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Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíî êîìïëåêñíå äîñë³äæåííÿ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â, 

êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ³ ôàçîâîãî ñêëàäó äâîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â íà 
îñíîâ³ Ni òà Mo. Ïîêàçàíî, ùî ïðè â³äïàëþâàíí³ äî òåìïåðàòóðè Òâ=700 Ê 
³íäèâ³äóàëüí³ñòü îêðåìèõ øàð³â çáåð³ãàºòüñÿ, à îñíîâíèé âíåñîê ó äèôóç³éí³ 
ïðîöåñè äàº êîíäåíñàö³éíî-ñòèìóëüîâàíà äèôóç³ÿ. 

 
ÂÑÒÓÏ 

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü áàãàòîøàðîâ³ ïë³âêîâ³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ 
ìåòàë³â íàáóëè øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ ïðè ñòâîðåíí³ ïðèëàä³â ñåíñîðíî¿ 
òåõí³êè, îïòî- ³ ì³êðîåëåêòðîí³êè. Ï³äáèðàþ÷è êîìïîíåíòè ñèñòåìè òà 
çì³íþþ÷è ¿õ êîíöåíòðàö³þ, ìîæíà ñôîðìóâàòè ïë³âêîâ³ çðàçêè ç 
óí³êàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè (òàêèìè, ÿê³ íåìîæëèâî îòðèìàòè â 
ìàñèâíèõ çðàçêàõ). Îäíàê â³äîìî [1-8], ùî ó òîíêèõ ïë³âêàõ äèôóç³éí³ 
ïðîöåñè òà ôàçîóòâîðåííÿ ïðîò³êàþòü äîñèòü ³íòåíñèâíî, ïîð³âíÿíî ç 
ìàñèâíèìè ìàòåð³àëàìè (íàâ³òü ïðè Ò<0,3Òïë, äå Òïë – òåìïåðàòóðà 
ïëàâëåííÿ ìàñèâíîãî çðàçêà). Ïðè öüîìó, ÿêùî ó òîâñòîïë³âêîâèõ 
ñòðóêòóðàõ (òîâùèíîþ øàð³â d > 100 íì) âçàºìîäèôóç³þ íà â³äñòàí³ 
ïîðÿäêà 10 íì ìîæíà íå âðàõîâóâàòè, òî ó âèïàäêó òîíêîïë³âêîâèõ 
ñòðóêòóð öå ñïðè÷èíÿº òâåðäîôàçí³ ðåàêö³¿, ùî ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî 
â³äìîâè ó ðîáîò³ ïðèëàä³â, íàâ³òü ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Öå 
ïîâ'ÿçàíî íå ëèøå ç ìàëîþ â³äñòàííþ äèôóç³¿, à ³ ç âèñîêèì ñòóïåíåì 
äåôåêòíîñò³ ñòðóêòóðè, ðîçâèíóòîþ ì³æçåðåííîþ ïîâåðõíåþ, ñèëüíî 
âèðàæåíèìè ñòðóêòóðíèìè, êîíöåíòðàö³éíèìè ³ ôàçîâèìè 
íåîäíîð³äíîñòÿìè [1-4]. 

Äèôóç³éí³ ïðîöåñè, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ ôàçîóòâîðåííÿì, ñóòòºâî 
âïëèâàþòü íà åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ 
ñèñòåì, òàê³, ÿê åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, òåðì³÷íèé êîåô³ö³ºíò îïîðó, 
êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ [5-7]. Ðîçâèíóò³ îñòàíí³ì ÷àñîì äîñë³äæåííÿ 
ñï³í-êëàïàííèõ ñòðóêòóð, ãðàíóëüîâàíèõ ñïëàâ³â òà ìóëüòèøàð³â, ÿê³ 
ì³ñòÿòü ìàãí³òíó ³ íåìàãí³òíó ñêëàäîâ³, òàêîæ ñòèìóëþþòü ³íòåðåñ äî 
òàêèõ ïðîöåñ³â [7,8]. Òîìó âèâ÷åííÿ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ó 
òîíêîïë³âêîâèõ ìàòåð³àëàõ íåîáõ³äíå íå ò³ëüêè äëÿ âèçíà÷åííÿ ¿õ âïëèâó 
íà ðîáî÷³ ïàðàìåòðè ³ õàðàêòåðèñòèêè ì³êðîåëåêòðîííèõ ïðèëàä³â, àëå 
ìàº òàêîæ ôóíäàìåíòàëüíèé õàðàêòåð.  Çì³íþþ÷è ðåæèìè òåðìîîáðîáêè, 
òîâùèíó îêðåìèõ øàð³â äâîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â, êîíöåíòðàö³þ 
ìåòàëåâèõ êîìïîíåíò ïðè â³äîìîìó ôàçîâîìó ñêëàä³, ìîæíà ñôîðìóâàòè 
ïðèëàäîâ³ ñèñòåìè ç ïåâíèìè ñòðóêòóðíî-ôàçîâèì ñòàíîì ³ 
åëåêòðîô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.  

Òàêèì ÷èíîì, ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé 
ïðîõîäæåííÿ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â, ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè òà ôàçîâîãî 
ñêëàäó äâîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì Ni/Mo ó ïðîöåñ³ êîíäåíñàö³¿ òà 
íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî â³äïàëþâàííÿ â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³  
Òâ = 300 – 700 Ê. 

 
1 ÌÅÒÎÄÈÊÀ ² ÒÅÕÍ²ÊÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ 

Êîíäåíñàö³ÿ îäíî- òà äâîøàðîâèõ ïë³âîê  íà îñíîâ³ Ni òà Ìî 
ïðîâîäèëàñü ó  âàêóóìí³é óñòàíîâö³ òèïó ÂÓÏ-5Ì (âàêóóì ðîáî÷îãî 
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îá'ºìó 10-3 –10-4 Ïà) ìåòîäàìè åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî (Ìî) òà òåðì³÷íîãî 
(Ni) âèïàðîâóâàííÿ íà ï³äêëàäêè (Ï) – àìîðôí³ ïë³âêè âóãëåöþ, ÿê³  
ðîçòàøîâóâàëèñü ïàðàëåëüíî ³ç äàò÷èêàìè äëÿ âèì³ðþâàííÿ îïîðó. 
Øâèäê³ñòü îñàäæåííÿ ω ≈ 1÷ 2 íì/ñ ðîçðàõîâóâàëîñÿ çà â³äíîøåííÿì 
òîâùèíè ïë³âêè, ÿêà âèçíà÷àëàñÿ ìåòîäîì êâàðöîâîãî ðåçîíàòîðà 
(÷àñòîòîì³ð ×3-54), äî ÷àñó. Äèôóç³éí³ ïðîöåñè äâîøàðîâèõ ïë³âîê íà 
ñèòàë³ âèâ÷àëèñü ìåòîäîì âòîðèííî-³îííî¿ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ (ïðèëàä  
ÌÑ-7201Ì). Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷í³ òà åëåêòðîíîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ 
ôàçîâîãî ñêëàäó ³ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ïðîâîäèëèñÿ çà äîïîìîãîþ 
åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà ïðîñâ³÷óâàëüíîãî òèïó ÏÅÌ-125Ê. Ïë³âêè 
ìåòàë³â  êîíäåíñóâàëèñÿ íà ïë³âêè âóãëåöþ (d=10íì) ³ ïðåïàðóâàëèñü íà 
ì³êðîñêîï³÷í³ ñ³òî÷êè. Ï³ñëÿ â³äïàëþâàííÿ ó âàêóóìí³é êàìåð³ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ 300-700Ê ïðîòÿãîì 10 õâèëèí ³ îõîëîäæåííÿ  ïðîâîäèëîñÿ 
äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó òà ñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê ïë³âîê. ßê 
åòàëîí âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ðåêðèñòàë³çîâàí³ ïë³âêè Al òîâùèíîþ  
20-30 íì.   

 
2 ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÄÈÔÓÇ²ÉÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â 

Ïë³âêîâ³ çðàçêè Ni/Mo ó íåâ³äïàëåíîìó ñòàí³, íåçâàæàþ÷è íà ïåâíå 
âçàºìíå ïðîíèêíåííÿ àòîì³â, çáåð³ãàþòü ³íäèâ³äóàëüí³ñòü îêðåìèõ øàð³â. 
Íà äèôóç³éíèõ ïðîô³ëÿõ ô³êñóºòüñÿ îáëàñòü âçàºìíîãî ïðîíèêíåííÿ 
àòîì³â êîìïîíåíò³â (ðèñ.1 à). Äèôóç³ÿ àòîì³â ó íåâ³äïàëåíîìó ñòàí³ 
îáóìîâëåíà íàÿâí³ñòþ âåëèêîãî ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³é á³ëÿ ìåæ³ ïîä³ëó 
øàð³â. Íà êîðèñòü öüîãî ìåõàí³çìó ãîâîðèòü òîé ôàêò, ùî äèôóç³ÿ àòîì³â 
â³äáóâàºòüñÿ ÿê ó íèæí³é, òàê ³ ó âåðõí³é øàð. Ñïðèÿòëèâèì ôàêòîðîì 
äëÿ äèôóç³¿ àòîì³â º òå, ùî ñâ³æîñêîíäåíñîâàí³ çðàçêè ìàþòü á³ëüøó 
êîíöåíòðàö³þ äåôåêò³â êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè ³ äèñïåðñí³ñòü êðèñòàë³ò³â. 
Îäíàê íàéá³ëüøèé âíåñîê ó äèôóç³þ â íåâ³äïàëåíîìó ñòàí³ äàº ïðîöåñ 
êîíäåíñàö³¿ âåðõíüîãî øàðó. ßê áà÷èìî ç ðèñ.1 à, âïëèâ êîíäåíñàö³éíî-
ñòèìóëüîâàíî¿ äèôóç³¿ (ÊÑÄ) äîñèòü çíà÷íèé. Àòîìè ìàòåð³àëó âåðõíüîãî 
øàðó ïðîíèêàþòü ÷åðåç íèæí³é ³ äîñÿãàþòü ï³äêëàäêè íàâ³òü ó 
íåòåðìîñòàá³ë³çîâàíèõ çðàçêàõ. 

Ó ì³ðó çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè â³äïàëþâàííÿ äî Òâ=500Ê 
â³äáóâàºòüñÿ âçàºìíå ïîäàëüøå ïðîíèêíåííÿ àòîì³â ìàòåð³àëó íèæíüîãî 
øàðó ó âåðõí³é. Àòîìè âåðõíüîãî øàðó, â ñâîþ ÷åðãó, íàêîïè÷óþòüñÿ íà 
ï³äêëàäö³ (ðèñ.1 á). 

 

 
Ðèñóíîê 1 – Äèôóç³éí³ ïðîô³ë³ äëÿ ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè Ni(30)/Mo(30)/Ï 
ó íåâ³äïàëåíîìó (à) òà â³äïàëåíîìó ïðè Òâ=500 (á) ñòàíàõ.  •-Ni, o-Mo 

 
Ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíò³â äèôóç³¿ ó íåâ³äïàëåíèõ çðàçêàõ ÿê 

÷àñ äèôóç³¿ âèêîðèñòîâóâàëè ÷àñ êîíäåíñàö³¿ âåðõíüîãî øàðó. Äëÿ 
â³äïàëåíèõ ïë³âîê ÷àñ äèôóç³¿ ñêëàäàâñÿ ç ÷àñó êîíäåíñàö³¿ âåðõíüîãî 
øàðó òà ÷àñó òåðìîîáðîáêè, ÿêèé ìàâ âåëè÷èíó 15 õâ. ×àñ êîíäåíñàö³¿ 
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âåðõíüîãî øàðó ñòàíîâèâ 20ñ. Åôåêòèâí³ êîåô³ö³ºíòè äèôóç³¿ äëÿ ñèñòåìè 
Ni(30)/Mo(30)/Ï ó íåâ³äïàëåíîìó ñòàí³ òà ïðè Ò=500Ê ðîçðàõîâóâàëè  
íà îñíîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ Ó³ïïëà [5] (ñ∙c0

-1 = erfc[z∙(4∙D∙t)-1/2], äå  
D – åôåêòèâíèé êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿; z – ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ àòîì³â 
äîì³øêè; ñ0 – ñåðåäíÿ êîíöåíòðàö³ÿ ïðè z=0; ñ – ñåðåäíÿ êîíöåíòðàö³ÿ 
íà ãëèí³ z; t – ÷àñ äèôóç³¿; erfc – ³íòåãðàë ïîìèëîê).  
 Ó íåâ³äïàëåíîìó ñòàí³ ñë³ä óðàõîâóâàòè ðåçóëüòóþ÷ó ä³þ ÿê ÊÑÄ, òàê 
³ ³îííî-ñòèìóëüîâàíî¿ äèôóç³¿ (²ÑÄ), ÿêà ñïðè÷èíÿºòüñÿ ïåðâèííèìè 
³îíàìè ìàñ-ñïåêòðîìåòðà. Ïðè íàãð³âàíí³ äî ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè 
â³äïàëþâàííÿ Òâ ïîðÿä ³ç ðîçãëÿíóòèìè âèäàìè äèôóç³¿ äîäàòêîâî 
ïî÷èíàº ïðîÿâëÿòèñü òåðìîäèôóç³ÿ (ÒÄ).  

 
Òàáëèöÿ 1–  Ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ åôåêòèâíîãî êîåô³ö³ºíòà 
äèôóç³¿ (D) äëÿ ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè Ni(30)/Mo(30)/Ï 

 

D⋅1019, ì2/ñ Òâ, Ê 
(âèäè äèôóç³¿) Ni→Mo Mo→Ni 
300(ÊÑÄ+²ÑÄ) 54,3 14,5 

500(ÊÑÄ+²ÑÄ+ÒÄ) 1,34 0,5 
 

ßê áà÷èìî ç òàáëèö³ 1, êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ³ç âåðõíüîãî øàðó â íèæí³é 
ìàº á³ëüøó âåëè÷èíó, í³æ ³ç íèæíüîãî ó âåðõí³é. Åôåêòèâíèé êîåô³ö³ºíò 
äèôóç³¿ ïðè Ò=500Ê ìàº ìåíøå çíà÷åííÿ, í³æ ó íåâ³äïàëåíîìó ñòàí³. Öå 
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî îñíîâíèé âíåñîê ó äèôóç³éí³ ïðîöåñè äàº 
êîíäåíñàö³éíî-ñòèìóëüîâàíà äèôóç³ÿ.  

 
3 ÔÀÇÎÂÈÉ ÑÊËÀÄ ÒÀ ÊÐÈÑÒÀË²×ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ 

 Çã³äíî ç [9] äëÿ íåâ³äïàëåíèõ ïë³âîê Ni òîâùèíîþ d < 100 íì, 
îòðèìàíèõ ç³ øâèäê³ñòþ êîíäåíñàö³¿ ω ≈ 0,2÷ 0,5 íì/ñ, ñåðåäí³é ðîçì³ð 
çåðåí L ≅ kd, äå k=1. Óðàõîâóþ÷è çàëåæí³ñòü îñòàííüîãî â³ä øâèäêîñò³ 
êîíäåíñàö³¿ [10], äëÿ ³íòåðâàëó òîâùèí d = 20 – 50 íì ìè îòðèìàëè 
âåëè÷èíó L ≅  kd, äå k=0,7. Ïë³âêè Ìî òîâùèíîþ d =15 – 40 íì ìàþòü 
ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðåí L ≅ 10 íì [11,12]. 
 Â³äïàëþâàííÿ ïðèçâîäèòü äî ïðèñêîðåííÿ ðåêðèñòàë³çàö³éíèõ 
ïðîöåñ³â, øâèäê³ñòü ÿêèõ  çàëåæèòü â³ä ìàòåð³àëó ïë³âêîâèõ çðàçê³â. Çà 
äàíèìè åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü ïðè íèçüêîòåìïåðàòóðí³é 
òåðìîîáðîáö³ Òâ = 300 – 700 Ê ñåðåäí³é ðîçì³ð  çåðåí ïë³âîê Mo ìàéæå íå 
çì³íþºòüñÿ. Äëÿ â³äïàëåíèõ äî òåìïåðàòóðè Òâ= 700 Ê îäíîøàðîâèõ 
ïë³âîê Ni â³í çá³ëüøóºòüñÿ ³ ñòàíîâèòü L = êd, äå ê≈1,2. 

Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæóâàí³ ïë³âêîâ³ çðàçêè ÿâëÿþòü ñîáîþ ñèñòåìó ³ç 
äâîõ øàð³â, ðîçì³ð çåðåí ÿêèõ ìîæå â³äð³çíÿòèñÿ ó äåê³ëüêà ðàç³â 
çàëåæíî â³ä ¿õ òîâùèíè òà óìîâ îòðèìàííÿ. Äð³áíîäèñïåðñíà ñòðóêòóðà 
øàðó Ìî ñïðèÿº ïðîíèêíåííþ àòîì³â Ni êð³çü íüîãî. Òîíê³ øàðè Ni 
òîâùèíîþ d  = 20–30 íì, îòðèìàí³ ç äîñòàòíüî âèñîêîþ øâèäê³ñòþ 
êîíäåíñàö³¿, òàêîæ ìàþòü äîñèòü ìàë³ ðîçì³ðè çåðåí. Òîìó ìåæ³ çåðåí 
ïë³âêîâèõ êîìïîíåíò íàñè÷óþòüñÿ àòîìàìè äîì³øîê âæå íà ñòàä³¿ 
êîíäåíñàö³¿. Îòæå, çðàçêè ÿâëÿþòü ñîáîþ ñêëàäíó ñèñòåìó, àëå ïðè 
öüîìó ³íäèâ³äóàëüí³ñòü øàð³â çáåð³ãàºòüñÿ. Ðîçãëÿíåìî ðåçóëüòàòè 
åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü ÿê  íåâ³äïàëåííèõ äâîøàðîâèõ 
ïë³âîê íà îñíîâ³ Ni òà Mo, òàê ³ òèõ, ùî ïðîéøëè íèçüêîòåìïåðàòóðíó 
òåðìîîáðîáêó.  

Íà ðèñ. 2 à íàâåäåíî ì³êðîçí³ìîê â³ä äâîøàðîâî¿ ïë³âêè 
Ni(20)/Mo(20)/Ï äî â³äïàëþâàííÿ. Ìîæíà áà÷èòè õàðàêòåðíó äëÿ ïë³âîê 
í³êåëþ äàíî¿ òîâùèíè äð³áíîäèñïåðñíó ñòðóêòóðó ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì 
çåðíà áëèçüêî 15 íì. Íà åëåêòðîíîãðàì³ (ðèñ. 2 á) ïîðÿä ç ë³í³ÿìè, ÿê³ 
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íàëåæàòü ÃÖÊ-Ni, ô³êñóþòüñÿ ë³í³¿ ÎÖÊ-Mo (ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â 
íàâåäåíî â òàáëèö³ 2). Îòðèìàí³ äàí³ çá³ãàþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè 
äîñë³äæåíü, ÿê³ áóëè îòðèìàí³ äëÿ îäíîøàðîâèõ ïë³âîê í³êåëþ [5-7,9] òà 
ìîë³áäåíó [6,9,11,12].  

Íà ðèñ. 2 â íàâåäåíî ì³êðîçí³ìîê â³ä äâîøàðîâî¿ ïë³âêè 
Ni(30)/Mo(20)/Ï ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè äî òåìïåðàòóðè Òâ =700 Ê. Ñåðåäí³é 
ðîçì³ð çåðíà ï³ñëÿ â³äïàëåííÿ ñóòòºâî çì³íþºòüñÿ. Ïîì³æ äð³áíèõ çåðåí 
Ni ìîæíà áà÷èòè çíà÷íî á³ëüø³, ÿê³ óòâîðèëèñÿ âíàñë³äîê 
ðåêðèñòàë³çàö³éíèõ ïðîöåñ³â. Âåëè÷èíà ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó çåðíà 
ñòàíîâèòü áëèçüêî 40 íì. Íà åëåêòðîíîãðàì³ (ðèñ. 2 ã) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ 
íîâ³ ê³ëüöÿ, ÿê³ â³äñóòí³ íà åëåêòðîíîãðàì³ äëÿ íåâ³äïàëåíîãî çðàçêà. 
Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â åëåêòðîíîãðàì (òàá. 2) äèôðàêö³éí³ 
ìàêñèìóìè â³äïîâ³äàþòü ôàçàì ÃÖÊ-Ni òà ÎÖÊ-Mo.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 - Ì³êðîêðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà (à) ³ åëåêòðîíîãðàìà (á) 
ïë³âêè Ni(20)/Mo(20 /Ï  ï³ñëÿ  êîíäåíñàö³¿ òà ì³êðîêðèñòàë³÷íà 
ñòðóêòóðà (â) ³ åëåêòðîíîãðàìà (ã) ïë³âêè Ni(30)/Mo(20)/Ï ï³ñëÿ 
â³äïàëþâàííÿ äî òåìïåðàòóðè ÒÂ=700 Ê 
 
Àâòîðàìè ðîá³ò [7], äëÿ ñèñòåì Ni/Fe òà [13] – äëÿ ñèñòåì Cu/V ³ 

Cu/Cr áóëè çðîáëåí³ âèñíîâêè ïðî çáåðåæåííÿ ³íäèâ³äóàëüíîñò³ 
äð³áíîäèñïåðñíèõ øàð³â ïðè ïî÷åðãîâ³é êîíäåíñàö³¿ òà â³äïàëþâàíí³ äî 
òåìïåðàòóð ÒÂ < 1000 Ê. Âîíè ïîÿñíèëè òàêó ïîâåä³íêó íàÿâí³ñòþ 
áàð’ºð³â (îêñèä³â, êàðá³ä³â òà ³í.), óòâîðåíèõ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ 
ïîâåðõíåâèõ àòîì³â ïë³âêîâèõ øàð³â ç àòîìàìè çàëèøêîâèõ ãàç³â 
âàêóóìíî¿ êàìåðè. Àëå, íàïðèêëàä, àâòîðîì ðîáîòè [5] çàçíà÷àëîñÿ 
çáåðåæåííÿ øàðóâàòîñò³ â ñèñòåìàõ Ni/Cr äî òåìïåðàòóðè ÒÂ < 700 Ê, 
õî÷à íàÿâí³ñòü ïîä³áíèõ áàð’ºð³â  íå â³äì³÷àëàñÿ. Òàêèì ÷èíîì, âèõîäÿ÷è 
ç òîãî, ùî ðîçãëÿäóâàí³ ñèñòåìè ÿâëÿþòü ñîáîþ çðàçêè ç ð³çíîòèïíèìè 
êðèñòàë³÷íèìè ðåø³òêàìè îêðåìèõ øàð³â òèïó ÃÖÊ-ÎÖÊ, ìîæíà çðîáèòè 

175 íì 

  
 

â ã 

à 

150 íì 

  
 

á 
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ïðèïóùåííÿ ïðî òå, ùî öå ³ º îñíîâíèì ôàêòîðîì çáåðåæåííÿ â íèõ 
³íäèâ³äóàëüíîñò³ îêðåìèõ àòîìíèõ øàð³â ï³ñëÿ êîíäåíñàö³¿ òà 
íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî â³äïàëþâàííÿ. Âåëèêà êîíöåíòðàö³ÿ äåôåêò³â 
êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè òà äð³áíîäèñïåðñíà ñòðóêòóðà ñïðèÿþòü óòâîðåííþ 
çàçíà÷åíèõ âèùå áàð’ºð³â òà ³íòåðôåéñíîãî øàðó ó âèãëÿä³ ïë³âêîâîãî 
ñïëàâó. 

Çáåðåæåííÿ ³íäèâ³äóàëüíîñò³ îêðåìèõ øàð³â ñèñòåì Ni/Mo äàº 
ìîæëèâ³ñòü ñòâîðþâàòè íà ¿õ îñíîâ³ áàãàòîøàðîâ³ ïë³âêè òà ïðîãíîçóâàòè 
¿õ åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ [10]. Íàéêðàùî¿ â³äïîâ³äíîñò³ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà ðîçðàõóíêîâèõ ðåçóëüòàò³â ñë³ä î÷³êóâàòè ïðè 
àïðîáàö³¿ òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé, â ÿêèõ óðàõîâóþòüñÿ åëåêòðîô³çè÷í³ 
âëàñòèâîñò³ ïðîì³æíîãî øàðó. Õî÷à îñòàíí³ íà ñüîãîäí³øí³é äåíü 
ïîòðåáóþòü ïðîâåäåííÿ êîìïëåêñíèõ äîñë³äæåíü ðàçîì ç åëåìåíòíèì òà 
ñòðóêòóðíî-ôàçîâèì ñêëàäîì. 

 
Òàáëèöÿ 2 – Ðîçðàõóíîê åëåêòðîíîãðàì äëÿ ïë³âîê Ni(20)/Mo(20)/Ï 
ï³ñëÿ êîíäåíñàö³¿ òà Ni(30)/Mo(20)/Ï, â³äïàëåíî¿ äî òåìïåðàòóðè 

ÒÂ=700 Ê  
 

Ïîð. 
íîìåð 

hkl ², â.î. dhkl, íì à, íì Ôàçà a , íì 

Ni(20)/Mo(20)/Ï  (íåâ³äïàëåíèé çðàçîê) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

110 
111 
200 
211 
220 
220 
311 
331 
420 

cð. 
Ä.C. 
ñð. 
ñð. 
ñð. 
ñë. 
ñð. 
ñë. 
ñë. 

0,224  
0,204 
0,176 
0,130 
0,124 
0,114 
0,106 
0,080 
0,078 

0,317 
0,353 
0,352 
0,318 
0,351 
0,315 
0,332 
0,349 
0,349 

ÎÖÊ-Mo 
ÃÖÊ-Ni 
ÃÖÊ-Ni 
ÎÖÊ-Mo 
ÃÖÊ-Ni 
ÎÖÊ-Mo 
ÃÖÊ-Ni 
ÃÖÊ-Ni 
ÃÖÊ-Ni 

a (ÎÖÊ-Mo)= 
=0,317± 0,003 íì  

a  (ÃÖÊ-Ni)= 
=0,352 ± 0,003 íì 

 
 

Ni(30)/Mo(20)/Ï  (â³äïàëåíèé çðàçîê) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

110 
111 
200 
200 
211 
220 
311 
220 
331 
420 
422 

cð. 
Ä.C. 
ñð. 
ñë. 
ñë. 
ñð. 
ñð. 
ñð. 
ñë. 
ñë. 
ñë. 

0,224 
0,204 
0,176 
0,156 
0,130 
0,124 
0,106 
0,114 
0,082 
0,078 
0,072 

0,317 
0,353 
0,352 
0,312 
0,318 
0,351 
0,352 
0,315 
0,357 
0,349 
0,353 

ÎÖÊ-Mo 
ÃÖÊ-Ni 
ÃÖÊ-Ni 
ÎÖÊ-Mo 
ÎÖÊ-Mo 
ÃÖÊ-Ni 
ÃÖÊ-Ni 
ÎÖÊ-Mo 
ÃÖÊ-Ni 
ÃÖÊ-Ni 
ÃÖÊ-Ni 

a (ÎÖÊ-Mo)= 
=0,314 ± 0,003 íì 

a  (ÃÖÊ-Ni)= 
=0,352 ± 0,004 íì 
 
 

 Ä.Ñ. – äóæå ñèëüíà, ñð. – ñåðåäíÿ, ñë. – ñëàáêà 

 
Ðîçõîäæåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ òàáëè÷íèõ [14] äàíèõ ïðî 

ì³æïëîùèíí³ â³äñòàí³ äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ôàç çíàõîäèëîñÿ â ìåæàõ 
ïîõèáêè Δdhkl = ± 0,002 íì, ÿêà îáóìîâëåíà íàñàìïåðåä  âèêîðèñòàííÿì 
ÿê åòàëîíà ïë³âêè Àl [15].  

 
4 ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Âèñíîâêè äî äàíî¿ ðîáîòè ìîæíà ñôîðìóâàòè òàêèì ÷èíîì: 
1 Ïë³âêè Ni/Mo ï³ñëÿ êîíäåíñàö³¿ ÿâëÿþòü ñîáîþ ñêëàäíó ñèñòåìó, 

àëå ³íäèâ³äóàëüí³ñòü îêðåìèõ äð³áíîäèñïåðñíèõ øàð³â çáåð³ãàºòüñÿ. 
2 Íèçüêîòåìïåðàòóðíå â³äïàëþâàííÿ ñèñòåì Ni/Mo ó âàêóóì³ â 

³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð Òâ = 300–700Ê ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî â³äáóâàºòüñÿ 
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ïîäàëüøå âçàºìíå ïðîíèêíåííÿ àòîì³â ìàòåð³àëó íèæíüîãî øàðó ó 
âåðõí³é ³ íàâïàêè, àëå òåðìîäèôóç³ÿ ïðîõîäèòü íàáàãàòî ïîâ³ëüí³øå, í³æ 
êîíäåíñàö³éíî-ñòèìóëüîâàíà äèôóç³ÿ. 

3 Ï³ñëÿ â³äïàëþâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ Òâ = 700Ê ïðîòÿãîì 15 õâ. 
³íäèâ³äóàëüí³ñòü îêðåìèõ øàð³â çáåð³ãàºòüñÿ. Ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðåí øàðó 
Mo ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ, à øàðó Ni – çá³ëüøóºòüñÿ ïðèáëèçíî â  
2 ðàçè.  

4 Çáåðåæåííÿ øàðóâàòîñò³ çðàçê³â íà îñíîâ³ Ni òà Mo äàº çìîãó 
ñôîðìóâàòè ïðèëàäîâ³ ñèñòåìè ç çàäàíèìè ñòðóêòóðíî-ôàçîâèì ñòàíîì òà 
åëåêòðîô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.  
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