî ç [21] äëÿ îäíîð³äíèõ ñóö³ëüíèõ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ 
ïë³âîê (íàøå çàóâàæåííÿ ïðî ìîíîêðèñòàë³÷í³ñòü çðàçê³â âèò³êàº 
áåçïîñåðåäíüî ³ç ìîäåë³ ÔÇ, õî÷à àâòîðè [21] íå àêöåíòóþòü íà öüîìó 
óâàãè) ðîçì³ðíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàº òàêèé âèãëÿä: 
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)(

00 µηγγ λ −
Ζ
Υ

−=
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k
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äå ];1
2
1

2
1)()

4
11(2[
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3)( 1221 kekkkkBkkkk −−− 





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 −−−+−+=Υ         

−−−−+==Ζ −− )1(
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3)()

12
11(

4
31[)( 12

0

kekkBkkk
ρ
ρ

   

−−+− − ])
16
1

16
1

8
5( 2 kekk ôóíêö³ÿ Ôóêñà; 

−=
0λ

dk çâåäåíà òîâùèíà; 

∫
∞ −

=
K

g
dg

g
ekB )()( - ³íòåãðàëüíà åêñïîíåíòà (g – çì³ííà âåëè÷èíà). 

Îñê³ëüêè â³äíîøåííÿ 
)(
)(

k
k

Ζ
Υ

çàâæäè á³ëüøå íóëÿ, òî ñï³ââ³äíîøåííÿ 

ì³æ lγ  ³ 0lγ ïîâí³ñòþ âèçíà÷àºòüñÿ çíàêîì (
l0λη - µ ): ÿêùî öÿ ð³çíèöÿ  

á³ëüøå íóëÿ, òî lγ  áóäå çàâæäè ìåíøå 0lγ ³ íàâïàêè. Çàëåæíî â³ä öüîãî ³ 

êðèâà lγ (d) áóäå ïðè çðîñòàíí³ òîâùèíè ìîíîòîííî íàáëèæàòèñÿ çíèçó 

÷è çâåðõó äî àñèìïòîòè÷íîãî çíà÷åííÿ  0lγ . Ñêîðèñòàâøèñü äàíèìè [22] 

ïðî ργ l äëÿ ìàñèâíèõ äðîò³â, àâòîðè [21] ðîáëÿòü âèñíîâîê, ùî 
l0λη çàâæäè 
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á³ëüøå µ , ³ òîìó lγ  òàêîæ çàâæäè ìåíøå 0lγ (ïðè öüîìó áóëî 

ïðî³ãíîðîâàíî òîé ôàêò, ùî çã³äíî ç [22] ó äðîòàõ Ni ç ð³çíîþ 

ïåðåä³ñòîð³ºþ ³ ñïîñîáàìè òåðìîîáðîáêè ργ l = - (2,92 – 12,62); äðîòàõ 

ñïëàâó (Cu-Ni) ç êîíöåíòðàö³ºþ CNi > 72 àò.% ργ l = - (0,19 – 13,62); 

äðîòàõ Bi ργ l = - (11,16 – 11,36). Çàçíà÷åí³ âåëè÷èíè ργ l íå çàáåçïå÷óþòü 

â³ä’ºìíîãî çíà÷åííÿ (
l0λη - µ ), îñê³ëüêè, çã³äíî ç ñï³ââ³äíîøåííÿì (1.3), 

l0λη .1±=−≅ ρρ γβγ ll  Ó ðîáîò³ [6] íàâîäÿòüñÿ ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ 
l0λη äëÿ 

ïë³âîê Cr (â³ä -3,04 äî -9,17), Sc (â³ä -3,02 äî -4,04) òà Cu (0,28). Òàêèì 
÷èíîì, ó ïë³âêàõ Cr ³ Sc lγ  > 0lγ , à ó âèïàäêó ïë³âîê Cu öÿ íåð³âí³ñòü 
áóäå ìàòè ì³ñöå ïðè .0<β  

Ó âèïàäêàõ (â ³ ã) àâòîðè [21] îòðèìàëè òàê³ ñï³ââ³äíîøåííÿ: 
 

)(
)(
)(

00 µηγγ λ −−=
lkQ

kP
ll - âèïàäîê (â), 

äå ;
15
6)ln56,0(

4
31)( 21 kkkkP −+−= −  ;

15
2)ln06,1(

8
31)( 21 kkkkQ −+−= −  

−= DDk (
0λ

ä³àìåòð íèòêè)  

àáî 
)(

00 µηγγ λ −−=
lll - ãðàíè÷íèé âèïàäîê (â) ïðè )(kP  ³ )(kQ 1→ , 

 
)1(

00 lll ληγγ +−= - âèïàäîê (ã). 

 
²ç òèõ ñàìèõ ì³ðêóâàíü, ùî ³ â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó (à), àâòîðè [21] 

ïðèõîäÿòü äî âèñíîâêó, ùî lγ  < l0γ . Ëèøå â îñòð³âöåâèõ ïë³âêàõ, äå ìàº 

ì³ñöå òóíåëüíèé ìåõàí³çì ïðîâ³äíîñò³ lγ >> l0γ . Â³äì³òèìî, ùî àâòîðè 

[21] íå ìàëè ìîæëèâîñò³ ïîð³âíÿòè ñâî¿ òåîðåòè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ³ç 
åêñïåðèìåíòàëüíèìè çàëåæíîñòÿìè )(dlγ  ÷åðåç ¿õ â³äñóòí³ñòü. Ó öüîìó 
ìîæíà ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ ³ç îãëÿäó [4], â ÿêîìó óçàãàëüíåíà á³ëüø³ñòü 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ 1960-õ ðð. (³ç íèõ âèò³êàº, ùî òîä³ îñíîâíà 
óâàãà áóëà ñïðÿìîâàíà íà âèâ÷åííÿ ñòàá³ëüíîñò³ òåíçîåôåêòó òà 

âñòàíîâëåííÿ êîðåëÿö³¿ ì³æ lγ ³ ïèòîìèì ïîâåðõíåâèì îïîðîì �R ). Õî÷à, 

íàâ³òü ó öüîìó âèïàäêó, âðàõîâóþ÷è, ùî �R ,
d
ρ= ìîæíà ÿê³ñíî 

ïðîàíàë³çóâàòè çàëåæí³ñòü )(dlγ (á³ëüø òî÷íî öå ìîæíà áóëî á çðîáèòè 

ïðè íàÿâíîñò³ ùå ³ çàëåæíîñò³ )(dρ ). Âèÿâëÿºòüñÿ, ùî ó âèïàäêó ïë³âîê 

Au, β-Ta, Au-SiO, Cr-SiO òà ³í. ÷³òêî ïðîÿâëÿº ñåáå òåíäåíö³ÿ äî 
ìîíîòîííîãî çìåíøåííÿ lγ ïðè çá³ëüøåíí³ òîâùèíè ïë³âêè (ó âèïàäêó 

ïë³âîê Au ³ç ñëàáî âèðàæåíèì ì³í³ìóìîì) ³ç âèõîäîì íà àñèìïòîòè÷íó 

âåëè÷èíó (¿¿, ïðè ïåâíèõ çàóâàæåííÿõ, ñë³ä ââàæàòè çíà÷åííÿì l0γ )   

l∞γ = 4(Au);   1(Au-SiO);   3 (Cr-SiO)   òà  2 (β-Ta). Ö³ ðåçóëüòàòè ìîæíà 

ïîð³âíÿòè ³ç äàíèìè ðîá³ò [8, 21], â ÿêèõ l0γ ≅ 4,8 (Au) òà 2,8 (Ta). Íà 

æàëü, àâòîðè [21] íå ñêîðèñòàëèñÿ ìîæëèâ³ñòþ òàêîãî ïîð³âíÿííÿ, ùî 
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óòðèìàëî á ¿õ â³ä êàòåãîðè÷íîãî âèñíîâêó ïðî òå, ùî lγ çàâæäè ìåíøå 

0lγ . 

Ç ô³çè÷íî¿ òî÷êè çîðó âèñíîâîê ïðî òå, ùî lγ  < l0γ  îçíà÷àº , ùî 

äèôóç³éíå ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â íà çîâí³øí³õ ïîâåðõíÿõ ïë³âêè 
âïëèâàº ëèøå íà âåëè÷èíó îïîðó (R) ³ íå âïëèâàº àáî âçàãàë³ çìåíøóº 
÷óòëèâ³ñòü ïë³âêè (dR/dεl) äî äåôîðìàö³¿. Íàãàäàºìî, ùî ö³ âåëè÷èíè 
âõîäÿòü ó ôîðìóëó äëÿ lγ ó òàê³é êîìá³íàö³¿: 

.1ln

ll
l d

dR
Rd

Rd
εε

γ ⋅==  

Ö³ âèñíîâêè âèçâàëè ñóìí³â ó áàãàòüîõ äîñë³äíèê³â, ³ òîìó, ³ç 

ïàðàëåëüíèì íàêîïè÷åííÿì åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â, ïîñò³éíî 

â³âñÿ ïîøóê á³ëüø êîðåêòíèõ òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé äëÿ òåíçî÷óòëèâîñò³ 

îäíîøàðîâèõ ïë³âîê. 

Âåëèêèé âíåñîê ó âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè çðîáèëà ãðóïà 

ôðàíöóçüêèõ â÷åíèõ Ê.Òåëüº, À.Òîññå ³ Ê.Ï³øàð (ÒÒÏ) (á³ëüø äåòàëüíî 

äèâ. [2]). Ó ñåð³¿ ¿õ ðîá³ò, ïîðÿä ç åôåêòîì ÔÇ,  âïåðøå áóëî âðàõîâàíî 

ò.çâ. âíóòð³øí³é ðîçì³ðíèé åôåêò À.Ìàÿäàñà ³ Ì.Øàòöêåñà (ÌØ) [24].  
Çàïðîïîíîâàí³ íèìè ìîäåëü åôåêòèâíî¿ ÑÄÂÏ,  ë³íåàð³çîâàíå  

ñï³ââ³äíîøåííÿ ³ òðèâèì³ðíà ìîäåëü ó ñâî¿é ñóêóïíîñò³ äîçâîëÿþòü íå 
ò³ëüêè ÿê³ñíî ïðîàíàë³çóâàòè îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ çîâí³øíüîãî ³ 
âíóòð³øíüîãî ÐÅ, àëå ³ çä³éñíèòè ðîçðàõóíîê îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â 
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ³ òåíçî÷óòëèâîñò³. Íàâåäåìî îñíîâí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, 
çàïðîïîíîâàí³ ÒÒÏ.  

Ó âèïàäêó ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê ìîäåëü åôåêòèâíî¿ ÑÄÂÏ íå 
íàêëàäàº ïåâíèõ îáìåæåíü íà ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ 0λ  ³ ñåðåäí³ì 

ðîçì³ðîì êðèñòàë³ò³â )(L , àëå íå ë³íåàð³çóºòüñÿ ³, ÿê íàñë³äîê öüîãî, íå 
äîçâîëÿº âåñòè ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â òåíçî÷óòëèâîñò³. Âèõîäÿ÷è ³ç 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ÌØ äëÿ ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ )(σ  

 
( )[ ],),,(0 αασσ pkAf −=                         (1.5) 

äå  ( )αf  = −+−+− − )1ln(33
2
31 132 αααα ôóíêö³ÿ çåðíîìåæåâîãî 

ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â ( −
−

= R
R

R
L

,
1

0λ
α êîåô³ö³ºíò ðîçñ³þâàííÿ 

åëåêòðîíà íà ìåæ³ çåðíà);  
     p - êîåô³ö³ºíò äçåðêàëüíîñò³ çîâí³øí³õ ïîâåðõîíü ïë³âêè; 

 

    
[ ]
[ ] ,

),(exp1
),(exp111

),(
cos)1(6),,( 532

2

1

2

0
Φ−−

Φ−−






 −

Φ
Φ

Φ−= ∫∫
∞

tktHp
tktH

tttH
dtdp

k
pkA

π

π
α  

    ,)1()(cos21),( 2
1

21 −−− −Φ+=Φ ttH  

     
Θ

=
cos
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ÒÒÏ îòðèìàëè [8] ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ lγ ó íàáëèæåíí³ åôåêòèâíî¿ ÑÄÂÏ.  
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Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî âçÿòè ëîãàðèôì³÷íèé äèôåðåíö³àë â³ä (1.5) òà 
ïðîâåñòè òàêå äèôåðåíö³þâàííÿ çà äåôîðìàö³ºþ: 
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Ï³äêðåñëèìî, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ tγ ìàº àíàëîã³÷íó ìàòåìàòè÷íó 

ñòðóêòóðó. 
Íàâåäåìî äåÿê³ ãðàíè÷í³ âèïàäêè ôîðìóëè (1.6), ÿê³ äîçâîëÿþòü 

ïðîâåñòè ÿê³ñíèé àíàë³ç ÐÅ â òåíçî÷óòëèâîñò³. 
Ïðè ïîâí³é â³äñóòíîñò³ äèôóç³éíîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â (ð=1) 

ôîðìóëà (1.6) ñïðîùóºòüñÿ äî âèãëÿäó: 
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Ïðè Sf µµ = ³ ∞→d ³ç (1.6′) ìîæíà îòðèìàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ 

glγ , äå ³íäåêñ «g» îçíà÷àº çåðíîìåæîâå ðîçñ³þâàííÿ: 

),()1(21
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αηµγ λ flfgl +++≈                         (1.6′′) 

à ïðè L  ³ d ∞→ (ìîíîêðèñòàë³÷í³ çðàçêè) 
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“Вісник СумДУ. Серія Фізика, математика, механіка”,   №1’ 2007 12 

òîáòî ìè ïðèõîäèìî äî ñï³ââ³äíîøåííÿ (1.1).  

Â³ä glγ  ëåãêî ïåðåéòè äî ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ργ l ³ 
ργ gl . Ñåð³ÿ 

ðîçðàõóíêîâèõ ãðàô³ê³â íà îñíîâ³ ñï³ââ³äíîøåíü (1.6)–(1.6′′) ïîäàíà íà 
ðèñ.1.1.  

 
 

  

 

Ðèñóíîê 1.1 – Çàëåæí³ñòü lγ â³ä ïàðàìåòðà çåðíîìåæîâîãî ðîçñ³þâàííÿ 

α (à), çâåäåíî¿ òîâùèíè (á, â) äëÿ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ (à, á) òà ïë³âîê, ÿê³ 
çàäîâîëüíÿþòü óìîâó ìîíîêðèñòàë³÷íîñò³ (â):  

à – ð = 1; Sµ = 0,25; fµ = 0,40;  

á - l0λη = 1,15; Sµ = 0,40; fµ = 0,38; 1 – ð = 0, α = 0,25; 2 - ð = 0,25,  

α = 0,25; 3 - ð = 0,50, α = 0,25; 2′- ð = 0,25, α = 2; 3′- ð = 0,50, α = 2;  

â- )(αg = 2,70; Sµ = 0,25; fµ = 0,40; R = 0,1 (êðèâà 1); 0,2 (2); 0,3 (3); 0,4 

(4) ³ 0,5 (5).  

Ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³ âçÿò³ ³ç ðîáîòè [8] 
 
 
Ô³çè÷íèé çì³ñò çàëåæíîñòåé á ³ â,  äîñèòü çðîçóì³ëèé, îñê³ëüêè ìîâà 

³äå ïðî ÐÅ â òåíçî÷óòëèâîñò³ ïîë³- ÷è ìîíîêðèñòàëåâèõ ïë³âîê. 

Çàëåæí³ñòü æå lγ â³ä α äî âåëèêî¿ ì³ðè íå ìàº ô³çè÷íîãî çì³ñòó ÷åðåç 

íåâèçíà÷åí³ñòü ñàìîãî ïàðàìåòðó α , ÿêèé îäíî÷àñíî äóæå ñêëàäíî 
çàëåæèòü â³ä L i R . Áóäü-ÿê³ ñïðîáè ô³êñóâàòè îäíó ³ç öèõ âåëè÷èí 
(íàïðèêëàä, R) ³ çì³íþâàòè ³íøó íå äàþòü ÿêîãîñü îáíàä³éëèâîãî 
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ðåçóëüòàòó ç òî÷êè çîðó ðîçóì³ííÿ ïðîáëåìè ÐÅ. Ìè îñîáëèâî 
ï³äêðåñëèìî, ùî ó âèïàäêó (á) íà â³äì³íó â³ä (à) õàðàêòåð çàëåæíîñò³ 
ïðÿìî ïðîòèëåæíèé âèñíîâêàì ðîáîòè [21], â òîé ÷àñ ÿê ó âèïàäêó (â) - 
â³í çá³ãàºòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, ìè çíîâó ïðèõîäèìî äî äóìêè, ùî 
ðåçóëüòàòè ðîáîòè [21] â³äïîâ³äàþòü ëèøå ìîíîêðèñòàëåâèì ïë³âêàì, 
îñê³ëüêè áóëè îòðèìàí³ íà îñíîâ³ ìîäåë³ ÔÇ. Íå äèâëÿ÷èñü, çäàâàëîñÿ á, 
íà î÷åâèäí³ âèñíîâêè, ïðîáëåìà ÐÅ â òåíçî÷óòëèâîñò³ ç òåîðåòè÷íî¿ òî÷êè 
çîðó çàëèøàºòüñÿ íåîäíîçíà÷íîþ. Ñïðàâà â òîìó, ùî îá’ºêòèâíèé àíàë³ç 
ïîòðåáóº çãàäêè ïðî ðîáîòó [7], â ÿê³é àâòîð, â ïðèíöèï³, êîðèñòóþ÷èñü 

ï³äõîäîì [8] çà äåÿêèìè â³äì³ííîñòÿìè, îòðèìàâ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ lγ ó 
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Â³äçíà÷èìî, ùî, ÿê ³ ó âèïàäêó ÒÒÏ, ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ tγ ìàº 
àíàëîã³÷íèé âèãëÿä. Àíàë³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ (1.7) âêàçóº òà òå, ùî 

lγ çàâæäè ìåíøå l0γ  (ðèñ.1.2), à ó âèïàäêó ïîïåðå÷íî¿ òåíçî÷óòëèâîñò³ 

âçàãàë³ 0<tγ  . 

 

 

 
 
 
 
 
Ðèñóíîê 1.2 – Çàëåæí³ñòü 

ργ l â³ä 
0λ

Lm = äëÿ ïë³âîê Cu ïðè 

ð³çíèõ çíà÷åííÿõ k : 20 (êðèâà 
1); 2(2); 0,2 (3); 0,02 (4) ³ 
0,002 (5). ²ç ðîáîòè [7] 
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Äàí³, ïðîòèëåæí³ ðåçóëüòàòàì Ô.Âàðêóøà, îòðèìàí³ â ðîáîò³ [8] â 
ðàìêàõ ò.çâ. òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³, ÿêà âðàõîâóº âíóòð³øí³é ³ çîâí³øí³é 
ÐÅ. Äëÿ êîåô³ö³ºíòà ïîâçäîâæíüî¿ òåíçî÷óòëèâîñò³ ÒÒÏ îòðèìàëè òàêå 
ñï³ââ³äíîøåííÿ: 
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Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â íîðìîâàíîãî íà 
ργ gl  êîåô³ö³ºíòà 

òåíçî÷óòëèâîñò³ çà ñï³ââ³äíîøåííÿì (1.8) ïîäàí³ íà ðèñ.1.3. 
 

 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 1.3 – Ðîçðàõóíêîâ³ 
çàëåæíîñò³ çà ñï³ââ³äíîøåííÿì (1.8): 
ν  = 0,4 (êðèâà 1); 1 (2); 4 (3) ³ 

∞ (4). ργ gl = ργ l ïðè 1=p  

 
 

 
 
 

Àêöåíòóºìî â³äðàçó òîé ôàêò, ùî çàëåæíî â³ä âåëè÷èíè ïàðàìåòðà 
çåðíîìåæîâîãî ðîçñ³þâàííÿ (ν ) êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ ìîæå ÿê 
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çá³ëüøóâàòèñÿ (ôóêñ³âñüêà çàëåæí³ñòü), òàê ³ çìåíøóâàòèñÿ (áóäåìî 
íàçèâàòè öåé âèïàäîê ìàÿäàñ³âñüêîþ çàëåæí³ñòþ) ïðè çðîñòàíí³ 
ïàðàìåòðà µ  ( à, ôàêòè÷íî, òîâùèíè, îñê³ëüêè ïðè ðîçðàõóíêàõ 0λ  ³ 

p ô³êñóþòüñÿ). Çì³íà õàðàêòåðó ÐÅ â³äáóâàºòüñÿ äåñü ïðè çíà÷åíí³ 

4≤ν (êðèâà 3), êîëè âæå çåðíîìåæîâå ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â íå â³ä³ãðàº 
ðîë³ (â³äì³÷àºìî, ùî äëÿ ÷èñòî ôóêñ³âñüêîãî ðîçñ³þâàííÿ çàëåæí³ñòü (4) 
çá³ãàºòüñÿ ³ç ðèñ. 1.1,â ³ 1.2). Ùå îäèí âèñíîâîê âèò³êàº ³ç ñêàçàíîãî 
âèùå: çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ïîâåðõíåâèì ³ çåðíîìåæîâèì 

ðîçñ³þâàííÿì åëåêòðîí³â lγ ìîæå áóòè á³ëüøèì àáî ìåíøèì l0γ (â 

îñòàííüîìó âèïàäêó ìè ìàºìî ñïðàâó ³ç ïë³âêàìè, ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü 
óìîâó ìîíîêðèñòàë³÷íîñò³, òà ¿õ òåíçîðåçèñòèâí³ âëàñòèâîñò³ îïèñóþòüñÿ 
ìîäåëÿìè [7, 21] ³ ãðàíè÷íèìè âèïàäêàìè [8]). Íå äèâëÿ÷èñü íà òå, ùî 
òðèâèì³ðíà ìîäåëü äàº ãàðí³ ÿê³ñí³ ðåçóëüòàòè, ìàþòü ì³ñöå çíà÷í³ 
ê³ëüê³ñí³ ðîçõîäæåííÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ó 
ðîáîò³ [13] íàìè áóëà âèñóíóòà äîäàòêîâà ã³ïîòåçà ïðî çàëåæí³ñòü â³ä 
òîâùèíè ïë³âêè (îñê³ëüêè, ÑÄÂÏ º ñëàáêîçàëåæíèì ïàðàìåòðîì) 
äåôîðìàö³éíîãî ïàðàìåòðà l0λη . Ò³ëüêè ïðè òàêîìó ï³äõîä³ ìîæíà 

äîñÿãíóòè óçãîäæåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â ³ òðèâèì³ðíî¿ 
ìîäåë³. 

Ïåâíèì åòàïîì ó ðîçâèòêó óÿâëåíü ïðî ÐÅ â òåíçî÷óòëèâîñò³ º ìîäåëü, 
ÿêà îòðèìàëà íàçâó ë³íåàð³çîâàíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ÒÒÏ: 

       ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ,1111 1'
0 00

−−−+−−+= dUHfpf lll αµααηλαηγ λλ     (1.9) 

äå ( )H α ³ ( )U α - â³äîì³ ³ ïðîòàáóëüîâàí³ ôóíêö³¿. 

Îñê³ëüêè çàëåæí³ñòü (1.9) ìàº âèãëÿä 
x
bay −= , òî ïðè l0λη >0 ïåðøèé 

äîäàíîê ( )αηλ fl )1(
0

+  º àñèìïòîòèêîþ äëÿ ôóêñ³âñüêî¿ (ïîä³áíî¿ äî êðèâî¿ 

(4) íà ðèñ. 1.3) çàëåæíîñò³. Ïðè âèêîíàíí³ íåð³âíîñò³ l0λη <0 

ñï³ââ³äíîøåííÿ (1.9) áóäå ìàòè õàðàêòåð ìàÿäàñ³âñüêî¿ çàëåæí³ñò³ ç ò³ºþ 
æ àñèìïòîòèêîþ ( )αηλ fl )1(

0
+ . 

Çàðàç ìè ñïðîáóºìî ïðîàíàë³çóâàòè â³äîì³ åêñïåðèìåíòàëüí³ 
ðåçóëüòàòè ³ âèÿñíèòè, â ÿêîìó âèïàäêó âîíè ï³äòâåðäæóþòü òåîðåòè÷í³ 
ìîäåë³. 

 
 

1.2 Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè 
Ìè âæå çãàäóâàëè ïðî á³ëüø ðàíí³ ðîáîòè [4, 4à], â ÿêèõ â³äì³÷àºòüñÿ, 

ùî â 1960-õ ð. áóëè äîñë³äæåí³ òåíçîðåçèñòèâí³ âëàñòèâîñò³ ïë³âîê Au, 
Pd, Pt, Co, Al, Ni, Sb, Te, êîíñòàíòàíà, β-Ta, Au-SiO2 òà Cr-SiO2. Íå 

äèâëÿ÷èñü íà òå, ùî â öèõ ðîáîòàõ âñòàíîâëþâàëàñÿ êîðåëÿö³ÿ ì³æ lγ ³ 

R�, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè (ðèñ.1.4) ç òî÷êè çîðó ÐÅ ìàþòü ìàÿäàñ³âñüêèé 
õàðàêòåð, ùî  â³äì³÷àëîñÿ íàìè ó ï³äðîçä³ë³ 1.1. Êîðåêòí³ñòü äàíèõ, 
ïîäàíèõ íà ðèñ.1.4, äî äåÿêî¿ ì³ðè ï³äòâåðäæóþòü ðåçóëüòàòè äëÿ ïë³âîê 
Pd, Au, Cu ³ ïåðìàëîþ á³ëüø ñó÷àñíèõ ðîá³ò [25, 26] (ðèñ.1.5). 
Çàçíà÷èìî, ùî àíàëîã³÷í³ äàí³ àâòîðè [25] îòðèìàëè ³ äëÿ ïë³âîê 
ïåðìàëîþ. 

Âèâ÷åííÿ ìàÿäàñ³âñüêîãî ÐÅ â òåíçî÷óòëèâîñò³ áóëî çä³éñíåíî íàìè íà 
ïðèêëàä³ ïë³âîê Cr, Mo, W i Nb [27, 28]; Ni i Co [29]; Cu, Co i Cr [13]; Cr, 
Sc i Cu [30] (äåÿê³ çàëåæíîñò³ ³ç öèõ ðîá³ò íàâåäåí³ íà ðèñ. 1.6). 
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Ðèñóíîê1.4 – Çàëåæí³ñòü lγ  â³ä R�: à – ïë³âêè ð³çíèõ ìåòàë³â [4a]; 

á - ïë³âêè β-Ta [4] 
 

 
 Ðèñóíîê 1.5 – Çàëåæí³ñòü ρ  â³ä d (à) ³ lγ â³ä R� (á). ²ç ðîáîòè [26] 

 

 

   Ðèñóíîê 1.6 – Ðîçì³ðíà çàëåæí³ñòü lγ äëÿ ïë³âîê W(1), Cr(2,3), Cu(4) i Sc(5).  

²ç ðîá³ò [28, 29] 
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Ðèñóíîê 1.7 – Çàëåæíîñò³ â³äíîøåííÿ çì³íè îïîðó ( ∆ R) äî éîãî ïî÷àòêîâîãî  

çíà÷åííÿ (R) â³ä äåôîðìàö³¿ lε äëÿ ïë³âîê Sc (à) ³ Cr (á) òà ðîçì³ðí³ 

çàëåæíîñò³ lγ äëÿ ïë³âîê Sc(â,ã) ³ Cr (ä,å).  ²ç ðîá³ò [29, 30] 
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Ðèñóíîê 1.8 – Äåôîðìàö³éí³  (à, â, ä) ³ ðîçì³ðí³ çàëåæíîñò³ lγ (á, ã, å) äëÿ 
ïë³âêîâèõ ñïëàâ³â ³íâàðó (à,á), í³õðîìó (â,ã) òà íàï³âïðîâ³äíèêà In2Te3 (ä, å).  

²ç ðîá³ò [32- 34]  
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Ðèñ. 1.7 ³ëþñòðóº çàëåæí³ñòü lγ â³ä  ÷èñëà äåôîðìàö³éíèõ öèêë³â (ÿê 

áà÷èìî ³ç ðèñóíêà äåñü ï³ñëÿ 3-4 öèêëó ðåëàêñàö³éí³ ïðîöåñè 

ñòàá³ë³çóþòüñÿ ³ âåëè÷èíà lγ íàáóäå ñòàëîãî çíà÷åííÿ). Â³äçíà÷èìî, ùî íà 

öüîìó ðèñóíêó ³ äàë³ íà àíàëîã³÷íèõ ï³ä âåëè÷èíîþ ∆R/R ðîçóì³ºòüñÿ 
â³äíîøåííÿ çì³íè îïîðó ïðè äåôîðìàö³¿ äî éîãî ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ R 

ïðè lε = 0%. Çàëåæíîñò³, ïîä³áí³ ïîäàíèì íà ðèñ. 1.7 à, á, ìàþòü ì³ñöå â 

ïë³âêîâèõ ñïëàâàõ [32-34] òà íàï³âïðîâ³äíèêàõ [35](ðèñ.1.8). Ðåçóëüòàòè, 
àíàëîã³÷í³ [32,34], îòðèìàí³ òàêîæ ³ íàìè íà ïðèêëàä³ ïë³âêîâèõ ñïëàâ³â 
(Ni-Co) [36]. Â³äì³òèìî, ùî â [36] áóëî ñôîðìóëüîâàíå åìï³ðè÷íå ïðàâèëî, 
çã³äíî ç ÿêèì 

lγ (Ni-Co) = lcγ (Ni)+(1-c) lγ (Co), 

äå ñ – êîíöåíòðàö³ÿ Ni â ìàñ. %. 
Ðåçóëüòàòè, ÿê³ íàâåäåí³ íà ðèñ. 1.8, ã ³ íàëåæàòü îäíèì ³ òèì ñàìèì 

àâòîðàì [33, 34] , âñòóïàþòü ó ïðîòèð³÷÷ÿ, ÿêå òàê ³ íå çìîãëè âîíè 
ïîÿñíèòè, îñê³ëüêè òåçà ïðî âïëèâ ìåòîäó âèïàðîâóâàííÿ ³ ðåæèìó 
òåðìîîáðîáêè º ìàëîïåðåêîíëèâîþ. Ñêîð³øå çà âñå öå ïðîòèð³÷÷ÿ 
ïîâ’ÿçàíî ³ç òàêèì òåõíîëîã³÷íèì ôàêòîðîì, ÿê  ìàêðîíàïðóæåííÿ 
òåðì³÷íîãî ïîõîäæåííÿ, ÿê³ â ³íòåðâàë³ òîâùèí 80 – 210 íì ñïðè÷èíÿþòü 
óòâîðåííÿ ì³êðîòð³ùèí. Öå ñïðè÷èíÿº çðîñòàííÿ îïîðó ïë³âêè ³ , ÿê 

íàñë³äîê, - çìåíøåííÿ lγ . 

Íå äèâëÿ÷èñü íà òå, ùî âèâ÷åííþ çîâí³øíüîãî òà âíóòð³øíüîãî ÐÅ â 
òåíçî÷óòëèâîñò³ çàâæäè ïðèä³ëÿëàñÿ âåëèêà óâàãà, â ïîë³ çîðó íàøèõ 
äîñë³äæåíü çàâæäè áóëî ïèòàííÿ ïðî ô³çè÷í³ ïðîöåñè â òåíçîðåçèñòîð³ 
(äèâ., íàïðèêëàä, [6,18,19,37]). Ïðîâåäåíèé â [37] àíàë³ç äîçâîëÿº 

îòðèìàòè ñâîºð³äíå ïðàâèëî àäèòèâíîñò³ äëÿ âåëè÷èíè lγ : 

,0
0 ρ

ρ
γ

ρ
ρ

γ
ρ
ρ

γγ d
dl

gb
gblll ++=  

äå ,0

ρ
ρ

 
ρ

ρgb ³ 
ρ

ρd  - ñòàòèñòè÷íà âàãà äîäàíê³â, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ³ç âíåñêîì â 

òåíçî÷óòëèâ³ñòü îá’ºìíîãî ( l0γ ), çåðíîìåæåâîãî ( gblγ ) òà ïîâåðõíåâîãî 

( dlγ ) ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â; 

( )
gb

lggl
gbl ρ

ργργ
γ 00−

= ; −+= gbg ρρρ 0 ïèòîìèé îï³ð, ÿêèé ïîâ'ÿçàíèé ³ç 

îáºìíèì ³ çåðíîìåæåâèì ðîçñ³þâàííÿì;   

( )
.

d
ggll

dl ρ
ργργ

γ
−

=  

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â [37] äåÿêèõ âåëè÷èí, ðîçãëÿíóòèõ âèùå, 
ïîäàí³ ó òàáëèöÿõ 1.1 ³ 1.2. 

Ó ðîáîò³ [6] ïîêàçàíî, ùî  ïîðÿä ç çàçíà÷åíèìè òðüîìà âíåñêàìè ó 

âåëè÷èíó lγ âåëèêó ðîëü òàêîæ â³ä³ãðàþòü ò.çâ. äåôîðìàö³éí³ åôåêòè, 

ñóòü ÿêèõ ïîëÿãàº â òîìó, ùî íå ò³ëüêè ÑÄÂÏ, àëå ³ êîåô³ö³ºíòè p  ³ r  

(à â áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ ³ −Q êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ 

ìåæ³ ïîä³ëó øàð³â (³íòåðôåéñó)) çàëåæàòü â³ä äåôîðìàö³¿. Ê³ëüê³ñíèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè öèõ åôåêò³â º äåôîðìàö³éí³ êîåô³ö³ºíòè: 
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Òàáëèöÿ 1.1 – Ñòàòèñòè÷íà âàãà ð³çíèõ âíåñê³â ó âåëè÷èíó 
êîåô³ö³ºíòà ïîçäîâæíüî¿ òåíçî÷óòëèâîñò³ 

 
 

Ïë³âêà 
d, 
íì ρ

ρ0  
ρ

ρ gb
 

ρ
ρd  

Ïë³âêà d, 
íì ρ

ρ0  
ρ

ρ gb
 

ρ
ρd  

36 0,23 0,22 0,54 45 0,07 0,35 0,47 

60 0,32 0,30 0,36 60 0,09 0,44 0,33 

76 0,35 0,33 0,31 

 

Co 

110 0,09 0,47 0,28 

100 0,37 0,35 0,26 55 0,38 0,05 0,62 

200 0,42 0,40 0,14 75 0,42 0,05 0,56 

 

 

Cr 

    

 

Cu 

130 0,48 0,06 0,48 

 
 
 

Òàáëèöÿ 1.2 – Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â dlγ ³ gblγ  

 
Ïë³âêà d, 

íì 
,108⋅ρ  

Îì.ì 

,108⋅dρ  

Îì ì 
lγ  fl µγ 21−−  

dlγ  gblγ  

dl

gbl

γ
γ

 

Cr 36 

60 

76 

100 

200 

56,7 

40,8 

37,5 

35,0 

30,8 

30,7 

14,8 

11,5 

9,0 

4,3 

3,80 

2,25 

2,10 

2,05 

2,05 

2,20 

0,65 

0,50 

0,45 

0,45 

2,37 

-1,72 

-2,89 

-4,03 

-8,87 

 

 

3,10 

1,34 

1,84 

1,10 

0,79 

0,36 

Co 45 

60 

110 

94,0 

74,8 

69,6 

44,0 

24,8 

19,6 

6,0 

6,0 

5,7 

4,38 

4,38 

4,08 

5,49 

7,16 

6,84 

 

4,19 

0,70 

0,58 

0,61 

Ni 37 

83 

130 

11,4 

10,7 

3,1 

1,4 

0,7 

1,5 

27,5 

10,0 

2,4 

25,9 

8,36 

0,70 

197,00 

100,65 

-0,90 

 

8,03 

0,04 

0,08 

6,55 

 
 
Çàê³í÷óþ÷è îãëÿä ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ, â³äçíà÷èìî, ùî àâòîð [38] íà 

ïðèêëàä³ ìîíî- ³ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê In äî äåÿêî¿ ì³ðè ï³äòâåðäèâ 
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âèñíîâêè ðîáîòè [7]. Çîêðåìà, ïðè  Ò=300Ê  ïðè çá³ëüøåíí³ òîâùèíè  lγ  

çðîñòàº  â³ä 2,10 äî 2,25 (ìîíîêðèñòàë³÷í³ ïë³âêè) òà â³ä 1,7 äî 1,8 
(ïîë³êðèñòàë³÷í³ ïë³âêè), õî÷à ö³ çì³íè çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ òî÷íîñò³ 

âèì³ðþâàííÿ lγ . 

Íå äèâëÿ÷èñü íà òå, ùî ïðî ðÿä àñïåêò³â, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç 
òåíçî÷óòëèâ³ñòþ îäíîøàðîâèõ ïë³âîê, áóäóòü ðîçãëÿíóò³ â ðîçä³ë³ 3, ìè 
çàðàç àêöåíòóºìî óâàãó íà äåÿêèõ ³ç íèõ. 

Ïî-ïåðøå, îñòàíí³ìè ðîêàìè ñôîðìóâàâñÿ íîâèé íàïðÿì äîñë³äæåííÿ 
òåíçî÷óòëèâîñò³ â ìàãí³òíîìó ïîë³, ÿêèé ìîæíà äîñòàòíüî òî÷íî 
îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê ìàãí³òî-äåôîðìàö³éíèé åôåêò. Ñêîð³øå çà âñå, 
äåôîðìàö³ÿ ìåòàëåâèõ çðàçê³â â ìàãí³òíîìó ïîë³ íå ñïðè÷èíèòü ñóòòºâî¿ 
çì³íè âåëè÷èíè lγ , àëå ó âèïàäêó [39] ïîë³-ä³àìàíòîâèõ ïë³âîê 

lγ (0)=1,2.103, à lγ (Í=3 Òë)=0,94.103, ùî º äîñèòü ïåðåêîíëèâèì 

ðåçóëüòàòîì (àëå, âçàãàë³, çã³äíî ç [40] lγ  äëÿ ïîë³ä³àìàíòîâèõ ïë³âîê 

çàëåæíî â³ä ñòðóêòóðíîãî ñòàíó, ìîæå ìàòè âåëè÷èíó â³ä 8-100 äî  
500-3,2.103 àáî 4.103 îäèíèöü). 

Ïî-äðóãå, îáìåæèâøèñü îãëÿäîì ÿâèùà òåíçî÷óòëèâîñò³ ëèøå â 
ìåòàëåâèõ ïë³âêàõ, ìè êîíñòàòóºìî òîé ôàêò, ùî íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ 

ïë³âêîâ³ òåíçîðåçèñòîðè ìàþòü çíà÷íî á³ëüøó âåëè÷èíó lγ , õî÷à ìåíøó 

òåðì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü. Âðàæàþ÷³ ðåçóëüòàòè ùîäî âåëè÷èíè  lγ   â³ñêåðñ³â 

GexSi1-x íàâåäåí³ â ðîáîò³ [41]. Òàê ïðè x = 0,01 ³ Ò = 4,2 Ê ìàº ì³ñöå 

«ã³ãàíòñüêèé» òåíçîåôåêò, îñê³ëüêè lγ  äîñÿãàº âåëè÷èíè 3,4.104 îäèíèöü. 

Çàëåæíî â³ä êîíêðåòíî¿ çàäà÷³ òåíçîìåòð³¿ êðàùå ìîæóòü ï³äõîäèòè 
òåíçîðåçèñòîðè ³ç ìåòàë³â, ñïëàâ³â ÷è íàï³âïðîâ³äíèê³â. Ó çâ’ÿçêó ç öèì 
âåäåòüñÿ ïîñò³éíèé ïîøóê íîâèõ ìàòåð³àë³â ³ç óí³êàëüíèìè 
òåíçîðåçèñòèâíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ïðèêëàäîì òàêîãî ïîøóêó º âèâ÷åííÿ 
[42] òåíçî÷óòëèâîñò³ â ìåòàëåâèõ, êâàç³ìåòàëåâèõ òà íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ 
âóãëåöåâèõ íàíîòðóáêàõ. ßêùî â ìåòàëåâèõ íàíîòðóáêàõ òåíçîåôåêò  
ïðîÿâëÿºòüñÿ ñëàáêî ( lγ >0), òî â ³íøèõ äâîõ âèïàäêàõ lγ =600 – 1000 

îäèíèöü. 
 
 

2 ÒÅÍÇÎ×ÓÒËÈÂ²ÑÒÜ ÄÂÎ- ² ÁÀÃÀÒÎØÀÐÎÂÈÕ ÏË²ÂÊÎÂÈÕ 
ÑÈÑÒÅÌ ÒÀ ÌÓËÜÒÈØÀÐ²Â 

 
2.1 Òåîðåòè÷í³ ìîäåë³ 
Ñèñòåìàòè÷í³ òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ÐÅ â åëåêòðîô³çè÷íèõ 

âëàñòèâîñòÿõ äâîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì áóëè çàïî÷àòêîâàí³ ó ðîáîòàõ 
Ô.Âàðêóøà, Ð.Ä³ìì³õà, Ô.Êàòåðà ³ Ì.Åëü-Ã³ò³ òà ³í. Ùîäî 
òåíçî÷óòëèâîñò³ öå ïèòàííÿ âïåðøå áóëî ïðîàíàë³çîâàíî â ðîáîòàõ [9-11] 
íà ïðèêëàä³ äâîøàðîâèõ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê. Áóëî îòðèìàíî 
ðåçóëüòàò àíàëîã³÷íèé äëÿ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ îäíîøàðîâèõ ïë³âîê, òîáòî 

³ç çá³ëüøåííÿì k1 (ïðè ô³êñîâàíîìó çíà÷åíí³ k2) lγ  àñèìïòîòè÷íî 

íàáëèæàºòüñÿ äî l01γ  ³ íàâïàêè. Ïîäàë³ àâòîðè [12] âèõîäèëè ³ç òîãî, ùî 

äâîøàðîâó ïë³âêó ìîæíà ìîäåëþâàòè ïàðàëåëüíèì ç’ºäíàííÿì 
ïðîâ³äíèê³â ³ç òî÷êîâèìè êîíòàêòàìè (òîé ôàêò, ùî âñ³ òåîðåòè÷í³ ìîäåë³ 
ÿê äëÿ êîåô³ö³ºíòà òåíçî÷óòëèâîñò³, òàê ³ äëÿ òåðì³÷íîãî êîåô³ö³ºíòà 
îïîðó (äèâ., íàïðèêëàä, [20, 43]), äàþòü äîáðå óçãîäæåííÿ ç 
åêñïåðèìåíòàëüíèìè ðåçóëüòàòàìè, ãîâîðèòü ïðî â³äïîâ³äí³ñòü ðåàëüíîãî 
ïë³âêîâîãî çðàçêà óìîâ³ ïàðàëåëüíîãî ç’ºäíàííÿ). 
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Òàêèì ÷èíîì, çã³äíî ç [9-11, 2, 12, 44] ìîæíà çàïèñàòè: 
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Íå äèâëÿ÷èñü íà òå, ùî (2.2) çîâí³ àíàëîã³÷íå [9], ñóòü àäàïòàö³¿ éîãî 
íà âèïàäîê ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê ïîëÿãàëà ó âèêîðèñòàíí³ 
ìàÿäàñ³âñüêîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ iσ  ó ìíîæíèêàõ 

äëÿ À1 ³ À2. Îäíàê öÿ ïðîöåäóðà âèÿâèëàñÿ ìàëîåôåêòèâíîþ [44], 
îñê³ëüêè â³äïîâ³äí³ñòü (2.2) ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â áóëà 
íåçàäîâ³ëüíîþ [12, 44]. Î÷åâèäíî, ùî ñèòóàö³ÿ áóëà á á³ëüø 

ïðèâàáëèâîþ, ÿêáè àâòîðè [12] ïîðÿä ³ç ïîõ³äíèìè 
i

i
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Fd

ln
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Fd
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çâåäåíà âåëè÷èíà ñåðåäíüîãî 

ðîçì³ðó êðèñòàë³ò³â. Êð³ì òîãî, âæå àâòîðó [44] áóëî çðîçóì³ëî, ùî â³ä 
äåôîðìàö³¿ ïîâèíí³ çàëåæàòè íå ò³ëüêè ÑÄÂÏ, à ³ êîåô³ö³ºíòè 
ðîçñ³þâàííÿ ³ ïðîõîäæåííÿ ìåæ³ çåðåí òà ìåæ³ ïîä³ëó øàð³â (äèâ. 
ôîðìóëè (1.10)). Ï³ñëÿ íàêîïè÷åííÿ çíà÷íîãî åêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ìàòåð³àëó (éîãî óçàãàëüíåííÿ çä³éñíåíî â ðîáîò³ [46]) ñòàëà ìîæëèâîþ 
ïîáóäîâà íàï³âôåíîìåíîëîã³÷íî¿ ìîäåë³ [45], ÿêà âðàõóâàëà íåäîë³êè 
àäàïòîâàíî¿ ìîäåë³ [12]. Ó öüîìó âèïàäêó ôóíêö³ÿ Ôóêñà çàëåæèòü íå 
ò³ëüêè â³ä k, p* ³ r, à â³ä m ³ Q. Ó ðîçãîðíóòîìó âèãëÿä³ ïîõ³äíó 
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d l
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 íàïðèêëàä äëÿ F1, ìîæíà [45] ïîäàòè òàêèì ÷èíîì: 
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Âèõîäÿ÷è ³ç öüîãî âèðàçó, àâòîðè [6] îòðèìàëè ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ lγ  

ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè ³ç äîâ³ëüíîþ ê³ëüê³ñòþ øàð³â, ÿêå á³ëüø êîðåêòíî 
âðàõîâóº ïîâåðõíåâå ³ çåðíîìåæîâå ðîçñ³âàííÿ åëåêòðîí³â. Ó âèïàäêó, 
êîëè åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ³-ãî øàðó îáóìîâëþþòüñÿ åëåêòðîíàìè 
ñàìîãî ³-ãî òà ñóñ³äí³õ (³±1) øàð³â, ùî ìîæëèâî ïðè âèêîíàíí³ óìîâ: 

,2101 dd +≅λ
2

31
202

ddd +
+≅λ òà 2303 dd +≅λ  (òîáòî äîïóñêàþòüñÿ ëèøå 

ïåðåõîäè 3 – 3´´, ÿê³ ïîêàçàí³ ñõåìàòè÷íî íà ðèñ. 2.1, ùî äî âåëèêî¿ 
ì³ðè, ìîæóòü áóòè îá´ðóíòîâàí³ ðåçóëüòàòàìè ðîá³ò [48, 49]), 
ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ lγ  òðèøàðîâî¿ ïë³âêè ìîæíà çàïèñàòè ó òàêîìó 
âèãëÿä³: 

 



“Вісник СумДУ. Серія Фізика, математика, механіка”,   №1’ 2007 24

+













−−−′−−








−−


 





 ′+=

1

1
1

1

1
1

1

1
11

01

1
11 ln

ln
ln
ln

ln
ln

121
0101 rd

md
Qd
kd

pd
kd

A lrlQlpl ll
ηηηµγ

β
β

µγγ ρρ

+


















−−−′−−+

02

01

2

2
2

2

2
2

2

2
22 ln

ln
ln
ln

ln
ln1

02 β
β

ηηηµγ ρ

rd
md

Qd
kd

pd
kd

lrlQlpl
 

+













−−−′−−








−−



 





 ′++

2

2
2

2

2
2

2

2
22

02

2
12 ln

ln
ln
ln

ln
ln121

0202 rd
md

Qd
kd

pd
kdA lrlQlpll

ηηηµγ
β
β

µγ ρρ

+













−−−′−−








−−



 





 ′++

2

2
2

2

2
2

2

2
22

02

2
12 ln

ln
ln
ln

ln
ln121

0202 rd
md

Qd
kd

pd
kdA lrlQlpll

ηηηµγ
β
βµγ ρρ

            +


















−−−′−−+

03

02

3

3
3

3

3
3

3

3
33 ln

ln
ln
ln

ln
ln1

03 β
β

ηηηµγ ρ

rd
md

Qd
kd

pd
kd

lrlQlpl
       (2.3) 

+













−−−′−−








−−


 





 ′++

3

1
3

3

3
3

3

3
33

03

3
33 ln

ln
ln
ln

ln
ln

121
0303 rd

md
Qd
kd

pd
kd

A lrlQlpll
ηηηµγ

β
β

µγ ρρ

slrlQlp rd
md

Qd
kd

pd
kd

l
µ

β
β

ηηηµγ ρ ++


















−−−′−−+ 1

ln
ln

ln
ln

ln
ln1

02

03

2

2
2

2

2
2

2

2
2202

, 
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Ðèñóíîê 2.1 – Ñõåìà ðîçñ³þâàííÿ ³ ì³æøàðîâèõ ïåðåõîä³â åëåêòðîí³â: 1, 
1´´-ïîâåðõíåâå ðîçñ³þâàííÿ; 2, 2´, 2´´ -çåðíîìåæîâå (ÌÇ) ðîçñ³ÿííÿ (ó 
çàãàëüíîìó âèïàäêó 321 rrr ≠≠ ); 3, 3´, 3´´- ðîçñ³þâàííÿ ³ ïðîõîäæåííÿ ìåæ³ 
ïîä³ëó(ÌÏ) 

 
Çàóâàæèìî, ùî äîäàíêè ³ç ³íäåêñîì ³ âðàõîâóþòü åëåêòðè÷í³ 

âëàñòèâîñò³ äàíîãî øàðó, à ³ç ³íäåêñàìè ³±1 – âïëèâ ñóñ³äí³õ øàð³â íà ö³ 
âëàñòèâîñò³. Ó òîìó âèïàäêó, êîëè ìàþòü ì³ñöå íåð³âíîñò³ 
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+≥λ  ó ñï³ââ³äíîøåíí³ (2.3) âèíèêàþòü 

â³äïîâ³äí³ äîäàíêè ³ç ìíîæíèêàìè 
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β
β

òà 
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β
β

. Çâåðòàºìî óâàãó, ùî íå 

äèâëÿ÷èñü íà ñêëàäí³ñòü ñï³ââ³äíîøåííÿ (2.3), éîãî â³äíîñíî ëåãêî 
ïîð³âíÿòè ³ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè (äèâ. ï³äðîçä³ë 2.2), îñê³ëüêè â 
ïðàâó ÷àñòèíó íàëåæàòü âåëè÷èíè ³ ïàðàìåòðè, ÿê³ ìîæíà ðîçðàõóâàòè, 
âèõîäÿ÷è ³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â äëÿ îäíîøàðîâèõ ïë³âîê. Àëå 
ïðè öüîìó çàëèøàºòüñÿ ñêëàäíèì òåîðåòè÷íèì ïèòàííÿì ïðî 
åôåêòèâí³ñòü ì³æøàðîâèõ ïåðåõîä³â, òîáòî ïðî äîëþ åëåêòðîí³â ³ç 
ñóñ³äí³õ øàð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ äàíîãî øàðó. 
²íøèìè ñëîâàìè, ïèòàííÿ ïîëÿãàº â òîìó, íà ÿêèé ïîïðàâíîâèé 

êîåô³ö³ºíò íåîáõ³äíî äîìíîæàòè ìíîæíèêè ,
02

01

β
β

 ,
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β
β
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β
β

³ .
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Îñê³ëüêè ïðîñòà â³äïîâ³äü â³äñóòíÿ, òî àâòîðè [6], ÿê ³ [47], ââàæàëè, 
ùî ó ì³æøàðîâèõ  ïåðåõîäàõ (ðèñ. 2.1) ìîæóòü áðàòè ó÷àñòü óñ³ 
åëåêòðîíè ñóñ³äí³õ øàð³â. 

ßê áóäå ïîêàçàíî â ï³äðîçä³ë³ 2.2 ðîçãëÿíóòà íàï³âôåíîìåíîëîã³÷íà 
ìîäåëü äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ³ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. Âîíà ìàº 
äåÿêó ïåðåâàãó ïåðåä çàïðîïîíîâàíîþ íàìè ðàí³øå [20à] íàï³âêëàñè÷íîþ 
ìîäåëëþ, ÿêà, ÿê ³ äëÿ îäíîøàðîâèõ ïë³âîê [14], ðîçðîáëåíà íà îñíîâ³ 
ìîäåë³ ÌØ (íå äèâëÿ÷èñü íà òå, ùî ìîäåëü [20à] ç ô³çè÷íî¿ òî÷êè çîðó 
á³ëüø êîðåêòíà, ïîð³âíþâàòè ¿¿ ç åêñïåðèìåíòîì, ÿê ³ [14], ìîæëèâî 
ò³ëüêè ó âèïàäêó àñèìïòîòè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü ïðè 1>>ik  àáî 1<<ik , â 

òîé ÷àñ ÿê ó âèïàäêó ìîäåë³ (2.3) íå îáìåæóþòüñÿ çíà÷åííÿ id ) ³ 

äîïóñêàº ìîæëèâ³ñòü êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ³ ïðîãíîçó 
òåíçîðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé [6, 18]. Ïîðÿä ç öèì, ÿê áóëî ïîêàçàíî â 
[17, 19, 46], äîñèòü çðó÷íîþ äëÿ ïðîãíîçó ðîçì³ðíî¿ çàëåæíîñò³ 
êîåô³ö³ºíòà òåíçî÷óòëèâîñò³ º çàïðîïîíîâàíà íàìè ìàêðîñêîï³÷íà ìîäåëü, 
îñíîâíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ÿêî¿ ìîæíà ïîäàòè â äâîõ òàêèõ âàð³àíòàõ 
(á³ëüø äåòàëüíî äèâ. [2]): 
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Òóò âðàõîâàíî, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ îïîðó ³ ïèòîìîãî îïîðó 

áàãàòîøàðîâî¿ ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè ìîæíà ïîäàòè òàêèì ÷èíîì:  
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2.2  Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè 
Ç ìåòîþ àïðîáàö³¿ ñâîº¿ ìîäåë³ àâòîðè [9] çìîäåëþâàëè äâîøàðîâó 

ïë³âêîâó ñèñòåìó Au/Ag, äëÿ ÿêî¿ çä³éñíèëè ðîçðàõóíîê çàëåæíîñò³ 

ργ
γ

ol

l â³ä ïàðàìåòðà 1k  ïðè ô³êñîâàíèõ çíà÷åííÿõ 2k , âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³ 

ð³çíèõ àâòîð³â äëÿ ïë³âêîâèõ ÷è ìàñèâíèõ Au  ³ Ag. Çîêðåìà, ìîâà ³äå 

ïðî âåëè÷èíè ργ l01 , 10λη , 1µ  , 2µ  òà íàáëèæåí³ çíà÷åííÿ ργ l02 , 11 ≅ïp , 

020 ≅p  òà
01

02

λ
λ

. Ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³ ï³äòâåðäèëè ÿê³ñí³ âèñíîâêè ïðî 

òå, ùî â³äíîøåííÿ ργ
γ

l

l

0

 äëÿ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ çðàçê³â (çàóâàæèìî ùå ðàç, 

ùî ó àâòîð³â [9] öå íå ðåàëüí³, à øòó÷íî ñêîíñòðóéîâàí³ çðàçêè) 

ìîíîòîííî çðîñòàº ïðè çá³ëüøåíí³ 1k , âèõîäÿ÷è íà àñèìïòîòè÷íå 

çíà÷åííÿ, ÿêå äîð³âíþº îäèíèö³. Öåé ðåçóëüòàò âèçèâàº ñóìí³â, îñê³ëüêè 

äëÿ ìàñèâíèõ çðàçê³â ,21 foll µγγ ρ ++= ùî íå çàáåçïå÷óº îäèíè÷íó 

àñèìïòîòèêó; àëå íå âèêëþ÷åíî, ùî ó àâòîð³â [9] âêðàëàñÿ ïîõèáêà ³ 

ôàêòè÷íî âîíè ðîçðàõîâóâàëè çàëåæí³ñòü 
l

l

01γ
γ

, ùî áóëî á á³ëüø 

ïðèðîäí³ì ³ ëîã³÷íèì. Àëå íàâ³òü òàêà ÿê³ñíà àïðîáàö³ÿ äîçâîëèëà 
àâòîðàì [9] ïðèéòè äî òàêèõ âèñíîâê³â: 

- íàíåñåííÿ ïë³âêè Au íà íèæí³é øàð Ag ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ 

lγ , ïðè÷îìó âåëè÷èíà öüîãî çìåíøåííÿ çàëåæèòü â³ä òîâùèíè ïë³âêè 

Au; 

 - ïðè 1k >10 ÐÅ íåçíà÷íèé, à  
l

l

01γ
γ

íå çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè 

ïàðàìåòðà ïðè éîãî çíà÷åííÿõ 1k <0,5  ³, íàâïàêè, ñóòòºâî çàëåæèòü ïðè 

1k >0,5. 
ßê â³äì³÷àëîñÿ ðàí³øå, ìîäåëü [9] áóëà àäàïòîâàíà íàìè [12] íà 

âèïàäîê ïîë³êðèñòàë³÷íèõ äâîøàðîâèõ ñèñòåì. Àïðîáàö³ÿ ö³º¿ ìîäåë³ [12, 
44] äàëà ëèøå ÿê³ñíå óçãîäæåííÿ ³ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè ðåçóëüòàòàìè, 
ùî çàñòàâèëî àâòîðà [44] çðîáèòè âèñíîâîê ïðî íåîáõ³äí³ñòü óðàõóâàííÿ 
ò.çâ.äåôîðìàö³éíèõ åôåêò³â äëÿ êîåô³ö³ºíò³â ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â. Öÿ 
³äåÿ ïîâíîþ ì³ðîþ ðåàë³çîâàíà â ðîáîòàõ [6, 18, 19, 45] ³ áóëà 
êîíöåïòóàëüíî òàêîæ ïåðåíåñåíà [18, 19, 47] íà âèïàäîê òåðì³÷íîãî 
êîåô³ö³ºíòó îïîðó. 

Ó ðîáîò³ [6] ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè àïðîáàö³¿ íàï³âôåíîìåíîëîã³÷íî¿ 
ìîäåë³ íà ïðèêëàä³ òðèøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ Cr, Cu i Sc , 
äëÿ ÿêèõ º õàðàêòåðíèì îáìåæåíà îá’ºìíà ³, äî âåëèêî¿ ì³ðè, 
çåðíîìåæîâà [48] äèôóç³ÿ àòîì³â òà, ÿê ðåçóëüòàò öüîãî, - çáåðåæåííÿ 
³íäèâ³äóàëüíîñò³ îêðåìèõ íàð³â, ùî äóæå âàæëèâî äëÿ êîíöåïö³¿ 
íàï³âôåíîìåíîëîã³÷íî¿ ìîäåë³. 

Îñê³ëüêè, ó ñï³ââ³äíîøåííÿ (2.3) íàëåæàòü ðÿä ïàðàìåòð³â, çîêðåìà – 
äåôîðìàö³éí³ êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ ìîæíà ðîçðàõóâàòè ëèøå íà îñíîâ³ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, òî ç ö³ºþ ìåòîþ äëÿ óñ³õ îäíîøàðîâèõ 
ïë³âêàõ íåîáõ³äíî îòðèìàòè ðîçì³ðí³ çàëåæíîñò³ òåðì³÷íîãî êîåô³ö³ºíòà 
îïîðó (ïðè äâîõ ñòàòè÷íèõ äåôîðìàö³ÿõ, íàïðèêëàä, 01 =lε ³ %0,12 =lε  ) ³ 

ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó êðèñòàë³ò³â. Ö³ äàí³ ó ñóêóïíîñò³ äîçâîëÿþòü 
ðîçðàõóâàòè çà äîïîìîãîþ ë³íåàð³çîâàíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ òà ìîäåë³ 
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³çîòðîïíîãî ðîçñ³þâàííÿ ÒÒÏ (äèâ., íàïðèêëàä, [2]) òàê³ ïàðàìåòðè, ÿê 
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ηηηλ λ ³ .

ln
ln

md
rd

 Ïðèêëàäè öèõ ðîçì³ðíèõ çàëåæíîñòåé 

â ð³çíèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ îäíîøàðîâèõ ïë³âîê ³ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â 
íàâåäåí³ íà ðèñ. 2.2, 2.3 òà â òàáëèö³ 2.1 ³ íà ðèñ. 2.4. 

 

  
 

Ðèñóíîê 2.2 – Çàëåæí³ñòü β â³ä d ó ð³çíèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ 
íåäåôîðìîâàíèõ ³ äåôîðìîâàíèõ ïë³âîê Sc. ²ç ðîáîòè [6] 

 

 
 

 
 
 

 

 
 

Ðèñóíîê 2.3 – Çàëåæí³ñòü β â³ä d ó ð³çíèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ 
íåäåôîðìîâàíèõ ³ äåôîðìîâàíèõ ïë³âîê V (à, â) ³ Ni (á, ã) 
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Òàáëèöÿ 2.1 – Äåÿê³ ïàðàìåòðè åëåêòðîïåðåíåñåííÿ ³ 
òåíçîðåçèñòèâí³ õàðàêòåðèñòèêè 

 
 

Ïàðàìåòðè åëåêòðîïåðåíåñåííÿ  
(300 Ê) 

Òåíçîðåçèñòèâí³ õàðàêòåðèñòèêè 
(300 Ê) 

%0=lε  %1=lε  l0λη  plη  

pd
kd

ln
ln

 

Õðîì 
p  = 0,105 

( )p−10λ =56,1 íì 

0λ = 62,7 íì 

( )00 =εβ
β g =0,95 

 

p  = 0,056 

( )p−10λ =64,6 íì 

0λ = 68,4 íì 

( )00 =εβ
β g =0,90 

 

 
 

-9,17 

 
 

46,55 

 
 

0,048 

Ñêàíä³é 
p  = 0,144 

( )p−10λ =138,1íì 

0λ = 161,3 íì 

( )00 =εβ
β g =0,34 

 

p  = 0,181 

( )p−10λ =156,9 íì 

0λ = 166,2 íì 

( )00 =εβ
β g =0,30 

 

 
 

-3,02 

 
 

-25,52 

 
 

-0,174 

Ì³äü 
p  = 0,193 

( )p−10λ =33 íì 

0λ = 40,9 íì 

( )00 =εβ
β g =0,78 

 

p  = 0,125 

( )p−10λ =34,5 íì 

0λ = 39,4 íì 

( )00 =εβ
β g =0,70 

 

 
 

12,20 

 
 

3,67 

 
 

-0,382 

Í³êåëü 
p  = 0,155 

( )p−10λ =34 íì 

0λ = 40,2 íì 

( )00 =εβ
β g =0,55 

 

p  = 0,024 

( )p−10λ =42 íì 

0λ = 43 íì 

( )00 =εβ
β g =0,45 

 

 
 

-6,96 

 
 

84,52 

 
 

0,095 

Âàíàä³é 
p  = 0,074 

( )p−10λ =3,5 íì 

0λ = 3,8 íì 

( )00 =εβ
β g =0,95 

 

p  = 0,057 

( )p−10λ =6,0 íì 

0λ = 6,4 íì 

( )00 =εβ
β g =0,84 

 

 
 

-68,42 

 
 

23,00 
 

 
 

1,770 
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Ðèñóíîê 2.4 – Âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíòà 

r (à), rlη (á) ³ 
rd
md

ln
ln

(â) äëÿ ïë³âîê Cr, 

Sc, Cu i Ni 
 

 
Â³äì³òèìî, ùî çàëåæíîñò³, ïîä³áí³ òèì, ùî íà ðèñ. 2.3, äëÿ ïë³âîê Cr i 

Cu, à òàêîæ äëÿ ïë³âîê Ni, áóëè ðàí³øå ïðåäñòàâëåí³ íàìè â ðîáîò³ [50]. 
Äåÿêà â³äì³íí³ñòü ðåçóëüòàò³â ïîÿñíþºòüñÿ ñèëüíîþ çàëåæí³ñòþ 
åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé â³ä óìîâ îòðèìàííÿ çðàçê³â; öèì ñàìèì 
ìîæíî ïîÿñíèòè ³ äåÿêó íåâ³äïîâ³äí³ñòü âåëè÷èíè ïàðàìåòð³â 
åëåêòðîïåðåíåñåííÿ â òàáëèö³ 2.1 ³ â ðîáîò³ [50]. Öå òèïîâà ñèòóàö³ÿ â 
òåõíîëîã³¿ ³ ô³çèö³ ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â, êîëè ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî 
äîñÿãòè çàäîâ³ëüíî¿ ïîâòîðþâàíîñò³ ðåçóëüòàò³â (îäíà ³ç íàøèõ ðîá³ò [51], 
â ÿê³é îñíîâíîþ ìåòîþ ÿêðàç ³ áóëî äîñÿãíåííÿ çàçíà÷åíî¿ 
ïîâòîðþâàíîñò³, º, ñêîð³øå çà âñå, âèíÿòêîì, à íå òèïîâîþ ñèòóàö³ºþ). 

Íåîáõ³äíî ï³äêðåñëèòè, ùî â òàáëèö³ 2.1 ïîõ³äíà 
pd
kd

ln
ln

íå çàëåæèòü â³ä 

òîâùèíè, îñê³ëüêè çâåäåíà òîâùèíà âèçíà÷àºòüñÿ íå ÷åðåç ÑÄÂÏ ó 
ïë³âêîâîìó çðàçêó ( ( )αλλ fg 0≡ ), à ÷åðåç 0λ  äëÿ ìàñèâíîãî çðàçêà. Ó 

âèïàäêó âåëè÷èíè 
pd
kd

ln
ln

 öå íå ïðèíöèïîâî, àëå ïðè ðîçãëÿä³ âåëè÷èí ,r  

rlη ³ 
rd
md

ln
ln

 íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè, ùî ñåðåäí³é ðîçì³ð êðèñòàë³ò³â 

L çàëåæèòü â³ä òîâùèíè (íå äèâëÿ÷èñü íà ïðèíöèïîâå ïîëîæåííÿ 
òåîðåòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðî òå, ùî L = const íåçàëåæíî â³ä òîâùèíè, 
ðåàë³çóâàòè éîãî â êîíêðåòí³é åêñïåðèìåíòàëüí³é ñèòóàö³¿ ïðàêòè÷íî 
íåìîæëèâî), à r , â ñâîþ ÷åðãó, çàëåæèòü â³ä L (ÿê³ñíèé àíàë³ç öüîãî 
ïèòàííÿ íàâåäåíî â [52]). Öå ³ îáóìîâèëî íåîáõ³äí³ñòü ðîçðàõîâóâàòè 
ðîçì³ðíó çàëåæí³ñòü öèõ âåëè÷èí â³ä òîâùèíè ïë³âêè (ðèñ. 2.4), õî÷à öå 
äèêòóºòüñÿ ëèøå ì³ðêóâàííÿìè çðó÷íîñò³, îñê³ëüêè áåçïîñåðåäíüî 

ô³çè÷íèé çì³ñò ìàþòü çàëåæíîñò³ ,r  rlη ³ 
rd
md

ln
ln

 â³ä L . Äëÿ àïðîáàö³¿ 

òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé (2.3) ³ (2.4) íàìè áóëè ïðîâåäåí³ îáøèðí³ 
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äîñë³äæåííÿ òåíçîåôåêòó â îäíî- ³ áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ íà 
îñíîâ³ òàêî¿ ãðóïè ìåòàë³â : Cr, V, Co, Ni, Cu, Sc i Ti. Ïðè öüîìó 
äîñë³äæåííÿ îäíîøàðîâèõ çðàçê³â º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ, îñê³ëüêè ó 

ñï³ââ³äíîøåííÿõ (2.3) ³ (2.4) ì³ñòÿòüñÿ äîäàíêè ργ il0 àáî ργ il , ÿê³ ìîæíà 

ðîçðàõóâàòè íà îñíîâ³ ë³íåàð³çîâàíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ÒÒÏ. 
Ïðèêëàäè äåôîðìàö³éíèõ ³ ðîçì³ðíèõ çàëåæíîñòåé äëÿ ïë³âîê Cr, Cu i 

Sc íàâåäåí³ ó íàø³é á³ëüø ðàíí³é ðîáîò³ [14], à äëÿ ïë³âîê V i Ni íà ðèñ. 
2.5. Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè äëÿ áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì, ÿê³ 
îòðèìàí³ äëÿ ³íòåðâàëó äåôîðìàö³¿ lε äî 1% (öå îáëàñòü ïðóæíî¿ 
äåôîðìàö³¿), ïîäàí³ íà ðèñ. 2.6. 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 2.5 – Äåôîðìàö³éí³ 
çàëåæíîñò³ (à, â), çàëåæíîñò³ lγ â³ä 
íîìåðà äåôîðìàö³éíîãî öèêëó (á, ã) ³ 
òîâùèíè (ä) äëÿ ïë³âîê V(45) (à, á) 
òà Ni(50) (â - ä) 
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Ðèñóíîê 2.6 – Äåôîðìàö³éí³ çàëåæíîñò³ (à, â) ³  çàëåæíîñò³ lγ â³ä íîìåðà 
äåôîðìàö³éíîãî öèêëó (â, ã) äëÿ ïë³âêîâèõ ñèñòåì Ni(40)/V(80)/Ï (à, á) 
òà Ni(25)/V(25)/Ni(25)/V(25)/Ï (â, ã) 

 
Ðåçóëüòàòè àïðîáàö³¿ ñï³ââ³äíîøåííÿ (2.3) ³ç óðàõóâàííÿì àáî áåç 

óðàõóâàííÿ äåôîðìàö³éíèõ åôåêò³â ïîäàí³ íà ïðèêëàä³ äâî- ³ òðèøàðîâèõ 
ïë³âîê ó òàáëèö³ 2.2. Ö³ äàí³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü ñòâåðäæóâàòè, ùî â 
íàï³âôåíîìåíîëîã³÷í³é ìîäåë³ (2.3) óðàõóâàííÿ äåôîðìàö³éíèõ äåôåêò³â 
çä³éñíåíî êîðåêòíî, ³ öå ïîñëóæèëî ìåòîäè÷íîþ îñíîâîþ äëÿ 
ïðîãíîçóâàííÿ [6] òåíçîðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé ïë³âêîâèõ ñèñòåì 
ìåòîäîì êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ. Àëå ïîðÿä ç öèì íåîáõ³äíî 
çàçíà÷èòè, ùî â³äïîâ³äí³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ ðîçðàõóíêîâèõ 
ðåçóëüòàò³â ó âèïàäêó äâîøàðîâèõ ïë³âîê íà îñíîâ³ Ni i V ìàº ëèøå 
ÿê³ñíèé õàðàêòåð (ç òî÷í³ñòþ 40-47%). 

Ó âèïàäêó òðèøàðîâî¿ ñèñòåìè Cu/Cr/Cu òàêîæ ìàº ì³ñöå íåäîñòàòíÿ 
â³äïîâ³äí³ñòü (25-27%). Ö³ ôàêòè ìàþòü õàðàêòåð ïðîáëåìè, ñóòü ÿêî¿ 
ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó. Ñï³ââ³äíîøåííÿ (2.3) îòðèìàíî äëÿ âèïàäêó 
äèôóç³éíî¿ íåéòðàëüíîñò³ ñóñ³äí³õ øàð³â (³íøèìè ñëîâàìè – çà óìîâè 
çáåðåæåííÿ ³íäèâ³äóàëüíîñò³ îêðåìèõ øàð³â). Òàê³ ïë³âêîâ³ ñèñòåìè 
ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî ðåàë³çóâàòè, íàâ³òü, çà â³äñóòíîñò³ îá’ºìíî¿ äèôóç³¿ 
àáî ¿¿ îáìåæåíîñò³ (òàêà ñèòóàö³ÿ ìàº ì³ñöå ó çðàçêàõ íà îñíîâ³ Cr, Cu i 
Sc òà Cu i V) îñê³ëüêè çíà÷íà çåðíîìåæîâà äèôóç³ÿ ñïðè÷èíÿº 
ïåðåì³øóâàííÿ åëåìåíò³â (äèâ., íàïðèêëàä, [14, 48]) ³, ÿê íàñë³äîê öüîãî, 
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çì³íó âåëè÷èí ,r  ,rlη Q òà 
rd
md

ln
ln

 (çàëåæíî â³ä òèïó äèôóç³éíèõ ïàð 

³íîð³äí³ àòîìè íà ìåæàõ çåðåí ìîæóòü ñïðè÷èíèòè ÿê çá³ëüøåííÿ, òàê ³ 
çìåíøåííÿ çàçíà÷åíèõ âåëè÷èí, îñê³ëüêè ,)0()( cRcR γ±= äå R - êîåô³ö³ºíò 
ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â ìåæåþ çåðíà; c  - êîíöåíòðàö³ÿ ³íîð³äíèõ àòîì³â; 
γ  - êîåô³ö³ºíò). Ñïðîáà âðàõóâàòè äèôóç³éí³ ïðîöåñè [49] ïðèâàáëèâà ç 

òî÷êè çîðó ðîçâèòêó ôóíäàìåíòàëüíèõ óÿâëåíü ïðî âïëèâ âçàºìíî¿ 
äèôóç³¿ àòîì³â íà ïðîâ³äí³ñòü äâîøàðîâèõ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê, àëå 
ñêëàäíà äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ïåðåâ³ðêè. Ñêàçàíå ïðî îáìåæåíå 
çáåðåæåííÿ ³íäèâ³äóàëüíîñò³ îêðåìèõ øàð³â, àáî ïðî ðîçìèòòÿ 
äèôóç³éíèõ ïðîô³ë³â ïðî³ëþñòðîâàíî íà ïðèêëàä³ äâî- ³ òðèøàðîâî¿ 
ïë³âêîâèõ ñèñòåì íà ðèñ. 2.7. Àëå âèÿâëÿºòüñÿ, ùî ñèòóàö³ÿ äåùî 
ïðîñò³øà, ÿê öå ïîêàçàíî â ðîáîò³ [48]. Çã³äíî ç äàíèìè ö³º¿ ðîáîòè 
êîíäåíñàö³éíî-ñòèìóëüîâàíà ³ òåðìîäèôóç³ÿ ìàº á³ëüø îáìåæåíèé 
õàðàêòåð ó íàíîðîçì³ðíèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ, ÿêùî ïðîâåñòè 
äîñë³äæåííÿ ìåòîäîì îæå-åëåêòðîííî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ (ÎÅÑ), òîáòî 
íåðóéí³âíèì íà â³äì³íó â³ä Â²ÌÑ ìåòîäîì. Òàêèì ÷èíîì, ïåðâèíí³ ³îíè ó 
âòîðèííî-³îííîìó ìàñ-ñïåêòðîìåòð³ ñòèìóëþþòü äèôóç³éí³ ïðîöåñè, ùî  
ïðèçâîäèòü äî á³ëüøî¿ âåëè÷èíè åôåêòèâíèõ êîåô³ö³ºíò³â äèôóç³¿ ( Dк ³ 

вD ) ³ äèôóç³éíèõ ïðîá³ã³â àòîì³â ( lк ³ lв ) àòîì³â ó ïîð³âíÿíí³ ç ìåòîäîì 

ÎÅÑ (òàáëèöÿ 2.3). 
 

 

10 50 90 130

0,2

0,6

1,0

d, nm

c/c0

a

м п м п п

 
 
 
 

10 50 90 130

0,2

0,6

1,0

d, nm

c/c0

б

м п м п п

- Cu
- Cr
- Sc

 

10 40 70 100

0,2

0,6

1,0

d, nm

c/c0

в

м п п

 10 60 110 160

0,2

0,6

1,0

d, nm vs Col 5 

d, nm

с/с0

г

м п п

- Cu
- Cr

 
 

 
Ðèñóíîê 2.7 – Ïðèêëàäè äèôóç³éíèõ ïðîô³ë³â, îòðèìàíèõ ìåòîäîì 

âòîðèííî-³îííî¿ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ (Â²ÌÑ), äëÿ íåâ³äïàëåíèõ (à, â) òà 
â³äïàëåíèõ äî 520 Ê (á) ³ 650 Ê (ã) ïë³âêîâèõ ñèñòåì 
Cu(70)/Cr(40)/Sc(50)/Ï (à, á) òà Cu(80)/Cr(40)/Ï (â) ³ 
Cu(100)/Cr(100)/Ï (ã) 
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Òàáëèöÿ 2.2 – Ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ ðîçðàõóíêîâèõ íà 
îñíîâ³ (2.3) äàíèõ äëÿ ð³çíèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì 

 
Êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³, γl 

Ïë³âêîâà ñèñòåìà 

(òîâùèíà, íì) åêñïåðèìåíò 

ðîçðàõóíîê ç 
óðàõóâàííÿì 

äåôîðìàö³éíèõ 
åôåêò³â 

 

γ γ
γ
− розрекс

l l
екс
l

 

Ni(40)/V(20)/Ï 

Ni(40)/V(80)/Ï 

Co(40)/V(30)/Ï 

Co(40)/V(70)/Ï 

Cr(70)/Cu(45)/Sc(55)/Ï 

Cr(55)/Cu(120)/Sc(250)/Ï 

Cu(25)/Cr(80)/Cu(50)/Ï 

Cu(120)/Sc(70)/Cr(75)/Ï 

Cu(140)/Cr(65)/Sc(200)/Ï 

Cu(140)/Cr(80)/Cu(75)/Ï 

5,0 

1,7 

1,7 

1,2 

17,0 

7,5 

9,5 

7,8 

8,2 

7,0 

3,0 

2,5 

1,4 

1,4 

17,6 

8,3 

7,1 

9,3 

7,1 

5,1 

+0,40 

-0,47 

+0,20 

-0,17 

-0,03 

-0,10 

+0,25 

-0,19 

+0,13 

+0,27 

 
Äðóãèé àñïåêò ïðîáëåìè íåâ³äïîâ³äíîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ 

ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ ïîâ'ÿçàíèé ³ç ò³ºþ îáñòàâèíîþ, ùî óñ³ äîñë³äæóâàí³ 
ñèñòåìè º ïî ñâî¿é ñóò³ íå ò³ëüêè íàíîðîçì³ðíèìè, àëå ³ 
íàíîêðèñòàë³÷íèìè çðàçêàìè. Ñåð³ÿ ì³êðîçí³ìê³â ³ åëåêòðîíîãðàì íà ðèñ. 
2.8 ³ëþñòðóþòü íàíîñòðóêòóðó ³ ôàçîâèé ñêëàä äåÿêèõ îäíîøàðîâèõ ³ 
äâîøàðîâèõ ïë³âîê. ßê áà÷èìî ³ç ì³êðîçí³ìê³â ðîçì³ðè êðèñòàë³ò³â Cr, V 
i Sc ìàþòü âåëè÷èíó ïîðÿäêà íàíîìåòðà ³ ìàþòü ïîãàíî âèðàæåí³ ìåæ³ 
çåðåí. ßê íàñë³äîê öüîãî ìîæå çá³ëüøóâàòèñÿ îá’ºìíà ðîç÷èíí³ñòü 
àòîì³â, íåïðàâèëüíî âèçíà÷àòèñÿ çà ì³êðîçí³ìêàìè âåëè÷èíà L òà 
ðîçðàõîâóâàòèñÿ ,0λ p  ³ r . Òàêèì ÷èíîì, íåîáõ³äíî çðîáèòè âèñíîâîê, ùî  

çíà÷íå â³äõèëåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü lγ ó 
âèïàäêó äâîøàðîâèõ ñèñòåì Ni/V i Cu/V (òàáëèöÿ 2.2) ìîæå áóòè 
ïîâ’ÿçàíå ³ç ïåðåë³÷åíèìè âèùå ôàêòîðàìè. Á³ëüø çàãàëüíîãî õàðàêòåðó 
âèñíîâîê ìîæíà ñôîðìóëþâàòè òàê: çàïðîïîíîâàí³ íàìè 
íàï³âôåíîìåíîëîã³÷íà ³ íàï³âêëàñè÷í³ ìîäåë³ ïîòðåáóþòü ñâîº¿ 
åêñòðàïîëÿö³¿ (ìîæëèâî - ïðèíöèïîâî¿ ïåðåðîáêè) â îáëàñòü 
íàíîêðèñòàë³÷íèõ ðîçì³ð³â, êîëè óÿâëåííÿ ïðî ìåõàí³çìè ðîçñ³þâàííÿ 
åëåêòðîí³â, ïðî³ëþñòðîâàí³ íà ðèñ.2.1, áóäóòü ìàòè á³ëüø ñêëàäíèé 
õàðàêòåð, îñê³ëüêè ìåæ³ çåðåí, îêðåì³ øàðè ³ ìåæó ïîä³ëó ì³æ íèìè 
íåìîæëèâî áóäå ìîäåëþâàòè ñèñòåìîþ ïàðàëåëüíèõ ïëîùèí. Ó 
êðàéíüîìó ðàç³ ñòàº çðîçóì³ëèì, ùî  òàê³ ì³êðîñêîï³÷í³ ïàðàìåòðè, ÿê 

gλ ³ r äî âåëèêî¿ ì³ðè âòðà÷àþòü ñâ³é çâè÷àéíèé çì³ñò ³ ïîòðåáóþòü 

ïåðåôîðìóëþâàííÿ ¿õ ô³çè÷íîãî çì³ñòó, àáî, âçàãàë³, â³äìîâè â³ä íèõ ³ 
ââåäåííÿ íîâèõ ïîíÿòü (íàïðèêëàä, çàì³ñòü ìåæ³ çåðåí êîðèñòóâàòèñÿ 
òåðì³íîì «ðîçìèòèé» âíóòð³øí³é (àáî áàð’ºðíèé) ïîòåíö³àë; â³äìîâèòèñÿ 
â³ä îçíà÷åííÿ ( )αλλ fg 0= , à ââàæàòè, ùî ,Lg =λ  ³ ò.ï.). Óñ³ ö³ 

çàóâàæåííÿ íå ìàþòü â³äíîøåííÿ äî âåëèêîêðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê Ni, Cu, 
Sc òà ³í. 

Ïîðÿä ³ç ñêàçàíèì ï³äêðåñëþºìî ùî ïðîãíîçóâàòè òåíçîðåçèñòèâí³ 
âëàñòèâîñò³ ³ óñòàíîâèòè òåíäåíö³þ ðîçì³ðíîãî åôåêòó ìîæíà äîñèòü 
åôåêòèâíî çä³éñíèòè [17, 46] â ðàìêàõ ñï³ââ³äíîøåííÿ (2.4). Äàí³ òàáëèö³ 
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2.4 äàþòü óÿâëåííÿ ïðî â³äïîâ³äí³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíèì ðåçóëüòàòàì 
ìàêðîñêîï³÷íî¿ ìîäåë³.   

²ñòèííà ïðè÷èíà çàçíà÷åíîãî óçãîäæåííÿ ÿê äëÿ òðèøàðîâèõ ñèñòåì, 
òàê ³ ìóëüòèøàð³â ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî â ïðàâó ÷àñòèíó ñï³ââ³äíîøåííÿ 
(2.4) íàëåæàòü âåëè÷èíè, ÿê³ âèì³ðþþòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ 
îäíîøàðîâèõ ïë³âîê. Òàêèì ÷èíîì, ö³ âåëè÷èíè ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàþòü 
íàíîðîçì³ðíèì ³ íàíîêðèñòàë³÷íèì çðàçêàì ç ïàðàìåòðàìè ,0λ p ³ r , ÿê³ 
â³äïîâ³äàþòü ðåàëüí³é åêñïåðèìåíòàëüí³é ñèòóàö³¿.  

 
Òàáëèöÿ 2.3 – Åôåêòèâí³ êîåô³ö³ºíòè âçàºìíî¿ äèôóç³¿ ³ âåëè÷èíà 

äèôóç³éíîãî ïðîá³ãó àòîì³â ³ç íèæíüîãî ó âåðõí³é øàð [48] 
 

Êîíäåíñàö³éíî-

ñòèìóëüîâàíà 

äèôóç³ÿ 

Òåðìîäèôóç³ÿ Ìåòîä 

Â²ÌÑ 

Ïë³âêîâà ñèñòåìà 

(òîâùèíà, íì) 

êl , íì 1910êD ⋅ , 

2м
с

 

l l−в к , íì;  

âT , Ê 

1910âD ⋅ , 

2ì
ñ

 

ê

â

D
D

 

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

(770 Ê) 

Cr(10)/Cu(10)/ Ï 3,5 1,0 <6,5; 673 K <0,017 2,3/0,64  

(770 Ê) 

Cr(5)/Fe(10)/ Ï ≤ 2,5 ≤ 0,9 ≥ 1,0; 673 Ê ≥ 0,002 - 

Fe(10)/Cr(10)/ Ï ≤ 3,0 ≤ 0,5 ≥ 2,0; 673 Ê ≥ 0,004 - 

Cu(10)/Sc(20)/ Ï 5,0 2,5 - - - 

Sc(20)/Cu(10)/ Ï 4,5 2,0 - - - 

Sc(20)/Cr(20)/ Ï 6,0 3,6 - - - 

Cr(10)/Sc(20)/ Ï 4,0 1,6 - - - 

Co(10)/Cu(10)/ Ï 10,0 ≤ 10,0 - - - 

 
 

Òàáëèöÿ 2.4 – Ïîð³âíÿííÿ  åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ ðîçðàõóíêîâèõ íà 
îñíîâ³ (2.4) äàíèõ äëÿ ð³çíèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì 

 

Êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ lγ   
Ïë³âêîâà ñèñòåìà  

(òîâùèíà, íì) åêñïåðèìåíò ðîçðàõóíîê ðîçðåêñ
l l

åêñ
l

γ γ
γ
−

 

Cr(20)/Co(20)/Ni(20)/Ï 

Co(50)/Cr(50)/Co(55)/Ï 

Cr(40)/Co(30)/Cr(40)/Ï 

[Ni(50)/Cr(10)]2/Ï 

[Ni(30)/Co(30)/Cr(30)]2/Ï 

[Ni(50)/Cr(10)]4/Ï 

[Ni(50)/Cr(10)]5/Ï 

23,1 

21,0 

22,3 

20,7 

50,0 

22,7 

21,7 

24,3 

21,2 

28,3 

22,2 

52,5 

22,9 

22,2 

-0,05 

-0,02 

-0,27 

-0,07 

-0,05 

-0,01 

-0,02 
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Ðèñóíîê 2.8 – Ì³êðîñòðóêòóðà ³ äèôðàêö³éí³ êàðòèíè â³ä ïë³âîê  
Cr (à, á), Sc (â, ã),  V (ä, å) ³ Cu(12)/Cr(13)/Ï (æ, ç) 
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2.3 Òåíçîðåçèñòèâí³ âëàñòèâîñò³ äâîøàðîâèõ ïë³âîê Cu/Cr/Ï 
Ó öüîìó ï³äðîçä³ë³ ïîäàí³ íîâ³ ðåçóëüòàòè, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ³ç 

äîñë³äæåííÿì òåíçîðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé ïë³âêîâèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ 

Cu ³ Cr çà ìåæàìè ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ ( 1>lε %). Äî ïåâíî¿ ì³ðè ö³ 

äîñë³äæåííÿ º ïðîäîâæåííÿì ïî÷àòèõ â ðîáîò³ [15], àëå íà ìåòîäè÷íî 
íîâîìó ð³âí³, îñê³ëüêè áóëà çàñòîñîâàíà ìåòîäèêà ³ îðèã³íàëüíå 
óñòàòêóâàííÿ, ÿê³ çàïðîïîíîâàí³ â ðîáîòàõ [16, 53]. ¯õ àêòóàëüí³ñòü 
âèò³êàº áåçïîñåðåäíüî ³ç àíàë³çó ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë îñòàíí³õ ðîê³â, 
ïðèñâÿ÷åíèõ ð³çíèì åôåêòàì ïðóæíî¿ ³ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ 
íàíîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ó âèãëÿä³ ïë³âêè ÷è ôîëüãè: âïëèâ 
³íòåðôåéñ³â íà ïðóæí³ ìîäóë³ [54]; ì³êðîñòðóêòóðí³, çåðíîìåæîâ³, 
ïîâåðõíåâ³, ãåîìåòðè÷í³ òà ñïîð³äíåí³ åôåêòè [55]; ðîçì³ðí³ åôåêòè ïðè 
ïðóæí³é àáî ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ ìàòåð³àë³â [56]; ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ 
òîíêèõ ïë³âîê [57 - 59] (äèâ. òàêîæ ë³òåðàòóðí³ äæåðåëà, ÿê³ öèòóþòüñÿ â 
[15]). 

Íàìè áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñò³ åëåêòðè÷íîãî îïîðó 
äâîøàðîâèõ ïë³âîê ïðè ñóìàðí³é äèíàì³÷í³é àáî ñòàòè÷í³é äåôîðìàö³¿ äî 
2%, ÿêà äîñÿãàëàñÿ ïîñë³äîâíèì íàâàíòàæåííÿì ïë³âêîâîãî çðàçêà íà 
ïîë³ñòèðîëîâ³é ï³äêëàäö³ â ³íòåðâàëàõ =∆ 1lε 0 - 0,5%;  =∆ 2lε  0,5 – 1,0%;  

=∆ 3lε 1,0 – 1,5% òà =∆ 4lε 1,5 – 2,0%. Ïåðø³ ï’ÿòü ïðÿìèõ 

äåôîðìàö³éíèõ öèêë³â ðåàë³çîâóâàëèñÿ â ñòàòè÷íî-äåôîðìàö³éíîìó 
ðåæèì³, êîëè ÷åðåç êîæí³ =∆ lε 0,05% çä³éñíþâàëàñÿ çóïèíêà íà 10ñ; 
³íø³ äåôîðìàö³éí³ öèêëè, ÿê ³ óñ³ îáåðíåí³, ïðîâîäèëèñÿ ëèøå â 
äèíàì³÷íîìó ðåæèì³. Òàêà ìåòîäèêà äåôîðìàö³¿ äîçâîëÿº ïðîâåñòè 
ñòàá³ë³çàö³þ ì³êðîïëàñòè÷íèõ ïðîöåñ³â (òóò ìîæíà ãîâîðèòè ïðî äåÿêó 
àíàëîã³þ ³ç òåðìîñòàá³ë³çàö³ºþ ðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé).  

Íà îñíîâ³ öèõ äåôîðìàö³éíèõ çàëåæíîñòåé áóâ çä³éñíåíèé ðîçðàõóíîê 
âåëè÷èíè ñåðåäíüîãî ( lγ~ ) ³ ìèòòºâîãî ( lìèòγ ) êîåô³ö³ºíò³â 

òåíçî÷óòëèâîñò³. Áóëè äîñë³äæåí³ òàê³ íàíîðîçì³ðí³ çðàçêè: 
Cu(10,7)/Cr(5,3)/Ï; Cu(11,9)/Cr(13,4)/Ï; Cu(9,7)/Cr(23,2)/Ï; 
Cu(20,2)/Cr(26)/Ï òà Cu(26)/Cr(13,6)/Ï. 

Íà ðèñóíêó 2.9 ïîäàí³ òèïîâ³ ðåçóëüòàòè äëÿ äâîõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì 

Cu/Cr/Ï. Çì³íà õàðàêòåðó çàëåæíîñòåé R  ³ 
R
R∆

 â³ä lε ïðè çá³ëüøåíí³ 

lε â³ä 1,5% äî 2% ìîæå ãîâîðèòè ïðî ïåðåõ³ä â³ä êâàç³óïðóæíî¿ äî 
ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. Ïðè çá³ëüøåíí³ çàãàëüíî¿ òîâùèíè ïë³âêîâî¿ 
ñèñòåìè ã³ñòåðåçèñ ³ íåë³í³éí³ñòü ïðîÿâëÿºòüñÿ çíà÷íî ñèëüí³øå (ðèñ. 2.9, 
â, ã), ùî ³ ô³êñóºòüñÿ ó ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ìèòòºâîãî ( lìèòγ ) ³ ñåðåäíüîãî 

( lγ~ ) êîåô³ö³ºíò³â ïîâçäîâæíüî¿ òåíçî÷óòëèâîñò³. 

 
 

3 ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÀ ÇÀËÅÆÍ²ÑÒÜ ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒÀ 
ÒÅÍÇÎ×ÓÒËÈÂÎÑÒ² 

Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ, ïðîâåäåíèé íàìè, äîçâîëÿº êîíñòàòóâàòè 
ôàêò, ùî íàéá³ëüø ìàëîçðîçóì³ëèì ó äîñë³äæåííÿõ òåíçîåôåêòó 
çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ ïðî òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â 
òåíçî÷óòëèâîñò³ ( lγ  ³ tγ ), õî÷à âîíî çàâæäè áóëî àêòóàëüíèì ç òî÷êè çîðó 
òåíçîìåòð³¿ [5]. Âïåðøå â³äïîâ³äíèé òåîðåòè÷íèé àíàë³ç ³ ïîð³âíÿííÿ ³ç 
åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè äëÿ îäíîøàðîâèõ ïë³âîê çä³éñíèëè Á.Âåðìà 
³ Ã.Þðåò÷êå òà Äæ.Â³òò ³ Ò.Êîóòñ (äèâ. [63], à òàêîæ [4]).  
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Ðèñóíîê 2.9, ëèñò 1 – Äåôîðìàö³éí³ çàëåæíîñò³ äëÿ ð³çíèõ öèêë³â «ðîçòÿã-

ñòèñíåííÿ» (íîìåðè öèêë³â çàçíà÷åí³ ðèìñüêèìè öèôðàìè): 
 à, á – ñèñòåìà Cu (10,7)/Cr(5,3)/Ï 
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Ðèñóíîê 2.9, ëèñò 2  – Äåôîðìàö³éí³ çàëåæíîñò³ äëÿ ð³çíèõ öèêë³â «ðîçòÿã-

ñòèñíåííÿ» (íîìåðè öèêë³â çàçíà÷åí³ ðèìñüêèìè öèôðàìè):  
â, ã – ñèñòåìà Cu(9,7)/Cr(23)/Ï. Íà âñòàâêàõ – çàëåæíîñò³ R ³ lìèòγ â³ä lε  
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Ñóòü àíàë³çó ïîëÿãàº â îòðèìàíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ òåðì³÷íîãî 

lγβ (ÒÊ ÊÒ) ³ ïîäàëüøîìó éîãî ñïðîùåíí³. Íàçâàí³ àâòîðè âèõîäèëè ³ç 

îçíà÷åííÿ 
lγβ ó âèãëÿä³ 

 

            =
lγβ .11
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Âèõîäÿ÷è ³ç òîãî, ùî äëÿ ïë³âîê Ag ³, ñêîð³øå çà âñå, äëÿ β - Ta ìíîæíèê 

0≈







∂
∂

∂
∂
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R
T ε

, áóëî îòðèìàíî ñï³ââ³äíîøåííÿ 

ββγ −≅
l

.           (3.1´) 

Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî â ìåòàëåâèõ ïë³âêàõ, äëÿ ÿêèõ β >0, lγ  ïîâèííî 

çìåíøóâàòèñÿ ³ç çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè. Àâòîðè [8, 10, 11] ïðèéøëè äî 
àíàëîã³÷íîãî âèñíîâêó, ïðè÷îìó ó âèïàäêó [10, 11] ìîâà ³äå ïðî 
äâîøàðîâ³ ïë³âêîâ³ ñèñòåìè. Ïîðÿä ç öèì àâòîðè [27, 64] , âèõîäÿ÷è ³ç 
îçíà÷åííÿ äëÿ 

lγβ ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (1.1), îòðèìàëè á³ëüø òî÷íó ôîðìóëó 

äëÿ ÒÊ ÊÒ: 
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ÿêà çà óìîâè 1>>lγ  ñïðîùóºòüñÿ äî âèãëÿäó: 
 

                                   ,1 2

Tll
l ∂∂

∂
⋅+−=

ε
ρ

ργ
ββγ                            (3.2´) 

 
ÿêèé çðó÷íèé äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó (â³äì³÷àºìî, ùî äëÿ 

lγβ ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàº àíàëîã³÷íèé âèãëÿä). 

Ó ðîáîò³ [65] àâòîð çâåðíóâ óâàãó, ùî äðóãèé äîäàíîê â (3.2´) ìîæå 
áóòè òàêîãî ñàìîãî ïîðÿäêó ÿê ³ β (íàïðèêëàä, ïðè lγ ∼1, ∼ρ 10-6–10-7 

Îì.ì ³ 
Tl∂∂

∂
ε

ρ2

∼10-9–10-10 Îì.ì.Ê-1), ³ òîìó âèêîíàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ 

(3.1´) ìîæå áóòè íå îáîâ’ÿçêîâèì. Êð³ì òîãî, àâòîð [66] çðîáèâ âèñíîâîê 
ïðî ë³í³éíèé õàðàêòåð çàëåæíîñò³ lγ â³ä Ò 

 
                                          ,21 TCCl +=γ                                       (3.3) 

 
äå С1 è С2 – ñòàë³ âåëè÷èíè, â òîé ÷àñ, ÿê â³äîìî [2], ùî β  ∼Ò-1.  

Ïðè àíàë³ç³ (3.2´) ìîæíà îáìåæèòèñÿ äâîìà âèïàäêàìè : 
ïîë³êðèñòàë³÷íà ïë³âêà ³ç β >0 ³ íàíîäèñïåðñíà ÷è àìîðôíà ïë³âêà ³ç 

β <0. Ó ïåðøîìó âèïàäêó 
lγβ >0 çà óìîâè, ùî β <

Tll ∂∂
∂

⋅
ε

ρ
ργ

21
 ³ 

Tl ∂∂
∂
ε

ρ2
>0. 

Öåé âèñíîâîê ï³äòâåðäæóºòüñÿ íà ïðèêëàä³ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê Cr, 
V ³ ïë³âêîâèõ ñïëàâ³â (Co-Ni) òà (Ni-Ag) (òàáëèöÿ 3.1), òîâñòîïë³âêîâîãî 
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òåíçîðåçèñòîðà íà îñíîâ³ ñêëà ³ ïîðîøêà IrO2 (òàáëèöÿ 3.2) òà âîëîêîí 
Fe73,5Cu1Nb3Si13,3B9 (òàáëèöÿ 3.3). Ó äðóãîìó âèïàäêó, êîëè β <0, à  

Tl∂∂
∂
ε

ρ2

>0 (ìîæëèâà ³ ìåíø æîðñòêà óìîâà : β
ε

ρ
ργ

<
∂∂

∂
⋅

Tll

21
 ³ 

Tl ∂∂
∂
ε

ρ2
<0) 

âåëè÷èíà 
lγβ áóäå òàêîæ á³ëüøå íóëÿ. Öå ìàº ì³ñöå ó âèïàäêó 

íàíîäèñïåðñíèõ ïë³âîê Mo i W (òàáëèöÿ 3.1). Ó öüîìó ñàìîìó âèïàäêó 

lγβ áóäå ìàòè â³ä’ºìíå  çíà÷åííÿ, ÿêùî β
ε

ρ
ργ

<
∂∂

∂
⋅

Tll

21
 ïðè 

Tl ∂∂
∂
ε

ρ2
<0. Öå, 

î÷åâèäíî, ìàº ì³ñöå ó ïîë³- òà ìîíîêðèñòàë³÷íèõ ïë³âêàõ In, òîâñòèõ 
ïë³âêàõ RuO2 + ñêëî ³ WO3+RuO2+ñêëî òà äðîòàõ í³õðîìó (òàáëèöÿ 3.1). 
Ö³ äàí³ ùå ðàç ï³äòâåðäæóþòü âèñíîâîê, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ (3.1´) íå 
âèêîíóºòüñÿ. Ïîðÿä ç öèì â³äì³òèìî, ùî ó âèïàäêó ïë³âêîâèõ ñïëàâ³â àáî 
êîìïîçèò³â ìàþòü ì³ñöå ðÿä îñîáëèâîñòåé, ÿê³ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ àáî 
âèðàæåí³ çíà÷íî ñëàáê³øå â îäíîêîìïîíåíòíèõ ïë³âêàõ. Íàïðèêëàä, 

ÿêùî â ïë³âêàõ íà îñíîâ³ RuO2 0<
∂
∂

T
lγ

, òî çã³äíî ç äàíèìè [69] ó òîâñòèõ 

òåíçîðåçèñòîðàõ  ³ç RuO2, ðóòåíèò³â (Bi2Ru2O7 àáî Pb2Ru2O6,5) àáî ¿õ 
ñóì³ø³ lγ  ìàéæå íå çì³íþºòüñÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 1020 – 1220 Ê 

(çìåíøóºòüñÿ â³ä 17 äî 15,5 îäèíèöü), àáî ó âèïàäêó ðóòåíèò³â àáî ¿õ 
ñóì³ø³ – ñïî÷àòêó çá³ëüøóºòüñÿ â ³íòåðâàë³ 1020 – 1120 Ê (â³ä 9,5 äî 11 
îäèíèöü), à ïîò³ì çìåíøóºòüñÿ (äî 9 àáî 2 îäèíèöü). 

 

Òàáëèöÿ 3.1 – Òåìïåðàòóðí³ õàðàêòåðèñòèêè òåíçîðåçèñòîð³â 
Òåíçîðåçèñòîð β⋅103, Ê-1 βγ1⋅103, Ê-1 

,109

1

2
⋅

∂∂
∂

Tε
ρ

 

Îì⋅ì⋅Ê-1 

Ë³òåð. 
äæåðåëî 

Ïîë³êðèñòàë³÷íàïë³âêà Cr 
 

0,65 5,00 4,0 [65] 

-“- 0,70 6,00 4,5 [27] 
Ïîë³êðèñòàë³÷íà ïë³âêà V 

 
0,23 0,28 7,0 [27] 

Ïîë³êðèñòàë³÷íà ïë³âêà 
(Co-Ni) 

 

- 0,13 – 0,26 - [36] 

Ïë³âêîâ³ ñïëàâè NixAgx-1 
õ = 35% 
õ =45% 
õ = 50% 

 

 
0,84 
0,81 
0,75 

 
2,70 
3,10 
3,30 

 
17,0 
12,5 
11,8 

[67] 

Íàíîäèñïåðñí³ ïë³âêè Ìî 
 

-0,09 9,90 11,4 [27] 

Íàíîäèñïåðñí³ ïë³âêè W 
 

-0,20 4,00 16,0 [38] 

Ìîíî- ³ ïîë³êðèñòàë³÷í³ 
ïë³âêè In 

 

- -(0,45 – 0,70) - [68] 

Òîâñò³ ïë³âêè: 
RuO2 + ñêëî 

WO3 + RuO2 + ñêëî 
 

 
- 
- 

 
-0,22 
-0,51 

 [68] 

Äðîòè í³õðîìó 0,09 -0,02 - [60] 
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Ó ðîáîò³ [72] îòðèìàíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ âåëè÷èíàìè lγ  ³ β äëÿ 

íàíîêîìïîçèòà TaN-Cu ³ç ð³çíèì âì³ñòîì Cu. Òàê, ïðè 50 àò.% Cu lγ = 

=4,50 ïðè β =2,18.10-3 Ê-1; ïðè 37,5 àò.% Cu lγ = 4,33 ïðè β ≅0 ³  

lγ = 1,83 ïðè 15 àò.% Cu ³ β ≅ -0,8.10-3 Ê-1 ïðè áëèçüê³é êîíöåíòðàö³¿  

15 àò.% Cu. ²ç öèõ äàíèõ âèò³êàº, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ (3.1´) ó öüîìó 

âèïàäêó íå âèêîíóºòüñÿ, ³ lγ  áóäå çá³ëüøóâàòèñÿ ³ç çðîñòàííÿì 

òåìïåðàòóðè. Ëåãêî ïîêàçàòè [65], ùî çàëåæí³ñòü lγ (Ò) ìîæíà ïîäàòè ó 

âèãëÿä³ åêñïîíåíòè lγ (Ò)= lγ (0)
Tle γβ

, ÿêà åêñòðàïîëþºòüñÿ ïðÿìîþ 

ë³í³ºþ, äå lγ (0) – àñèìïòîòè÷íå çíà÷åííÿ lγ ïðè Ò→0 Ê. Â òîé ñàìèé ÷àñ, 

ÿê âæå â³äì³÷àëîñÿ íàìè, ó íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ òåíçîðåçèñòîðàõ 
lγβ  ìàº 

â³ä’ºìíó âåëè÷èíó, ùî ïîâ’ÿçàíî ÿê ³ç òåìïåðàòóðíîþ çàëåæí³ñòþ 
ïèòîìîãî îïîðó, òàê ³ç äåôîðìàö³éíîþ çàëåæí³ñòþ øèðèíè çàáîðîíåíî¿ 
çîíè. Ñêàçàíå ìîæíà ïðî³ëþñòðóâàòè íà ïðèêëàä³ êîìïîçèòíîãî 
òåíçîðåçèñòîðà GaSb - FeGa1,3  íà îñíîâ³ íàï³âïðîäíèêîâî¿  ìàòðèö³  
GaSb: 

lγβ (GaSb-FeGa1,3) =-1,9.10-4 Ê-1 òà 
lγβ (GaSb) = - 3,6.10-3 Ê-1 [73]. 

 
 

Òàáëèöÿ 3.2 – Êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ ðåçèñòîðà ³ç ð³çíèì 
âì³ñòîì IrO2 [70] 

 
Êîíöåíòðàö³ÿ IrO2, âàã. % Ò, Ê 

12 22 30 35 40 
1020 
1130 
1230 

8,4 
8,4 
11,9 

3,3 
7,3 
12,0 

4,0 
6,9 
12,4 

4,3 
4,6 
5,8 

3,3 
3,0 
3,4 

 
 

Òàáëèöÿ 3.3 – Çàëåæí³ñòü lγ  â³ä òåìïåðàòóðè äëÿ âîëîêîí 
Fe73,5Cu1Nb3Si13,3B9 [71] 

 

lγ  520 300 510 520 1250 5000 

Ò, Ê 620 670 720 795 820 870 
 
Ïðîâåäåíèé àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â ï³äòâåðäæóº 

âèñíîâêè ðîáîòè [65] â³äíîñíî ð³çíèõ çíà÷åíü 
lγβ ³ β ÿê äëÿ îäíî- , òàê ³ 

áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ïë³âîê. 
 
 

4 ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÒÅÍÇÎÐÅÇÈÑÒÎÐ²Â ÍÀ ÎÑÍÎÂ²  
ÏË²ÂÊÎÂÈÕ ÌÀÒÅÐ²ÀË²Â 

Ó öüîìó ðîçä³ë³ ìè ïðîàíàë³çóºìî ðîáîòè îñòàíí³õ ðîê³â, â ÿêèõ 
ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ïðî çàñòîñóâàííÿ ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â ÿê ÷óòëèâèõ 
åëåìåíò³â òåíçîäàò÷èê³â (ñòîñîâíî äðîòÿíèõ ³ ôîëüãîâèõ ìàòåð³àë³â òàêèé 
àíàë³ç çä³éñíåíèé ðàí³øå â ìîíîãðàô³ÿõ [5, 60 - 62]). 

Ðîáîòó [4a] íåîáõ³äíî ðîçãëÿäàòè ÿê ïðîáëåìíó ³ ïîøóêîâó ç òî÷êè 
çîðó ìîæëèâîãî çàñòîñóâàííÿ ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â ÿê òåíçîðåçèñòîð³â. 
Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ö³º¿ ðîáîòè º íå ò³ëüêè âåëèêèé îáñÿã 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü lγ â³ä R

o (äåÿê³ ðåçóëüòàòè ïîäàí³ íà  
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ðèñ. 1.4), àëå ³ óçàãàëüíåííÿ â³äîìèõ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ àâòîðàìè â 
1940 – 60-õ ðð., ç àêöåíòîì óâàãè íà ìàòåð³àëè ç â³äíîñíî âåëèêèì lγ , íà 

³íòåðâàë òîâùèí, ïðè ÿêèõ ìàº ì³ñöå ì³í³ìóì íà çàëåæíîñò³ lγ â³ä R
o òà 

íà ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ lγ  ³ l0γ . Ïîêàçîâîþ º êîíñòàòàö³ÿ àâòîðàìè [4a] 

ðîë³ òóííåëüíîãî åôåêòó åëåêòðîí³â ó âåëèêîìó çíà÷åíí³ lγ îñòð³âöåâèõ 

ïë³âîê. Ó ï³çí³øèõ ðîáîòàõ öå ï³äòâåðäæåíî íåîäíîðàçîâî, â ÷îìó ìîæíà 
ïåðåêîíàòèñÿ ³ç äàíèõ äëÿ îñòð³âöåâèõ ïë³âîê Au ( maxlγ =120[74], 40[75]) 

àáî Cr(5)/Au(50) ( maxlγ =5,5[76]) (äèâ.òàêîæ ïîñèëàííÿ íà ë³òåðàòóðí³ 

äæåðåëà â [74 - 76]). 
Ðàí³øå öèòîâàíà íàìè ðîáîòà [63] ³äåéíî ñïîð³äíåíà [4a], àëå â í³é 

âæå íàçâàí³ ñôåðè çàñòîñóâàííÿ ÿâèùà òåíçî÷óòëèâîñò³. Çîêðåìà, ìîâà 
³äå ïðî äàò÷èêè òèñêó ³ äåôîðìàö³¿, ã³äðîôîíè, ì³êðîôîíè ³ ò.ï. ³ç 
ñõåìàòè÷íèì çîáðàæåííÿì ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ðîçì³ùåííÿ ÷óòëèâèõ 
ïë³âêîâèõ åëåìåíò³â íà ä³àôðàãìàõ, ñòðèæíÿõ, öèë³íäðè÷íèõ ïîâåðõíÿõ 
òîùî. 

Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ ñó÷àñíî¿ ïë³âêîâî¿ ñåíñîðèêè º âèêîðèñòàííÿ 
áàãàòîêîìïîíåíòíèõ òåíçîðåçèñòîð³â  ÿê, ì³æ ³íøèì, ³ òåðìîðåçèñòîð³â. 
Ó ðîáîò³ [77] íà ïðèêëàä³ òåíçî- ³ òåðìîðåçèñòîð³â íà îñíîâ³ Pd0,87Cr0,13 
âèêëàäåíà çàãàëüíà êîíöåïö³ÿ êîíñòðóþâàííÿ öèõ ñåíñîð³â (ðèñ. 4.1). 

 
Ðèñóíîê 4.1 – Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ òîíêîïë³âêîâèõ ñåíñîð³â íà ð³çíèõ 

ï³äêëàäêàõ.  Me: Fe, Co àáî Ni. ²ç ðîáîòè [77] 
 
Îñîáëèâ³ñòþ êîíöåïö³¿ âèãîòîâëåííÿ ñåíñîð³â – ¿õ 

áàãàòîôóíêö³îíàëüí³ñòü, ÿêà ³ëþñòðóºòüñÿ íà ðèñ.4.2. Òàêîãî âèäó 
ñåíñîðè óñï³øíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ òåíçîìåòð³¿ ëîïàòîê òóðá³í òà 
³íøèõ âèãíóòèõ êîíñòðóêö³é. Àâòîðè [77] â³äì³÷àþòü, ùî ñåíñîð íà 
îñíîâ³ Pd0,87Cr0,13 ñòàá³ëüíèé ³ âèñîêîòåìïåðàòóðíèé, îñê³ëüêè â 
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 300–1320 Ê lγ   çìåíøóºòüñÿ ëèøå íà 22%, òîáòî 

lγβ = -2,1.10-4 Ê-1. Õî÷à â ðîáîò³ [77] çíà÷åííÿ lγ  íå íàâîäèòüñÿ, â³äîìî 

(äèâ., íàïðèêëàä, [67, 78, 79]), ùî â ïë³âêîâèõ ñïëàâàõ NixAg1-x àáî 
í³õðîìó âåëè÷èíà lγ =1,94 – 2,10 [67] àáî â³ä 1,4 – 1,6 [78] äî 2 îäèíèöü 

[79] ïðè Ò ≅ 300 Ê. Òàêèì ÷èíîì, ç òî÷êè çîðó âåëè÷èíè lγ  ìåòàëåâ³ 

ïë³âêîâ³ òåíçîðåçèñòîðè íå åôåêòèâí³, àëå ¿õ ïåðåâàãîþ º òåðì³÷íà 
ñòàá³ëüí³ñòü. Ïåðåõ³ä äî êîìïîçèö³éíèõ ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â äîçâîëÿº 
âèð³øèòè îáèäâ³ ïðîáëåìè – â³äíîñíî âåëèêå çíà÷åííÿ lγ  ³ øèðîêèé 
òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë. Íàïðèêëàä, â öèòîâàí³é íàìè âèùå ðîáîò³ [71] 
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íàâîäÿòüñÿ äàí³ ïðî âåëè÷èíó lγ  â³ä 520 äî 5000 îäèíèöü ó âîëîêíàõ íà 

îñíîâ³ Fe, Si, B, Nb i Cu. ßê êàíäèäàòè íà âèñîêîòåìïåðàòóðí³ 
òåíçîðåçèñòîðè (äî 600 Ê) ðîçãëÿäàþòüñÿ [80] ïë³âêè TiB2, TiSi2, TaSi2 òà 
WSi2 , õî÷à ³ ç ìàëîþ âåëè÷èíîþ lγ  (òàáëèöÿ 4.1). Ïðèíöèïîâà ñõåìà 

òàêîãî òåíçîäàò÷èêà, ÿêà â³äïîâ³äàº êîíöåïö³¿ [77], ïîäàííà íà ðèñ. 4.3. 
Ðÿä àâòîð³â çàñòîñîâóþòü òåíçîðåçèñòîðè íà îñíîâ³ ïîðîøê³â ³ç ìåòàëåâèõ 
îêñèä³â, êîìïàêòîâàíèõ ó ð³çí³ ïàñòè. Öå â³äì³÷àëîñÿ ïðè àíàë³ç³ 
ðåçóëüòàò³â ðîáîòè [70] ñòîñîâíî âëàñòèâîñòåé (òàáëèöÿ 3.2) 
òîâñòîïë³âêîâèõ òåíçîðåçèñòîð³â íà îñíîâ³ IrO2 . Â³äì³òèìî, ùî â ö³é 
ðîáîò³ òàêîæ çàñòîñîâàíà êîíöåïö³ÿ [77] íà ìåìáðàí³ ³ç Al2O3. Ó 
òîíêîïë³âêîâèõ òåíçîðåçèñòîðàõ íà îñíîâ³ V2O5 ³ç ð³çíèì âì³ñòîì BiO3 
(â³ä 40 äî 90 ìîë.%) âäàºòüñÿ ðåàë³çóâàòè âåëè÷èíó lγ . â³ä 4,9 äî 17 
îäèíèöü [81].  

Òàáëèöÿ 4.1 – Òåðìî- ³ òåíçîðåçèñòèâí³ âëàñòèâîñò³ ïë³âîê íà îñíîâ³ 
Ti i B òà Ti, Ta, W i Si [80] 

 

Ïë³âêà d, íì R
o
, Îì ,106⋅ρ

Îì.ì 

,104⋅β
Ê-1 

lγ  

(Ï-Si) 

lγ  

(Ï-êåðàì³êà) 

TiB2 
TiSi2 
TaSi2 
WSi2 

140 
170 
340 
720 

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

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

-0,5 
-27,0 
-26,0 
-45,0 

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

0,7 
0,7 
- 

2,0 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
Ðèñóíîê 4.2 – Êîíöåïö³ÿ (à), ñõåìà 
(á) ³ çîâí³øí³é âèãëÿä (â) 
áàãàòîôóíêö³îíàëüíîãî ñåíñîðà. ²ç 
ðîáîòè [77] 
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Î÷åâèäíî, ùî â³äíîñíî âåëèêå çíà÷åííÿ lγ äëÿ îêñèä³â âàíàä³þ äîñèòü 

òèïîâà ñèòóàö³ÿ, îñê³ëüêè ³ ó âèïàäêó ïë³âîê VO [82] lγ  = 80 îäèíèöü 

ïðè d = 205 íì. Ó ïë³âêàõ  In-Sn-îêñèä,  ÿê³  ïðîïîíóþòüñÿ  àâòîðàìè  
[83]  ÿê  àêòèâí³ åëåìåíòè âèñîêî- âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî òåíçîäàò÷èêà 
(äî 1720 Ê), âåëè÷èíà lγ  (â³äïîâ³äíî ³ 

lγβ ) õàðàêòåðèçóºòüñÿ äâîìà 

òåìïåðàòóðíèìè ³íòåðâàëàìè. Â³ä 270 äî 1070 Ê lγ  çì³íþºòüñÿ â³ä -6 äî -

4 îäèíèöü (
lγβ =4,2.10-4 Ê-1), à â ³íòåðâàë³ 1070 – 1370 Ê ð³çêî 

çá³ëüøóºòüñÿ â³ä -4 äî +15 îäèíèöü (
lγβ =158.10-4 Ê-1). Â³äíîñíî ïðîñòèé 

ìåòîä ðåàêòèâíîãî ðîçïèëåííÿ ñóì³ø³ 90 âàã.% In2O3 ³ 10 âàã.% SnO2 ïðè 
òåìïåðàòóð³ 370 Ê â³äêðèâàº õîðîøó ïåðñïåêòèâó âèêîðèñòàííÿ öüîãî 
ðåçèñòîðà â òåíçîìåòð³¿. 

Çàñòîñóâàííÿ îêñèäíèõ ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â, çîêðåìà TiO2 ÿê 
òåíçîðåçèñòîð³â º ìåòîäîëîã³÷íîþ îñíîâîþ, çàïðîïîíîâàíîãî â ðîáîò³ [84] 
ìåòîäó âèì³ðþâàííÿ êîåô³ö³ºíòà òåíçî÷óòëèâîñò³ ïðè çãèíàíí³ ï³äêëàäêè 
êîíñîëüíîãî òèïó. Ñóòü éîãî ïîëÿãàº â òîìó, ùî îêñèäíà ïë³âêà º ç 
îäíîãî áîêó ä³åëåêòðè÷íèì ïðîøàðêîì òîâñòîïë³âêîâîãî ìåòàëåâîãî 
êîíäåíñàòîðà, à ç ³íøîãî – ÿê òåíçîðåçèñòîð. Âèõîäÿ÷è ³ç ôîðìóëè äëÿ 
ºìêîñò³ ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà 

,'
h
SC ε

=  

ìîæíà ïåðåéòè äî äèôåðåíö³àëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ  

,
'
'

h
h

S
S

C
C ∆

−
∆

+
∆

=
∆

ε
ε

 

äå 'ε  - àáñîëþòíà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêëèâ³ñòü; S – ïëîùà îáêëàäèíîê 

êîíäåíñàòîðà (ñåíñîðà); h – òîâùèíà ïë³âêè TiO2 ; 
h
h∆

= 
E
E∆

(Е – 

íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ). 
Îñê³ëüêè äåôîðìàö³þ lε ³ E∆ ìîæíà ïîâ’ÿçàòè ³ç çì³íîþ ãåîìåòðè÷íèõ 

ðîçì³ð³â òåíçîðåçèñòîðà, òî ëåãêî ïåðåéòè äî ðîáî÷î¿ ôîðìóëè äëÿ lγ  

                                  ⋅
∆

=
C
C

lγ .1−
lε                                        (4.1) 

Ïðîâåäåí³ â [84] äîñë³äæåííÿ ðåñóðñó ðîáîòè òåíçîäàò÷èêà ³ç TiO2  
ïðîòÿãîì 20 äåôîðìàö³éíèõ öèêë³â äàëè ìàêñèìàëüíèé ðîçêèä âåëè÷èíè 

lγ  â 18% ïðè  lγ~ = 30 îäèíèöü. 

 
 

Ðèñóíîê 4.3 – Ñõåìàòè÷íà áóäîâà òåíçîäàò÷èêà íà îñíîâ³ ïë³âêè TiB2.  
Íà âñòàâö³: ÐÅÌ çîáðàæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè ïë³âêè. ²ç ðîáîòè [80] 
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²äå¿ [84] íàäàë³ áóëè ðåàë³çîâàí³ â ðîáîò³ [85], àëå íà ïðèêëàä³ 
âèì³ðþâàííÿ lγ ìåòàëåâèõ ïë³âîê NiCr. Îñê³ëüêè äàíèé òåíçîðåçèñòîð íå 

ä³åëåêòðèê, òî âåëè÷èíà 
C
C∆

 â (4.1) ðîçðàõîâóâàëàñÿ íà îñíîâ³ 

âèì³ðþâàííÿ çì³íè ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè ïë³âêîâîãî LÑ-êîíòóðà. 
Íîâà ñåíñîðíà êîíöåïö³ÿ çàïðîïîíîâàíà â [86], ñóòü ÿêî¿ ïîëÿãàº â 

îäíî÷àñíîìó âèì³ðþâàíí³ òåìïåðàòóðè (òåðìîðåçèñòîð ³ç ïë³âêè Pt) ³ 
òåíçî÷óòëèâîñò³ (òåíçîðåçèñòîð ³ç í³õðîìó Ni0,8Cr0,2). Â îñíîâ³ 
âèì³ðþâàíü ëåæàòü çàëåæíîñò³ îïîðó ðåçèñòîðà â³ä òåìïåðàòóðè ³ 
äåôîðìàö³¿: 

 
                R(T)=Rп (1+ Tβ ),                    R(ε )=Rп (1+ ll εγ ⋅ ),   
  

äå Rï – ïî÷àòêîâèé îï³ð.  
Ïðè îä÷àñí³é ä³¿ òåìïåðàòóðíèõ ³ äåôîðìàö³éíèõ ïîë³â äâ³ ïîïåðåäí³ 

çàëåæíîñò³ îá’ºäíóþòüñÿ â îäíó 
 

      ( ) ., llïïïl RTRRTR εγβε ++=                         (4.2) 
 
Ó ïðîöåñ³ òåðìî- ³ òåíçîìåòð³¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâà ðåçèñòîðè, äëÿ 

ÿêèõ ñïðàâåäëèâå ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.2). Ìàþ÷è çàëåæíîñò³ R(T) ïðè lε =0 

³ R( lε ) ïðè Т=Тп äëÿ äâîõ ðåçèñòîð³â, ìîæíà íà îñíîâ³ çàëåæíîñòåé  

R1(T, lε ) і R2(T, lε ) ðîçðàõóâàòè îäíî÷àñíî β ³ lγ . Ó ðîáîò³ [86] íàâåäåí³ 

çàçíà÷åí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ çàëåæíîñò³ ³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â, ÿê³ 

óçãîäæóþòüñÿ ³ç â³äîìèìè â ë³òåðàòóð³ äàíèìè äëÿ β ³ lγ . 

Öèêë ðîá³ò Ì. Õðîâàòà òà ³í. [69, 87, 88] ì³ñòÿòü äàí³, ÿê³ äîçâîëÿþòü 
óçàãàëüíèòè ³íôîðìàö³þ ïðî òîâñòîïë³âêîâ³ òåíçîðåçèñòîðè (òàáëèö³ 4.2 ³ 
4.3). Äëÿ íàñ íàéá³ëüøèé ³íòåðåñ ÿâëÿþòü ¿õ òåðìî- ³ òåíçîðåçèñòèâí³ 
âëàñòèâîñò³, õî÷à ó çàçíà÷åíèõ ðîáîòàõ ïîäàí³ òàêîæ ðåíòãåíîñòðóêòóðí³ 
³ ÐÅÌ äîñë³äæåííÿ.  

²ëþñòðàö³ÿ âïëèâó òåðìîîáðîáêè (Тîáð) íà ö³ ïàðàìåòðè ïîäàíà â 

òàáëèö³ 4.3, à çàëåæí³ñòü lγ â³ä R
o íà ðèñ. 4.4. Ðîáîòè 2005 –õ ð. 

(íàïðèêëàä, [89]) âêàçóþòü íà òå, ùî ïåâíó ïåðñïåêòèâó ïîäàëüøîãî 
ðîçâèòêó òåíçîìåòð³¿ ñë³ä ïîâ′ÿçóâàòè ³ç íàíîòðóáêàìè ÿê òåíçîðåçèñòîðè. 

Çã³äíî ç [89], lγ  äëÿ íèõ ìàº âåëè÷èíó â³ä -200 äî +200 îäèíèöü, õî÷à öå 

ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïðîì³æíèé ðåçóëüòàò. 
 

Òàáëèöÿ 4.2 – Òåíçîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè òîâñòîïë³âêîâèõ 
ðåçèñòîð³â [87] 

 
Ðåçèñòîð Ïðîâ³äíà 

ôàçà 
Ãîëîâí³ 

åëåìåíòè 
²íø³ 

åëåìåíòè lγ  

l

t

γ
γ

 

8039 
8041 
2041 

QM-84 
QM-94 
3414 
8241 

Ðóòåí³ò (P) 
RuO2 
RuO2 + P 
RuO2 + P 
RuO2 + P 
P 
RuO2 

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

Zr 
Zr, Cu 
Mg, Zn, Ca 
Cu, Zr 
Ca, Mn, Cu 
Al, K 
Ca 

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

0,84 
0,86 
0,78 
0,83 
0,78 
0,65 
0,81 



“Вісник СумДУ. Серія Фізика, математика, механіка”,   №1’ 2007 46

Òàáëèöÿ 4.3 – Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü β ³ lγ .äëÿ òîâñòîïë³âêîâèõ 

ðåçèñòîð³â [69, 88] 
 

Ðåçèñòîð Òîáð , Ê 16 ,10 −⋅ Kβ  
(â³ä 250 äî 300 Ê) 

16 ,10 −⋅ Kβ  
(â³ä 250 äî 300 Ê) 

lγ  

8039 
 
 
 
 

1020 
1070 
1120 
1170 
1220 

- 5 
- 15 
+ 50 
+ 270 
+ 1730 

75 
85 
90 
285 
1685 

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

8241 
 
 
 

1020 
1070 
1120 
1170 
1220 

20 
20 
20 
5 
5 

60 
65 
60 
45 
40 

17,0 
15,5 
15,5 
15,5 
15,2 

 
 
Çàê³í÷óþ÷è îãëÿä, àêöåíòóºìî óâàãó íà äåÿê³ íàïðÿìè çàñòîñóâàííÿ 

òåíçîðåçèñòîð³â. Òàê, àâòîðè [90, 91] çà äîïîìîãîþ ò.çâ. âåðòèêàëüíîãî 
òîâñòîïë³âêîâîãî òåíçîðåçèñòîðà íà îñíîâ³ ZrSiO4 ç äîì³øêàìè Si òà Zr 

ïðîâîäÿòü âèì³ðþâàííÿ áàðè÷íîãî êîåô³ö³ºíòà îïîðó 
Rdp
dR

p =γ ³ 

ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äåôîðìàö³é. Òåíçîðåçèñòîð íà îñíîâ³ ïë³âêè 
ìàíãàíèíó àâòîðè [92] çàñòîñóâàëè äëÿ âèì³ðþâàííÿ íà îñíîâ³ 

ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ pγ  âñåñòîðîííüîãî òèñêó. Àâòîðè [93] 

âèêîðèñòîâóþòü òåíçîðåçèñòîð íà îñíîâ³ ïë³âêîâîãî ñïëàâó Pt-W äëÿ 
âèì³ðþâàííÿ òèñêó ïëàçìè ó âàêóóìí³é êàìåð³. ²íâåðñíèé 
ìàãí³òîñòðèêö³éíèé åôåêò Â³ëàð³ àâòîðè [94] âèêîðèñòîâóþòü äëÿ 
âèì³ðþâàííÿ ñèëè, òèñêó òà âèäîâæåííÿ. ×óòëèâèì åëåìåíòîì ñåíñîðà º 
ì³êðîòðàíñôîðìàòîð, ÿêèé âèãîòîâëåíèé ³ç ïë³âêè ìàãí³òîåëàñòè÷íîãî 
ñïëàâó Ni0,45Fe0,55 ³ ìàº Ο-ïîä³áíó ôîðìó (ðèñ. 4.5). 

 
 

 

 

 

Ðèñóíîê 4.4 – Âåëè÷èíà lγ  äëÿ 

ð³çíèõ òèï³â òåíçîðåçèñòîð³â.  
²ç ðîáîòè [87] 

 
Ðèñóíîê 4.5 – Çîâí³øí³é âèãëÿä 
ñåíñîðà íà îñíîâ³ 
ì³êðîòðàíñôîðìàòîðà. 
²ç ðîáîòè [94] 
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
Àíàë³ç ñó÷àñíèõ ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ äîçâîëÿº íàçâàòè îñíîâí³ 

íàïðÿìè ôóíäàìåíòàëüíèõ ³ ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðó äîñë³äæåíü. 
Ïåðø çà âñå, îçíàêîþ ïåâíî¿ çàâåðøåíîñò³ ó ïîáóäîâ³ òåîðåòè÷íèõ 

ìîäåëåé áóäå ðîçðîáêà íàï³âêëàñè÷íî¿ ìîäåë³ òåíçîåôåêòó äëÿ 
ìóëüòèøàð³â ³ç ïîë³êðèñòàë³÷íîþ ³ íàíîêðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ 
îêðåìèõ øàð³â. Ïî-äðóãå, äóæå âàæëèâå çíà÷åííÿ áóäóòü ìàòè 
ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òåíçîðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé òàêèõ íîâèõ 
ìàòåð³àë³â åëåêòðîí³êè, ÿê íàíîòðóáîê, íàíîäðîò³â òà ïë³âîê 
íàíîä³àìàíò³â ³ ôóëåðåí³â. Ïðèêëàäîì òàêèõ ïîøóê³â ìîæóòü áóòè 
ðåçóëüòàòè ðîá³ò [95 - 97], ÿê³ ìàþòü â³äíîøåííÿ äî ïðåäìåòà íàøîãî 
àíàë³çó ëèøå ç ïðè÷èíè äîñë³äæåííÿ òåíçî÷óòëèâîñò³. Ìîâà ³äå ïðî 
ä³àìàíòîâ³ ïîë³êðèñòàë³÷í³ ïë³âêè (ïîë³-Ñ), ÿê³ ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè 
ÿê ³äåàëüíèé ìàòåð³àë äëÿ ì³êðîñåíñîð³â. Ëèøå ç òàêèõ ì³ðêóâàíü ñë³ä 
äàòè êîðîòêó õàðàêòåðèñòèêó öüîìó êëàñó òåíçîðåçèñòîð³â. ßêùî â 
ïë³âêè ïîë³-Ñ âïðîâàäèòè àòîìè Â, òî ¿õ ìîæíà ðîçãëÿäàòè [95] ÿê 
âèñîêîòåìïåðàòóðí³ (ðîáî÷à òåìïåðàòóðà ìîæå áóòè á³ëüøîþ 470 Ê) ³ ÿê 
ìàòåð³àëè âèñîêîãî òèñêó (âèòðèìóþòü òèñê p > 10 ÌÏà), ÿê³ ïðè 

ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ìàþòü lγ = 103  îäèíèöü, ùî â 6 ðàç³â á³ëüøå ó 

ïîð³âíÿíí³ ³ç Si; ïðè Ò ≅ 470Ê lγ ìîæå òàêîæ ìàòè âåëè÷èíó â 700 

îäèíèöü. Çì³íþþ÷è êîíöåíòðàö³þ àòîì³â Â â³ä 3,1018 äî 8,1022 ì-3, 
ìîæíà â øèðîêèõ ìåæàõ ðåãóëþâàòè òåðìî- ³ òåíçîðåçèñòèâí³ 
âëàñòèâîñò³. Ïðî öå ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè ³íøèõ àâòîð³â. Çã³äíî ç [40] â 
ïîë³-Ñ ïë³âêàõ, îòðèìàíèõ, ÿê ³ àâòîðàìè [95], ìåòîäîì õ³ì³÷íîãî 

îñàäæåííÿ ïàðè (CVD), lγ  ìîæå ìàòè âåëè÷èíó â³ä 10 äî 25 îäèíèöü 

(ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðíà L ≅ 25 íì) àáî â³ä 10 äî 65 îäèíèöü(L ≅ 50 íì). 

ßêùî æ êîíöåíòðàö³ÿ àòîì³â Â äîñÿãàº âåëè÷èíè 7.1025 ì-3, òî lγ =5,1, 

ùî º ìàêñèìàëüíîþ âåëè÷èíîþ ïðè çàçíà÷åí³é êîíöåíòðàö³¿ [96]. 
Ïîøóêîâèé õàðàêòåð äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ â ðîáîò³ [97], äîçâîëèâ 
âñòàíîâèòè, ùî ïðè âïðîâàäæåíí³ àòîì³â Ni ó ã³äðîãåíåçîâàí³ àìîðôí³ 

ïë³âêè êàðáîíó (Ni:a-C:H), âîíè, ìàþ÷è â³äíîñíî ìàëó âåëè÷èíó lγ , äóæå 

÷óòëèâ³ äî êîíöåíòðàö³¿ àòîì³â Ni. Òàê, ïðè cNi ≈0 lγ =6 ,  ïðè cNi ≈90% 

- lγ = 1,5 -2 îäèíèö³. 

Íàâåäåí³ äàí³ ãîâîðÿòü ïðî òå, ùî ïðèêëàäí³ ³íòåðåñè ïðîáëåìè 
òåíçî÷óòëèâîñò³ ïîñòóïîâî çì³ùóþòüñÿ â á³ê íåìåòàëåâèõ ñèñòåì, ³ òîìó 
íåîáõ³äíî çä³éñíþâàòè ïîäàëüøèé ïîøóê íîâèõ êîìïîçèö³éíèõ 
ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â ç øèðîêèì òåìïåðàòóðíèì ³íòåðâàëîì 
ôóíêö³îíóâàííÿ òà âèñîêîþ ÷óòëèâ³ñòþ äî äåôîðìàö³¿. 

Ðîáîòà âèêîíàíà çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàóêè 
Óêðà¿íè â ðàìêàõ äåðæáþäæåòíî¿ òåìè (¹ 0106U001942) ³ Äîãîâîðó ïðî 
íàóêîâî-òåõí³÷íå ñï³âðîá³òíèöòâî ì³æ Ñóìñüêèì äåðæàâíèì 
óí³âåðñèòåòîì ³ ²íñòèòóòîì ô³çèêè Ñëîâàöüêî¿ Àêàäåì³¿ íàóê 
(ì.Áðàòèñëàâà). 

 
SUMMARY 

EFFECT OF STRAIN DEFORMATION OF METAL FILMS: THEORETICAL 
MODELS, EXPERIMENTAL RESULTS, APPLICATION (REVIEW) 

D.Velykodnyi, T.Hrychanovs’ka, L.V.Odnodvorets, I.Yu.Protsenko, S.I.Protsenko 
Sumy State University, R.-Korsakova Str., 2, Sumy, 40007 
e-mail: protsenko@aph.sumdu.edu.ua 

 
In the review the analysis of literature results about effect of strain deformation in thin and 

thick films metals, alloys or composite materials on base a metal is lead. Are considered known 
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semiclassical and phenomenology models for one- and multilayered film systems, results of their 
testing are resulted and the degree of conformity of calculate and experimental results is 
specified. It is drawn a conclusion on significant role of deformation effects which account gives  
satisfactory conformity with experimental data. A question which has been least studied of 
physics thin films about temperature dependence of coefficients longitudinal and transverse 
tensosensibility was analized. Are resulted numerous experimental results which corresponded 
theoretical conclusions. Different aspects of practical application of film materials as sensitive 
elements of strain sensors are analysed. 
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