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Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ ïðî ñó÷àñíèé ñòàí ïðîáëåìè 

³íòåðôåéñíîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â òà åëåêòðè÷íîãî îïîðó ³íòåðôåéñó â 
áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ 
äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ìåòîäàìè Â²ÌÑ ³ ÎÅÑ ó ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ Au/Co ³ Fe/Cu. 
Íà îñíîâ³ åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî 
óòâîðåííÿ ó ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ Au/Co, Ag/Co ³ Fe/Cu  òâåðäèõ ðîç÷èí³â (Au-Co) 
³ (Ag-Co) ç åëåìåíòàìè ãðàíóëüîâàíîãî ñòàíó òà ïñåâäîñïëàâó (Fe-Cu).  

 
ÂÑÒÓÏ 

Ïðè äîñë³äæåíí³ åëåêòðî-³ ìàãí³òîòðàíñïîðòíèõ âëàñòèâîñòåé 
ïë³âêîâèõ ñèñòåì ó âèãëÿä³ áàãàòîøàðîâî¿ ïë³âêè ÷è ìóëüòèøàðó çàâæäè 
âåëèêà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ïèòàííþ ïðî äèôóç³éí³ ïðîöåñè ³ 
ôàçîóòâîðåííÿ íà ìåæ³ ïîä³ëó îêðåìèõ øàð³â (³íòåðôåéñ³â) òà, ÿê 
çàëåæíó â³ä öèõ ïðîöåñ³â, ¿õ ñòàá³ëüí³ñòü (äëÿ ïðèêëàäó äèâ. á³ëüø ðàíí³ 
ðîáîòè [1-5]). Äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ âïëèâó öèõ ôàêòîð³â çàñòîñîâóþòüñÿ ð³çí³ 
åêñïåðèìåíòàëüí³ ïðèéîìè (êîíäåíñàö³ÿ áàð’ºðíèõ øàð³â, 
íèçüêîòåìïåðàòóðíå îáðîáëåííÿ òà ³í.), â ò.÷. ³ ï³äá³ð îêðåìèõ 
êîìïîíåíò³â, ÿê³ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ä³àãðàì ñòàíó ìàþòü îáìåæåíó 
îá’ºìíó ðîç÷èíí³ñòü. Àëå öåé ôàêòîð ñòàº ìàëîçíà÷óùèì ÷åðåç ñïåöèô³êó 
íàíîðîçì³ðíèõ ÷è íàíîêðèñòàë³÷íèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì. Ïåðø çà âñå ìîâà 
éäå ïðî ìàêðîñêîï³÷íèé ðîçì³ðíèé åôåêò, çã³äíî ç ÿêèì â 
âèñîêîäèñïåðñíèõ ñèñòåìàõ ðîç÷èíí³ñòü îáìåæåíî ðîç÷èííèõ 
êîìïîíåíò³â çàâæäè çá³ëüøóºòüñÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ìàñèâíèìè çðàçêàìè. 
Õî÷à öå ïèòàííÿ ïåðåáóâàº ó ïîë³ çîðó äîñë³äíèê³â äîñèòü äàâíî, 
ïîêàçîâîþ ó öüîìó â³äíîøåíí³ ìîæå áóòè ðîáîòà [6], â ÿê³é öåé åôåêò 
ïðî³ëþñòðîâàíî íà ïðèêëàä³ ïë³âêîâîãî ñïëàâó Ag- Cu. Áóëî îòðèìàíî, 
ùî ïðè òîâùèí³ çðàçêà d= 27 íì ãðàíè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ Cu â Ag ñêëàäàº 
6 àò.%, à ïðè d= 7 íì – (15-17) àò.%, â òîé ÷àñ ÿê â ìàñèâíèõ ñïëàâàõ 
ãðàíè÷íà ðîç÷èíí³ñòü ìàº âåëè÷èíó 0, 35 àò.% ïðè Ò≅300Ê. Òàêèì 
÷èíîì, õàðàêòåð ä³àãðàìè ñòàíó ìàñèâíèõ çðàçê³â íå ìîæå áóòè 
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êðèòåð³ºì ï³äáîðó êîìïîíåíò áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñòðóêòóð ³ç 
ñòàá³ëüíèìè ³íòåðôåéñàìè. Êð³ì öüîãî òåðìîäèíàì³÷íîãî ôàêòîðó, 
âåëèêó ðîëü ó âçàºìí³é ðîç÷èííîñò³ â³ä³ãðàþòü ðåæèìè òåðìîîáðîáëåííÿ 
ïë³âêîâèõ çðàçê³â, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü ðåêðèñòàë³çàö³þ. Àâòîðè ðîáîòè [7] 
ïîì³òèëè, ùî ó âèïàäêó ðåêðèñòàë³çàö³¿ ïë³âîê Cu/Cr â îá’ºì³ âåëèêèõ 
çåðåí Cu â³äáóâàºòüñÿ ñåãðåãàö³ÿ («çàõîïëåííÿ») àòîì³â Cr äî 20 àò.% 
(ïðè îá’ºìí³é ðîç÷èííîñò³ â ìàñèâíèõ çðàçêàõ ∼0,1 àò.%), õî÷à ÷åðåç 
ñëàáêó ðåêðèñòàë³çàö³þ çåðåí Cr îáåðíåíèé ïðîöåñ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. 
Çã³äíî ç [3] ó áàãàòîøàðîâ³é ïë³âêîâ³é ñèñòåì³ (çàãàëüíîþ òîâùèíîþ  
1,1 ìêì), ôðàãìåíòîì ÿêî¿ º Cr/Ni, ³íäèâ³äóàëüí³ñòü îêðåìèõ øàð³â 
çáåð³ãàºòüñÿ äî òåìïåðàòóðè â³äïàëþâàííÿ Òâ ≅ 670Ê, à ïðè á³ëüø 
âèñîêèõ  - â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíà âçàºìíà äèôóç³ÿ (ïðè÷îìó àòîì³â Cr â 
Ni á³ëüø ³íòåíñèâíî, ìîæëèâî, ³ç ò³º¿ ñàìî¿ ïðè÷èíè, ùî ³ â [7]), à ïîò³ì ³ 
ïåðåì³øóâàííÿ àòîì³â. 

Îñê³ëüêè ïèòàííÿ ïðî ñòàá³ëüí³ñòü ³íòåðôåéñ³â íàäçâè÷àéíî âàæëèâå 
äëÿ êîðåêòíîãî òðàêòóâàííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü åëåêòðîô³çè÷íèõ 
(ïèòîìèé îï³ð, òåðì³÷íèé êîåô³ö³ºíò îïîðó, òåíçî÷óòëèâ³ñòü) ³ 
ìàãí³òîòðàíñïîðòíèõ (ìàãí³òîîï³ð, ã³ãàíòñüêèé ìàãí³òíèé îï³ð) 
âëàñòèâîñòåé, òî ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º âèâ÷åííÿ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â, 
ôàçîóòâîðåííÿ, çáåðåæåííÿ ³íäèâ³äóàëüíîñò³ îêðåìèõ øàð³â ³, ÿê 
íàñë³äîê öüîãî, ñòóïåíÿ ñòàá³ëüíîñò³ ³íòåðôåéñ³â â áàãàòîøàðîâèõ 
ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ íà îñíîâ³ Ñî ³ Au òà Cu ³ Fe, à òàêîæ íà ïðèêëàä³ 
äåÿêèõ ³íøèõ ñïîð³äåíèõ ñèñòåì ³, çîêðåìà, íà îñíîâ³ Ñî ³ Ag àáî Cu. 

 
1 ÌÀÃÍ²ÒÎÐÅÇÈÑÒÈÂÍ² ÒÀ ÅËÅÊÒÐÎÔ²ÇÈ×Í² 

ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² ÏË²ÂÊÎÂÈÕ ÑÈÑÒÅÌ Â ÓÌÎÂÀÕ ÂÇÀªÌÍÎ¯ 
ÄÈÔÓÇ²¯ ÀÒÎÌ²Â 

 

1.1 ²íòåðôåéñíå ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â 
Ðîáîòà [2] º îäí³ºþ ³ç íàéïåðøèõ, â ÿê³é çä³éñíåíà âäàëà ñïðîáà 

âèâ÷èòè ³íòåðôåéñíå ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â ó òðèøàðîâèõ 
ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âêàõ Au/Õ/Au (Õ=Fe,Co ³ Ni), äå òîâùèíà (d) ïë³âîê 
Au ñòàíîâèëà 20 íì, à ïë³âîê Fe,Co ³ Ni – â³ä 5 äî 30 íì. Â îñíîâó 
àíàë³çó áóëà ïîêëàäåíà â³äîìà òåîðåòè÷íà ìîäåëü äëÿ òåðì³÷íîãî îïîðó 
(ÒÊÎ) äâîøàðîâèõ ïë³âîê Ð. Ä³ìì³õà äëÿ ãðàíè÷íîãî âèïàäêó, êîëè 
òîâùèíà Õ-øàðó ïðÿìóº äî íóëÿ.  

Íà ðèñ.1.1 ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ òðèøàðîâî¿ ïë³âêîâî¿ 
ñèñòåìè ïðè ô³êñîâàíîìó (à) àáî «çíèêàþ÷îìó» (á) çíà÷åíí³ òîâùèíè 
ïðîì³æíîãî øàðó. 

 
à   á 

 
Ðèñóíîê 1.1 - Ñõåìàòè÷íå ïðåäñòàâëåííÿ òðèøàðîâî¿ ïë³âêè ïðè ê³íöåâ³é 

(à) òà «çíèêàþ÷³é» òîâùèí³ ïðîì³æíîãî øàðó(á). Ρ ³ Ρ´ - êîåô³ö³ºíò 
äèôóçíîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â â³äïîâ³äíî áåç ïðîõîäæåííÿ àáî ç 
ïðîõîäæåííÿì ³íòåðôåéñó; Q – êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ ³íòåðôåéñó; 
 ð – êîåô³ö³ºíò ðîçñ³þâàííÿ íà çîâí³øí³õ ïîâåðõíÿõ ïë³âêè; 
 Å – íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. ²ç ðîáîòè [2] 
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Õî÷à ïðîöåäóðà àâòîðà [2] ìàëîîá´ðóíòîâàíà, àëå âîíà äàº çìîãó 
çàïðîïîíóâàòè ðîáî÷å ñï³ââ³äíîøåííÿ òàêîãî âèãëÿäó: 

 

( )
( ) ( ) ( ) ( )1

3
2

0

2 23
1 1

4 1

kQu
kQu

kQu

p Q p Q pQeAu
du u u e

Au k pte

σ
σ

−

∞

 − − + + −
 = − ∫ − −

−  
, 

 (1.1) 
 

äå σ  - ïèòîìà ïðîâ³äí³ñòü; 
( )

( )

d Au
k

Auλ∞
=  - çâåäåíà òîâùèíà ( λ∞  - ñåðåäíÿ äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó 

(ÑÄÂÄ) åëåêòðîíà ó ìàñèâíîìó çðàçêó Au); 
u  - çì³ííà âåëè÷èíà. 
Ó âèïàäêó, êîëè k > 1 åêñïîíåíòè â (1.1) äàþòü íåçíà÷íèé âíåñîê, 

ñï³ââ³äíîøåííÿ (1.1) ñïðîùóºòüñÿ äî âèãëÿäó: 
 

( )
( ) ( )3

1 2
16

Au
p Q

Au k

σ
σ∞

≅ − − − .   (1.1’) 

 
Â³äì³òèìî, ùî ôîðìóëà (1.1´) ìàëî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä (1.1), îñê³ëüêè 

íàâ³òü ïðè k ≅ 0,5 ¿õ â³äì³íí³ñòü ñòàíîâèòü ìåíøå 5%. 
Óðàõóâàííÿ çåðíîìåæîâîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â àâòîð [2] çä³éñíèâ 

ó ðàìêàõ íàáëèæåíîãî (åìï³ðè÷íîãî) ñï³ââ³äíîøåííÿ, ÿêå âèïëèâàº ³ç 
â³äîìî¿ ìîäåë³ Ìàÿäàñà ³ Øàòöêåñà: 

 
280

g dρ ρ
∞

≅ + ,    (1.2) 

 
äå gρ  - ïèòîìèé îï³ð, ïîâ'ÿçàíèé ³ç çåðíîìåæîâèì ðîçñ³þâàííÿì 

åëåêòðîí³â,  íÎì.ì (òîâùèíà,   íì). 
Á³ëüø êîðåêòíî âåëè÷èíó gρ  ìîæíà ðîçðàõóâàòè ³ çà äîïîìîãîþ (1.1) 

òà (1.1´), ÿêùî çä³éñíèòè çàì³íó σ∞  íà gσ , à λ∞  - íà gλ . 

Íà ðèñ.1.2 ïðåäñòàâëåíà ÿê ïðèêëàä òèïîâà çàëåæí³ñòü ( )Auσ  â³ä 

òîâùèíè ïðîì³æíîãî øàðó Ñî. Åêñòðàïîëÿö³ÿ ¿¿ íà íóëü äàº ìîæëèâ³ñòü 
ðîçðàõóâàòè âåëè÷èíó ( )Auσ∞ , à ïîò³ì ³ ñóìó ( )p Q+ . ßê áà÷èìî, 

íåäîë³êè ìåòîäèêè [2] ïîëÿãàþòü â òîìó, ùî âîíà äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè 
ëèøå ñóìó êîåô³ö³ºíò³â ð ³ Q (ðèñ.1.3). Ó ôóêñ³âñüêîìó íàáëèæåíí³ öÿ 
ñóìà äëÿ ð³çíèõ ïë³âêîâèõ ïàð ìàº òàê³ çíà÷åííÿ Au/Fe – 1,3; Au/Co – 
0,8 ³ Au/Ni – 1,2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñóíîê 1.2- Çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ 

ïðîâ³äíîñò³ òðèøàðîâî¿ ïë³âêè Au/Co/Au â³ä 
òîâùèíè ïðîì³æíîãî øàðó 
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Ðèñóíîê 1.3- Çàëåæí³ñòü (ð + Q) â 

ôóêñ³âñüêîìó (ôîðìóëà (1.1), ñóö³ëüí³ ë³í³¿) ³ 
ìàÿäàñ³âñüêîìó (ôîðìóëà (1.1´), ïóíêòèðí³ 
ë³í³¿) íàáëèæåííÿõ 

 
 

 
Óðàõóâàííÿ çåðíîìåæîâîãî ðîçñ³þâàííÿ äàº ñóòòºâî ³íø³ ðåçóëüòàòè: 

( )p Q+ =Au/Fe – 0,6; Au/Co – 0,2 ³ Au/Ni – 0,5. Î÷åâèäíî, ùî îñòàíí³ 

á³ëüø êîðåêòí³, îñê³ëüêè ïðè ¿õ îòðèìàíí³ áóëè âðàõîâàí³ çîâí³øí³é ³ 
âíóòð³øí³é ðîçì³ðí³ åôåêòè. 

Àâòîðè ðîáîòè [8] ðîçâ’ÿçàëè á³ëüø êîíêðåòíó çàäà÷ó, à ñàìå: íà 
ïðèêëàä³ ìóëüòèøàð³â Ti/Al (ê³ëüê³ñòü á³øàð³â çì³íþâàëàñÿ â³ä 10 äî 
150) ðîçðàõóâàëè òàê³ ÷îòèðè â³äíîøåííÿ: 

0

1B
ρ
ρ

=  ( ρ  ³ 0ρ  - ïèòîìèé îï³ð ìóëüòèøàðó àáî ìàñèâíèõ çðàçê³â Ò³ àáî 

Al); 

0

2 gB
ρ
ρ

= , äå gρ  ðîçðàõîâóâàëîñÿ íà îñíîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ 

1
1 1 2

2

/( ),g
g g

g

d d d
ρ

ρ ρ
ρ

= ⋅ +  , 1 2d d d= + ; 

inf

0

3B
ρ
ρ

= , äå infρ  - ïèòîìèé îï³ð, ïîâ'ÿçàíèé ³ç ³íòåðôåéñíèì 

ðîçñ³þâàííÿì åëåêòðîí³â; 

0

1 0 2

1
4

h
B

M h M
γ
γ

+
=

+
, äå 1M  ³ 2M  - â³äîì³ ôóíêö³¿ Ä³ìì³õà; 2

1

d
h

d
= , 01

0
02

ρ
γ

ρ
= . 

Äëÿ ðîçðàõóíê³â inf
inf

1ρ
σ

=  àâòîðè [8] ñêîðèñòàëèñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì, 

çàïðîïîíîâàíèì â ðîáîò³ [9], äëÿ ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ σ  äâîøàðîâî¿ 
ïë³âêè: 

 

( ) [ ] ( )
( ) [ ]
1 2 1 1 2 2 1 02 2 01 1 01 2 02

2
1 01 1 2 02 21 ,

d d d d J
J J

σ σ σ σ λ σ λ ρ σ λ σ λ
ρ σ λ σ λ

⋅ + = + + + − − ⋅ −  
− − ⋅ +

   (1.3) 

 

äå  ( ) ( ) ( ) ( )
1

2 2
1 2 1 2

0

3
1 1 1 / 1

2
J d e e e eµ µ µ ρ= ∫ ⋅ − ⋅ − ⋅ − − ; 

( ) ( ) ( )
1

2 2
1 1 2 1 2

0

3
1 1 / 1

2
J d e e e eµ µ µ ρ= ∫ ⋅ − − − ; 

( )( ) ( )
1

2 2
2 2 1 1 2

0

3
1 1 / 1

2
J d e e e eµ µ µ ρ= ∫ ⋅ − − − ; 

( )0exp /i i ie d λ µ≡ − ; µ  - çì³ííà âåëè÷èíà. 
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Â³äì³òèìî, ùî çà ³íòåðôåéñíó ïðîâ³äí³ñòü â³äïîâ³äàº îñòàíí³é äîäàíîê.  
Óçàãàëüíåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â àâòîð³â [8] ïðåäñòàâëåí³ íà 

ðèñ.1.4. ²ç íèõ âèïëèâàþòü òàê³ âèñíîâêè. Ïðè k = 0,1 – 1,0 çåðíîìåæîâå 
³ ïîâåðõíåâå ðîçñ³þâàííÿ äàþòü ïðèáëèçíî îäíàêîâèé âíåñîê ó ïèòîìèé 
îï³ð, ó òîé ÷àñ ÿê ³íòåðôåéñíå ðîçñ³þâàííÿ â³ä 5 (k= 0,1) äî 3 (k= 1,0) 
ðàç³â ìåíøèé. Ìàéæå îäíàêîâèé âíåñîê â ïèòîìèé îï³ð äàþòü ö³ òðè 
ìåõàí³çìè ðîçñ³þâàííÿ ëèøå ïðè k ≥ 9. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñóíîê 1.4 - Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè 

Â1-Â4 â³ä k  äëÿ âèïàäêó ð = 0,1 ³               
R = 0,68.     ²ç ðîáîòè [8] 

 
 
 
Ñïðîáà îö³íèòè âíåñîê ³íòåðôåéñíîãî ðîçñ³þâàííÿ ó âåëè÷èíó 

ã³ãàíòñüêîãî ìàãí³òîîïîðó (ÃÌÎ) çä³éñíåíà â ðîáîò³ [10] íà ïðèêëàä³ 
ñï³íîâîãî êëàïàíà Co/Cu/Co. Áóëî ïðîâåäåíî àíàë³ç åëåêòðîííî¿ 
ñòðóêòóðè äëÿ òðüîõ ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â: 
− îäíàêîâèé ÷àñ æèòòÿ äëÿ åëåêòðîí³â Cu òà Cî â êàíàëàõ ç “âåëèêèì” ³ 

“ìàëèì“ ñï³íîì; 
− îäíàêîâèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿ äëÿ åëåêòðîí³â ó øàð³ Cu ïðè ñï³í-

çàëåæíîìó ðîçñ³þâàíí³ (ÑÇÐ) åëåêòðîí³â íà ìåæ³ ïîä³ëó; 
− ÷àñ æèòòÿ äëÿ åëåêòðîí³â Ñî ç “âåëèêèì” ³ “ìàëèì” ñï³íîì 

ïðîïîðö³éíèé ¿õ ãóñòèí³ åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â ïðè åíåðã³¿ Ôåðì³, ñï³í-
çàëåæíîìó ðîçñ³þâàíí³ íà ìåæ³ ïîä³ëó òà ñï³í-íåçàëåæíîìó 
ðîçñ³þâàíí³ íà ìåæàõ çåðåí. 

Îòðèìàíå ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ øàðóâàòî¿ ñòðóêòóðè áóëî âèêîðèñòàíå 
ïðè àíàë³ç³ òàêèõ âèïàäê³â: 
− íåëîêàë³çîâàí³ ïðîâ³äíîñò³ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â Cu ³ Ñî; 
− åëåêòðîííî¿ ñòðóêòóðè øàðó Cu ì³æ øàðàìè Ñî; 
− íåëîêàë³çîâàíî¿ ïðîâ³äíîñò³ ïîáëèçó ìåæ³ ïîä³ëó øàð³â (³íòåðôåéñó) 

ïðè ð³âíîì³ðí³é øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ ³ ïðè ðîçñ³þâàíí³ íà 
³íòåðôåéñ³; 

− îá’ºìíîãî, ³íòåðôåéñíîãî ðîçñ³þâàííÿ íà ìåæ³ ïîä³ëó øàð³â ç äâîõ 
ñòîð³í. 

Îñê³ëüêè ïðèðîäà ÃÌÎ ïîâ’ÿçàíà ³ç çì³íîþ øâèäêîñò³ ðåëàêñàö³¿ ñï³íó 
åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³ â ìóëüòèøàð³ ïðè çì³í³ ï³ä ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 
âçàºìíî¿ îð³ºíòàö³¿ ìàãí³òíèõ ìîìåíò³â ñóñ³äí³õ ìàãí³òíèõ øàð³â â³ä 
àíòèïàðàëåëüíî¿ äî ïàðàëåëüíî¿, òî âçàºìîä³ÿ ìàº îáì³ííèé õàðàêòåð ³ 
îñöèëþº ïðè çì³í³ òîâùèíè íåôåðîìàãí³òíîãî øàðó. Äàí³ [10], 
ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèö³ 1.1, äàþòü óÿâëåííÿ ïðî øâèäê³ñòü ðîçñ³þâàííÿ 
åëåêòðîí³â (τ–1, äå τ – ÷àñ ðåëàêñàö³¿) ïðè ð³çí³é ïðèðîä³ ³ ìåõàí³çìàõ 
ðîçñ³þâàííÿ. 
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Òàáëèöÿ 1.1 – Øâèäê³ñòü ðîçñ³þâàííÿ (τ-1) â îäèíèöÿõ 1013 ñ-1 ïðè ð³çí³é 
ïðèðîä³ ³ ìåõàí³çìàõ ðîçñ³þâàííÿ 

 
     Ìåõàí³çì ðîçñ³þâàííÿ 

Ïðèðîäà 
ðîçñ³þâàííÿ 

 
Â 

îá’ºì³ 
Cu 

 
Cu 

³íòåðôåéñ

 
Â 

îá’ºì³ 
Co 

 
Co 

³íòåðôåéñ 

 
Ìåæà  
ïîä³ëó 

Ñï³íîâèé êàíàë ç “âåëèêèì” çíà÷åííÿì ñï³íó 

Â³äñóòíº ÑÇÐ (α=1)* 

Îá’ºìíå ÑÇÐ (α=7) 

Îá’ºìíå ÑÇÐ (α=20) 

Îá’ºìíå ³ ³íòåðôåéñíå ÑÇÐ 
 
Ìàêñèìàëüíå ²Ô  
ÑÇÐ** 

4,96 

4,96 

4,96 

4,96 

 

4,96 

4,96 

4,96 

4,96 

16,54 

 

4,96 

20,67 

11,91 

9,92 

11,91 

 

20,67 

20,67 

11,91 

9,92 

41,35 

 

20,67 

1653,90 

1653,90 

1653,90 

1653,90 

 

1653,90 

Ñï³íîâèé êàíàë ç “ìàëèì” çíà÷åííÿì ñï³íó 

Â³äñóòíº ÑÇÐ (α=1)* 

Îá’ºìíå ÑÇÐ (α=7) 

Îá’ºìíå ÑÇÐ (α=20) 
Îá’ºìíå ³ ³íòåðôåéñíå ÑÇÐ 
 
Ìàêñèìàëüíå ²Ô  
ÑÇÐ** 

4,96 

4,96 

4,96 

4,96 

 

4,96 

4,96 

4,96 

4,96 

41,35 

 

4,96 

20,67 

83,36 

198,47 

83,36 

 

20,67 

20,67 

83,36 

198,47 

496,17 

 

1653,90 

1653,90 

1653,90 

1653,90 

1653,90 

 

1653,90 

*) α =τ↑/τ↓; **) äóæå ñèëüíå ³íòåðôåéñíå ÑÇÐ çà â³äñóòíîñò³ ÑÇÐ â îá’ºì³ 
øàð³â Cu ³ Co 

 
 
1.2 Åëåêòðîô³çè÷í³ òà ìàãí³òîðåçèñòèâí³ âëàñòèâîñò³ 
ßêùî ó ï³äðîçä³ë³ 1.1 ïðåäñòàâëåí³ ðîáîòè, â ÿêèõ âèâ÷åííÿ 

åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé íåîáõ³äíî òðàêòóâàòè ÿê íåïðÿìèé ìåòîä 
àíàë³çó ðîë³ ³íòåðôåéñíîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â, òî â öüîìó ï³äðîçä³ë³ 
áóäóòü ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè, ³ç ÿêèõ âèïëèâàº âïëèâ ð³çíèõ ïðîöåñ³â 
ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â áåçïîñåðåäíüî íà åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³. Ó 
öüîìó â³äíîøåíí³ íàäçâè÷àéíî ö³êàâèìè º ðåçóëüòàòè ðîá³ò [11-16]. 
Çîêðåìà, â ðîáîò³ [11] íà ïðèêëàä³ áàãàòîøàðîâî¿ ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè 
Cu/Cr(8)/SiOx/Cu/Cr(4)/SiOx/[Cu/Cr(2)]/SiOx/[Cu/Cr(1)]/SiOxCu/Ï(SiOx) 
áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ó íåâ³äïàëåíèõ çðàçêàõ âåëè÷èíà ÒÊÎ ìîíîòîííî 
çìåíøóºòüñÿ â³ä 1,10∙10-3Ê-1 (d(Cr) =0) äî 0,73∙10-3Ê-1 (d(Cr) =8íì), â òîé 
÷àñ ÿê ó â³äïàëåíèõ çðàçêàõ ÒÊÎ çìåíøóºòüñÿ  â³ä 0,87∙10-3Ê-1 (d(Cr) =0), 
ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç ì³í³ìóì β = 0,58∙10-3Ê-1 (d(Cr)=20 íì äî 0,70∙10-3Ê-1 
(d(Cr) = 8 íì). Ð³çêå çìåíøåííÿ ÒÊÎ ïîÿñíþºòüñÿ õ³ì³÷íîþ ðåàêö³ºþ íà 
³íòåðôåéñ³ ì³æ Cu ³ SiOx (óòâîðåííÿ îêñèä³â Cu) ïðè ìàëèõ òîâùèíàõ 
ïë³âêè Cr (äî 1 íì).  

Ó ðîáîòàõ [12,13] íà ïðèêëàä³ äîñë³äæåíü ÃÌÎ àáî ïðîâ³äíîñò³ 
áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè, ÿê³ ðîçøèðþþòü 
óÿâëåííÿ ïðî âïëèâ ³íòåðôåéñíîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â íà ö³ 
õàðàêòåðèñòèêè. ßê ³ëþñòðàö³ÿ íà ðèñ. 1.5 íàâåäåíà çàëåæí³ñòü 
ïðîâ³äíîñò³ áàãàòîøàðîâî¿ ñèñòåìè â ïðîöåñ³ äîêîíäåíñàö³¿ ïë³âêè Ñî. 
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Ðèñóíîê 1.5 - Åêñïåðèìåíòàëüíà 

çàëåæí³ñòü ïðîâ³äíîñò³ â³ä çàãàëüíî¿ 
òîâùèíè (dçàã) ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè 
Co(4)/Cu(d(Cu))/Co(2)/NiO/Ï, äå 
d(Cu) = 0,78(a); 1,1 (á); 1,55(â) òà 
2,33 (ã) íì. ²ç ðîáîòè [13] 

 
 

 
 

Àâòîðè ðîáîòè [12], âèêîðèñòîâóþ÷è íàï³âêëàñè÷íå íàáëèæåííÿ 
Áîëüöìàíà, îòðèìàëè ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ îïîðó ³íòåðôåéñó (Rinf) ÷åðåç 
ïàðàìåòð äèôóç³éíîãî ðîçñ³þâàííÿ (1-S) â òàê çâàí³é ãåîìåòð³¿ ÑÏÏ 
(ñòðóì ïåðïåíäèêóëÿðíèé ïîâåðõí³ ³íòåðôåéñó). Ãðàíè÷í³ óìîâè äëÿ 
åëåêòðîí³â, ÿê³ ðîçñ³þþòüñÿ íà ³íòåðôåéñ³ (z = 0), ìàþòü òàêèé âèãëÿä: 

 

(äèôóç³éíå ðîçñ³þâàííÿ) 
òà 

 

(äçåðêàëüíå ðîçñ³þâàííÿ), 
 
äå 1,2 – ³íäåêñè åëåêòðîí³â ïåðøîãî ³ äðóãîãî øàðó; 

³íäåêñè > ³ < â³äïîâ³äàþòü 0zv >  ³ 0zv < ; 

( )1 2,R v v
r r

 ³ ( )1 2,T v v
r r

 - êîåô³ö³ºíò â³äáèòòÿ ³ ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîíà; 

( )1 21 ,S v v−
r r

 - ïàðàìåòð äèôóçíîãî ðîçñ³þâàííÿ. 

Äâ³ ìîæëèâ³ ìîäåë³ äèôóçíîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â íà ³íòåðôåéñ³, 
ÿê³ ìàþòü ì³ñöå ó ìóëüòèøàðàõ òèïó Ñî/Cu ³ Fe/Cr, ïðåäñòàâëåí³ íà 
ðèñ.1.6.  

 
 

Ðèñóíîê 1.6- Ìîäåë³ 
äèôóçíîãî  ðîçñ³þâàííÿ 
åëåêòðîí³â  íà  ³íòåðôåéñ³:     
à – ³çîòðîïíå ðîçñ³þâàííÿ ïðè 
ìàëèõ ðîçì³ðàõ íåîäíîð³äíîñòåé;  
á – âåëèêîìàñøòàáí³ 
íåîäíîð³äíîñò³; SR – â³äáèòòÿ 
ó íàïðÿì³ 1v <

r
; ST – 

ïðîõîäæåííÿ ó íàïðÿì³ 2v >
r

; 
(1-S) – â³äáèòòÿ ó âñ³õ 
íàïðÿìàõ;S) R – â³äáèòòÿ ó 
âñ³õ íàïðÿìàõ; (1-S)Ò -  
ïðîõîäæåííÿ ó âñ³õ íàïðÿìàõ 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2 2 1 2 2, , , , 1 ,f v S v v R v v f v S v v T v v f v S v v F f< > <= + + −  
r r r r r r r r r r r r r

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 1, , , , 1 ,f v S v v R v v f v S v v T v v f v S v v F f> < >= + + −  
r r r r r r r r r r r r r
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Äëÿ âèïàäê³â, ïðåäñòàâëåíèõ íà ðèñ.1.6, ôóíêö³ÿ F1 ìàº òàêèé 
âèãëÿä: 

 

( ) ( ) ( )1
3 3

1 2 2 1 1
a

z z zF Sd K v d k v f v v f v
−

< >′ ′ ′ ′ ′  ′ ′= +   ∫
rr r r

, 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

3 3 1
1 2 1 2 2 1 1 2 1, ,á

z z zF Sd K z d k v R v v f v v T v v f v
−

< >′ ′ ′ ′  ′ ′= +   ∫
rr r r r r r r

, 

 

äå ( ) ( )
1 2

a aF F=  ³ ( ) ( )
1 2 .á áF F=  

Çàïèñàí³ âèùå ãðàíè÷í³ óìîâè ³ ð³âíÿííÿ äëÿ F1
(à) ³ F1

(á) 
äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè îï³ð ³íòåðôåéñó, ÿêèé áóäå ïðîïîðö³éíèé ñòðèáêó 

õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó íà ³íòåðôåéñ³ ( ) ( )0 0µ µ µ− +∆ = − , à µ∆ , ó ñâîþ 

÷åðãó, - ôóíêö³¿ ôåðì³âñüêèõ âåëè÷èí kF, SKF ³ TKF. Òàêèì ÷èíîì, Rinf 
ìîæíà çîáðàçèòè òàê: 

 

inf
0

1 2
2

1 2
kF kF kFF

kF kF kF

S S Tk
R

S S T
τ

σ
+ −

=
− +

, 

 
äå 0σ  - ïèòîìà ïðîâ³äí³ñòü ìàñèâíîãî øàðó; 

τ  - ÷àñ ðåëàêñàö³¿. 
Íà ðèñ.1.7 ïðåäñòàâëåí³ ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³ Rinf  â³ä S ïðè 

ð³çíèõ çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíòà ïðîõîäæåííÿ TkF. ²ç öèõ çàëåæíîñòåé 
âèïëèâàº, ùî ïðè ÒkF =1 Rinf çá³ëüøóºòüñÿ, ÿêùî âåëè÷èíà (1 - S) òàêîæ 
çá³ëüøóºòüñÿ.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 1.7 – Çàëåæí³ñòü îïîðó 
³íòåðôåéñó ÿê ôóíêö³ÿ ïàðàìåòðà 
äèôóçíîãî ðîçñ³þâàííÿ ïðè ô³êñîâàíèõ 
çíà÷åííÿõ ÒkF. S = 0 â³äïîâ³äàº äèôóçíîìó, à 
S = 1 – äçåðêàëüíîìó ðîçñ³þâàííþ 
åëåêòðîí³â. 
 ²ç ðîáîòè [12] 

 
 
Â òîé ñàìèé ÷àñ, ïðè ÒkF ≅ 0 çàëåæí³ñòü ìàº ïðîòèëåæíèé õàðàêòåð, 

òîáòî Rinf çá³ëüøóºòüñÿ, ÿêùî (1- S) çìåíøóºòüñÿ. Öåé âèñíîâîê ìàº 
íåòðèâ³àëüíèé õàðàêòåð, àëå íå çíàéøîâ çàäîâ³ëüíîãî ïîÿñíåííÿ â ðîáîò³ 
[12].  

Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ³äåé ðîáîòè [12] ìîæíà çíàéòè â ðîáîòàõ [14], â 
ÿêèõ ðîçãëÿíóòî ³íòåðôåéñíå ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â â ãåîìåòð³¿ ÑÏÏ 
äëÿ ñèñòåì Ñî/Cu/Co òà ³íòåðôåéñó Cr/Fe. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè â [14]  â 
çíà÷í³é ì³ð³ àíàëîã³÷í³ äàíèì [12]. 

Ðîçì³ðíèé åôåêò â åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ óëüòðàòîíêèõ ïë³âîê Ñu  
(d = 10-40 íì) àâòîðè [15] ïîÿñíþþòü äèôóç³éíèì ðîçñ³þâàííÿì 
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åëåêòðîí³â ÿê íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ ïë³âêè, òàê ³ íà ìåæ³ ïîä³ëó 
Cu/Ï(SiO2), ùî îáóìîâëåíî ñòðóêòóðíèì ñòàíîì öèõ ïîâåðõîíü. 

Ðîáîòà [16] ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ ã³ãàíòñüêèõ àíîìàë³é 
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â ³íòåðôåéñ³ Cu/ÑîÎ. Ñïîñòåðåæåííÿ âåëè÷èíè  
G ∼109 Îì-1 äëÿ ö³º¿ ñèñòåìè àâòîðè ïîÿñíþþòü óòâîðåííÿì â ³íòåðôåéñ³ 
ïðîì³æíîãî øàðó ç ïðîâ³äí³ñòþ, á³ëüøîþ íà 2-3 ïîðÿäêè ó ïîð³âíÿíí³ ç 
ïë³âêîþ Cu, ùî îáóìîâëåíî øâèäøå çà âñå óòâîðåííÿì â ïðîì³æíîìó 
øàð³ îáëàñòåé âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ íàäïðîâ³äíîñò³. 

Íà çàê³í÷åííÿ öüîãî ï³äðîçä³ëó â³äì³òèìî, ùî â íàø³é ðîáîò³ [17] 
âèâ÷àëîñÿ ïèòàííÿ ïðî âïëèâ ³íòåðôåéñíîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â íà 
êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ òðèøàðîâèõ ïë³âîê íà îñíîâ³ Cr,Cu ³ Sc. Áóëî 
îòðèìàíî, ùî êîåô³ö³ºíò ïîçäîâæíüî¿ òåíçî÷óòëèâîñò³ (γl) ïë³âîê, ÿê³ 
âõîäÿòü ÿê îêðåì³ êîìïîíåíòè òðèøàðîâî¿ ñèñòåìè, ìåíøå â äåê³ëüêà 
ðàç³â â³ä γl äëÿ ö³º¿ ñèñòåìè. Òàê, íàïðèêëàä, äëÿ ïë³âêè 

 Cu (120)/Sc (70)/ Cr (75)/Ï γl =7,7, à â³äíîøåííÿ 0,36
Me

l

l

γ
γ

=  (Ìå = Cr); 

0,11 (Sc) òà 0,28 (Ñu). Ïîä³áíà â³äì³íí³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ïîð³âíÿíí³ 
Me

lγ  ³ lγ îäíàêîâî¿ òîâùèíè. Íàïðèêëàä, äëÿ ò³º¿ ñàìî¿ ñèñòåìè 

â³äíîøåííÿ 0,16
Me

l

l

γ
γ

= (Cr); 0,10 (Sc) òà 0,27 (Ñu). Çá³ëüøåííÿ γl ïðè 

ïåðåõîä³ â³ä îäíî – äî òðèøàðîâèõ ïë³âîê ìîæíà ïîÿñíèòè âïëèâîì 
³íòåðôåéñíîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â, ïðè÷îìó â òàê çâàí³é ÑÏÐÏ 
(ïàðàëåëüí³é) ãåîìåòð³¿. 

 
1.3 Äèôóç³éí³ ïðîöåñè ³ ôàçîóòâîðåííÿ 

Ðîáîòà [18] áóëà îäí³ºþ ³ç ïåðøèõ, â ÿê³é òåîðåòè÷íî äîñë³äæåíî 
ïðîâ³äí³ñòü äâîøàðîâèõ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ñèñòåì â óìîâàõ âçàºìíî¿ 
äèôóç³¿ àòîì³â ïðè äîâ³ëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ ì³æ òîâùèíàìè îêðåìèõ 
øàð³â. Áóëî îòðèìàíî, ùî ïðè íåâåëèêîìó ÷àñ³ äèôóçíîãî â³äïàëþâàííÿ 
τâ, êîëè õàðàêòåðíà ãëèáèíà lâ, íà ÿê³é çìåíøóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ 

ñòîðîíí³õ àòîì³â ( )
1/21/2

1
2 v

â g
â

D
l D δ

πτ

−
−

     = ⋅ ⋅        

, ìåíøà õàðàêòåðíîãî 

ìàñøòàáó çì³íè ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â, ðîçì³ðíèé åôåêò 
âèçíà÷àºòüñÿ øèðèíîþ ÷èñòî¿ çîíè. Ó öüîìó  âèïàäêó, âèêîðèñòîâóþ÷è 
çàëåæí³ñòü åëåêòðè÷íîãî îïîðó â³ä τâ ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ åôåêòèâíî¿ 
â³äñòàí³ ïðîíèêíåííÿ ³íîð³äíèõ àòîì³â (õ0³): 

( ) ( )
0

0
1 gi i

i
â â â³ â i

c
õ lu

l l L

γ
τ τ

≅
⋅

% , 

 
ìîæíà ðîçðàõóâàòè Dg (òóò âèêîðèñòàí³ òàê³ ïîçíà÷åííÿ: δ - äèôóç³éíà 
øèðèíà ìåæ³ çåðíà; vD  ³ gD  - êîåô³ö³ºíòè îá’ºìíî¿ ³ çåðíîìåæîâî¿ 

äèôóç³¿; ñ0 – êîíöåíòðàö³ÿ àòîì³â äî ïî÷àòêó âçàºìíî¿ äèôóç³¿;  
L – ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðåí). 

ßêùî 0ix% ∼ id , àëå λgi  çàëèøàºòüñÿ á³ëüøîþ àáî ñóì³ðíîþ ç âåëè÷èíîþ 

di,, ðîçì³ðíèé åôåêò çáåð³ãàºòüñÿ. Â öüîìó âèïàäêó ìîæíà òàêîæ 
ðîçðàõóâàòè âåëè÷èíó Dg. 

Ó ðîáîòàõ [19,20] íà ïðèêëàä³ ìóëüòèøàð³â Co/Cu àâòîðè âèâ÷èëè 
òåîðåòè÷íî âïëèâ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â íà åëåêòðîô³çè÷í³ òà ìàãí³òî-
ðåçèñòèâí³ âëàñòèâîñò³. Ðèñ.1.8 ³ëþñòðóº öå äëÿ òðèøàðîâî¿ ñï³í-
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êëàïàííî¿ ñèñòåìè Co(12 ìîíîøàð³â)/Cu(12)/Co(12). Â îáîõ âèïàäêàõ 
âçàºìíà äèôóç³ÿ Ñî↔Cu ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ρ ³ ÃÌÎ. 

Àêöåíòóºìî óâàãó íà òîìó ôàêò³, ùî íà ìîìåíò ïîñòàâëåííÿ çàäà÷ 
äàíîãî äîñë³äæåííÿ áóâ íàêîïè÷åíèé çíà÷íèé åêñïåðèìåíòàëüíèé 
ìàòåð³àë ñòîñîâíî äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ³ ôàçîóòâîðåííÿ ó ïë³âêîâèõ 
ñèñòåìàõ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìè íå áóäåìî ðîçãëÿäàòè á³ëüø ðàíí³ ðîáîòè ç 
ö³º¿ òåìàòèêè (ïðèêëàä, [21-26]) ³ çîñåðåäèìî óâàãó íà ñïîð³äíåíèõ 
ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ íà îñíîâ³ Ñî òà Au, Ag, Cu. Äåÿê³ ðåçóëüòàòè òàêîæ 
óçàãàëüíåí³ íàìè â ðîáîò³ [27]. 

 

 
 

Ðèñóíîê 1.8 - Ìîäåëþâàííÿ ³íòåðäèôóç³¿ (à) ³ çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî 
îïîðó (á) òà ÃÌÎ (â) â³ä êîíöåíòðàö³¿ àòîì³â. Ñóö³ëüí³ ë³í³¿ â³äïîâ³äàþòü 
äèôóç³éíîìó ïðîô³ëþ Ï2. ²ç ðîáîòè [20] 

 
Äîñë³äæåííÿ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ó äâî- ÷è áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ 

ñèñòåìàõ ïðîâîäÿòüñÿ íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ìåòîäàìè ì³êðîàíàë³çó 
âòîðèííî-³îííî¿ ìàñ-ñïåêòðîñêîï³¿ (Â²ÌÑ) àáî îæå-åëåêòðîííî¿ 
ñïåêòðîñêîï³¿ (ÎÅÑ). Àâòîðè [28, 30] çàñòîñóâàëè ìåòîä Â²ÌÑ äëÿ 
âèâ÷åííÿ ïðîöåñ³â âçàºìíî¿ äèôóç³¿ â ð³çíèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ íà 
îñíîâ³ Ni ³ (V, Cr, Co ³ Fe) òà  Ti ³ Al. Ó ðåçóëüòàò³ öèõ äîñë³äæåíü áóëî 
âñòàíîâëåíî òàê³ çàêîíîì³ðíîñò³: 

- âåëè÷èíà åôåêòèâíîãî êîåô³ö³ºíòà êîíäåíñàö³éíî-ñòèìóëüîâàíî¿ 
äèôóç³¿ ïðèáëèçíî íà ïîðÿäîê á³ëüøà ó ïîð³âíÿíí³ ç òåðìîäèôóç³ºþ  
(Òâ =500 òà 700 Ê), ùî ïîÿñíþºòüñÿ çíà÷íèì íàñè÷åííÿì ìåæ çåðåí 
àòîìàìè ³íøîãî ñîðòó âæå íà ñòàä³¿ êîíäåíñàö³¿ âåðõíüîãî øàðó; 

- âåëè÷èíà åôåêòèâíîãî  êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ â ñèñòåì³ ïë³âêà/ïë³âêà 
ìàº á³ëüøå çíà÷åííÿ, í³æ ó âèïàäêó ïë³âêà/ìàñèâíèé ìàòåð³àë, ùî 
ïîâ’ÿçàíî ç á³ëüøîþ ãóñòèíîþ ìåæ çåðåí òà äåôåêòí³ñòþ ñòðóêòóðè â 
ïë³âêîâèõ çðàçêàõ. 
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Íà ïðèêëàä³ ïë³âêîâèõ ñèñòåì Ni/V/ Ï ³ Ni/V(∞)  Cr/Ni/Ï ³ Ni/Cr(∞) 
ìîæíà ñêëàñòè óÿâëåííÿ ïðî âåëè÷èíè åôåêòèâíèõ êîåô³ö³ºíò³â âçàºìíî¿ 
äèôóç³¿; çàëåæí³ñòü ¿õ â³ä òåìïåðàòóðè ³ çíàéòè ï³äòâåðäæåííÿ 
ïîïåðåäí³õ óçàãàëüíþþ÷èõ âèñíîâê³â (òàáëèöÿ 1.2). 

 
Òàáëèöÿ 1.2 – Åôåêòèâí³ êîåô³ö³ºíòè âçàºìíî¿ äèôóç³¿ 

 
Òâ, Ê D∙1019, ì2/ñ Òâ, Ê D∙1019, ì2/ñ 

Ni(35)/V(45)/Ï Ni(25)/V(∞) 

 Ni→V V→Ni  Ni→V V→Ni 
300 12,0 5,2 300 5,3 0,5 
500 2,1 1,3 500 3,2 0,1 
700 8,4 3,8 - - - 

Cr(50)/Ni(55)/Ï Ni(55)/Cr(∞) 
 Cr→Ni Ni →Cr  Cr→Ni Ni →Cr 

300 15,8 9,5 300 3,3 6,9 
500 3,8 0,4 - - - 
700 5,4 2,2 700 1,4 4,1 

 
Äóæå áëèçüê³ äî íàâåäåíèõ â òàáëèö³ 1.2 çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â äèôóç³¿ 

àòîì³â  Ò³  â ïë³âêó  Al  îòðèìàí³  â ðîáîò³ [29]. Òàê,  
D(773 Ê)=4,6∙10-20 ì2/ñ,  à  D(923 Ê) = 3,24∙10-19 ì2/ñ. 

Íà îñíîâ³ àíàëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü àâòîðè [30] çàïèñàëè ð³âíÿííÿ 
âçàºìíî¿ äèôóç³¿ â ñèñòåì³ íà îñíîâ³ Ni ³ Fe: 

19
( )

9531
(1,12 0,20) 10 expNi FeD

RT
−

→
 = ± ⋅ − 
 

, 

19
( )

10432
(0,62 0,20) 10 expFe NiD

RT
−

→
 = ± ⋅ − 
 

, 

 
äå åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ â Äæ/ìîëü. 

Àâòîðè ðîá³ò [31-34] ïðîâåëè äîñë³äæåííÿ ìåòîäîì ÎÅÑ âçàºìíî¿ 
äèôóç³¿ àòîì³â ó ð³çíèõ äâî- ³ áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ.  
Ó [31, 33] áóëè âèâ÷åí³ ïë³âêîâ³ ñèñòåìè 
Cr(70)/Cu(50)/Ni(70)/Au(120)/[Fe(30)/(Au(30)/Cu(30))/Tb(30)/Cu(30)]4/Cu(20).  

 

 

Ðèñóíîê 1.9 - Äèôóç³éí³ ïðîô³ë³  äëÿ íåâ³äïàëåíî¿ (à) òà â³äïàëåíî¿ 
ïðîòÿãîì 900 ñ ïðè Ò=575 Ê (á) ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè Cr/Cu/Ni/Au/Ï. ²ç 
ðîáîòè [31] 
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Íà îñíîâ³ öèõ äîñë³äæåíü ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî çáåðåæåííÿ 
³íäèâ³äóàëüíîñò³ îêðåìèõ øàð³â ó íåâ³äïàëåíîìó ñòàí³ òà ïîâíå 
ïåðåì³øóâàííÿ àòîì³â ïðè â³äïàëþâàíí³ (íà ðèñ.1.9 öå ïðî³ëþñòðîâàíî íà 
ïðèêëàä³ ñèñòåìè Cr/Cu/Ni/Au/Ï). 

Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ òàêîæ àâòîðàìè [33].  
Ó ðîáîò³ [32] äîñë³äæóâàëàñÿ âçàºìíà äèôóç³ÿ àòîì³â Ag â Co ïðè 

òåìïåðàòóðàõ, áëèçüêèõ äî òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ Ag (1000-1235 Ê). ßê 
³ â ðîáîò³ [30], áóëî îòðèìàíî ð³âíÿííÿ äèôóç³¿ 

 

10
( )

36541
2,5 10 expAg CoD

RT
−

→
 = ⋅ − 
 

 

 

³ ðîçðàõîâàíà äîâæèíà äèôóç³éíîãî ïðîá³ãó lâ=1,8-3 íì. Ïðè çá³ëüøåíí³ 
òåìïåðàòóðè äî 1380 Ê åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ çá³ëüøóºòüñÿ ìàéæå â ÷îòèðè 
ðàçè. 

Ñèñòåìàòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ìåòîäîì ÎÅÑ êîíöåíòðàö³éíî-
ñòèìóëüîâàíî¿ ³ òåðìîäèôóç³¿ íà ïðèêëàä³ ïë³âêîâèõ ñèñòåì Cr/Cu, Cr/Fe, 
Sc/Cu, Sc/Cr òà Co/Cu áóëè ïðîâåäåí³ àâòîðàìè [34]. Ïðèêëàäè 
äèôóç³éíèõ ïðîô³ë³â ³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â åôåêòèâíèõ êîåô³ö³ºíò³â 
äèôóç³¿ òà âåëè÷èíè äèôóç³éíèõ ïðîá³ã³â ïðè êîíäåíñàö³éíî-
ñòèìóëüîâàí³é ³ òåðìîäèôóç³¿ áóäóòü ïðåäñòàâëåí³ â ï³äðîçä³ë³ 3.2. Çàðàç 
ìè ëèøå â³äì³òèìî, ùî âåëè÷èíà åôåêòèâíîãî êîåô³ö³ºíòà Dk ïðè 
êîíäåíñàö³éíî-ñòèìóëüîâàí³é  äèôóç³¿  ³ç  íèæíüîãî ó âåðõí³é øàð ìàº  
ïîðÿäîê  10-19ì2/ñ, ùî áëèçüêî äî àíàëîã³÷íèõ äàíèõ, îòðèìàíèõ 
ìåòîäîì Â²ÌÑ, ³ íà 2-3 ïîðÿäêè á³ëüøå ó ïîð³âíÿíí³ ³ç òåðìîäèôóç³ºþ, 
ùî ïîÿñíþºòüñÿ äèôóç³éíîþ íàñè÷åí³ñòþ ìåæ çåðåí íà ñòàä³¿ êîíäåíñàö³¿ 
âåðõíüîãî øàðó. ßêùî ïîð³âíÿòè ö³ âåëè÷èíè ³ç äàíèìè ðîáîòè [35], â 
ÿê³é ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äèôóç³¿ ïî ìåæàõ çåðåí íàíîñòðóêòóðíèõ 
ìàòåð³àë³â (çà äàíèìè ìåòîäó Â²ÌÑ Dns ~ 10-14 – 10-18 ì2/ñ) àáî çâè÷àéíèõ 
ïîë³êðèñòàë³â (Dâ ~ 10-18 – 10-22 ì2/ñ) òà â îá’ºì³ çåðåí  
(Dυ ~ 10-25 – 10-36 ì2/ñ), òî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî â ðîáîòàõ [29, 
33, 34] äîñë³äæóâàëèñÿ ìàòåð³àëè, ÿê³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê çâè÷àéí³ 
ïîë³êðèñòàëè.  

 
1.4 Ñèñòåìè íà îñíîâ³ Co ³ Au òà Cu ³ Fe 

Îñê³ëüêè â áàãàòîøàðîâèõ ñèñòåìàõ Au/Co, Ag/Co, Fe/Cu, NiFe/Cu òà 
³íøèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ åôåêò ÃÌÎ, òî âîíè çíàõîäÿòüñÿ ïîñò³éíî ó ïîë³ 
çîðó äîñë³äíèê³â [36-40]. 

Ó ðîáîòàõ [36, 37] ðîçãëÿíóòà ìàãí³òíà âçàºìîä³ÿ ó òðèøàðîâèõ 
åï³òàêñ³àëüíèõ ³ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ñèñòåìàõ Fe/Cu/Fe, Co/Au/Co, 
Co/Cu/Co, Fe/Pd/Fe ³ ò.ï. Àâòîðè [37] çàô³êñóâàëè ìåòàñòàá³ëüíèé ñòàí 
ïë³âêè Cu íà ïîâåðõí³ Fe ó âèãëÿä³ ÎÖÊ Cu ³ç îð³ºíòàö³ºþ (100)Cu//Fe. 
Öåé ðåçóëüòàò ñï³âçâó÷íèé äî äàíèõ ðîá³ò [38, 39], â ÿêîìó 
ñïîñòåð³ãàëàñÿ ïñåâäîìîðôíà ÃÖÊ - ôàçà Fe íà ïîâåðõí³ (111) Cu àáî 
ìåòàñòàá³ëüíî¿ ãåêñàãîíàëüíî¿ ôàçè (Àu-Co), ÿêà çàéìàº 22 ± 8% îá’ºìó 
ð³âíîâàæíîãî ñïëàâó. Íåð³âíîâàæíó ÎÖÊ - ôàçó Ñî, ùî ñòàá³ë³çóºòüñÿ íà 
ïîâåðõí³ (100) Cu, ñïîñòåð³ãàëè àâòîðè [40]. 

Çã³äíî ç àâòîðîì [41] åôåêò ÃÌÎ ìàº ì³ñöå òàêîæ ³ ó ãðàíóëüîâàíèõ 
ñïëàâàõ (ãðàíóëè Fe, Co, NiFe) â íåìàãí³òí³é ìàòðèö³ (Ag, Cu). 
Â³äì³÷àºìî, ùî öå îêðåìèé íàïðÿì äîñë³äæåíü, ÿêèé ìàº ñâîþ 
ñïåöèô³êó, ïîâ’ÿçàíó ³ç îòðèìàííÿì çðàçê³â, òà â³äïîâ³äí³ çàäà÷³ (äèâ., 
íàïðèêëàä, [27,42,43]). Ç òàêî¿ òî÷êè çîðó ö³êàâîþ çàäà÷åþ º ç’ÿñóâàííÿ 
ìîæëèâîñò³ ñòàá³ë³çàö³¿ ãðàíóëüîâàíîãî ñïëàâó â ñèñòåìàõ Co/Au (ÿêà 
ñïîð³äíåíà ç ñèñòåìîþ Ñî/Ag) òà Fe/Cu. 

Îãëÿä ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ äîçâîëÿº çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè. Ïðîáëåìà 
³íòåðôåéñíîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³, ÿê ³ ñïðîáè îïèñàòè 
éîãî â ðàìêàõ óÿâëåíü ïðî ðîçì³ðí³ åôåêòè, çàâæäè áóëà ó ïîë³ çîðó 
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äîñë³äíèê³â. Âðàõîâóþ÷è ¿¿ ñêëàäí³ñòü, ìîæíà ââàæàòè äîñÿãíåííÿì 
â³äïîâ³äíèõ òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé, ÿê³ äîçâîëÿþòü ðîçðàõóâàòè îï³ð 
³íòåðôåéñó, êîåô³ö³ºíò éîãî ïðîõîäæåííÿ òà ³íø³ õàðàêòåðèñòèêè. 
Âàæëèâîþ º ïðîáëåìà äèôóç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ³íòåðôåéñ³â. Âîíà 
äîñë³äæóºòüñÿ âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ àâòîð³â ìåòîäàìè åëåêòðîííî¿ 
ì³êðîñêîï³¿ ïîïåðå÷íèõ çð³ç³â, ìàëîêóòîâî¿ ðåíòãåí³âñüêî¿ 
äèôðàêòîìåòð³¿ (äèâ., íàïðèêëàä, [42-45]) àáî êîìï’þòåðíîãî 
ìîäåëþâàííÿ [46] íà ïðèêëàä³ ð³çíèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì  (Ni, Cr, TiC)/C; 
Mo/Si; Sc/Cr; Cu/(Ni, Pd) òà Ni/Pd. Ïðîáëåìà ñò³éêîñò³ ³íòåðôåéñ³â ³ 
çáåðåæåííÿ ³íäèâ³äóàëüíîñò³ îêðåìèõ øàð³â àíàë³çóâàëàñÿ òàêîæ 
âèõîäÿ÷è ³ç ðåçóëüòàò³â ÎÅÑ [33-35]. Áåçïîñåðåäíüî äî íå¿ ìàþòü 
â³äíîøåííÿ ì³æøàðîâ³ äèôóç³éí³ ïðîöåñè òà ôàçîóòâîðåííÿ íà 
³íòåðôåéñ³.  

Ìåòà äàíîãî äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº ó âèâ÷åíí³ êîëà öèõ ïèòàíü ñòîñîâíî 
ïë³âêîâèõ ñèñòåì Co/Au òà Fe/Cu. 

Ïðåäñòàâëåí³ ó ðîçä³ë³ 1 ðåçóëüòàòè òà ¿õ ³íòåðïðåòàö³ÿ áóäóòü 
âèêîðèñòàí³ ó ðîçä³ë³ 3. 

 
 

2 ÌÅÒÎÄÈÊÀ ² ÒÅÕÍ²ÊÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ 
 

2.1 Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñêëàäó ³ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â 
Äëÿ âèâ÷åííÿ êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè ïë³âêîâèõ çðàçê³â òà äëÿ 

ïðîâåäåííÿ åëåêòðîíîãðàô³÷íîãî àíàë³çó âèêîðèñòîâóâàâñÿ åëåêòðîííèé 
ì³êðîñêîï âèñîêî¿ ðîçð³çíþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ ÏÅÌ 125Ê. Ï³äêëàäêîþ äëÿ 
â³äíîñíî òîíêèõ çðàçê³â áóëè â³ëüí³ ïë³âêè Ñ àáî SiO2 (d~10 íì), 
îòðèìàí³ íàíåñåííÿì íà (001) NaCl. Á³ëüø òîâñò³ çðàçêè äîñë³äæóâàëèñÿ 
ó â³ëüíîìó âèãëÿä³. Ä³àïàçîí çá³ëüøåíü â ðåæèì³ ÏÅÌ ñêëàâ âåëè÷èíó 
(40-500)∙103 ðàç³â. Ïë³âêîâ³ ñèñòåìè, îòðèìàí³ ïðè Òï = 300 Ê, 
â³äïàëþâàëèñÿ  äî  5  õâèëèí ïðè Òâ=500, 600, 700 òà 900 Ê, òà ï³ñëÿ 
îõîëîäæåííÿ äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè áóëî ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ¿õ 
ñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîì åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ ³ 
åëåêòðîíîãðàô³¿. Íà îñíîâ³ ì³êðîçí³ìê³â çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ 
áóäóâàëèñÿ ã³ñòîãðàìè, ùî äîçâîëèëî ðîçðàõóâàòè ñåðåäí³é ðîçì³ð 
êðèñòàë³ò³â. Îáðîáêà åëåêòðîíîãðàì âêëþ÷àëà â ñåáå âèì³ðþâàííÿ 
ä³àìåòðà ê³ëåöü ó äâîõ âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ íàïðÿìàõ. Îòðèìàí³ 
òàêèì ÷èíîì äàí³ äàëè ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè ì³æïëîùèíí³ â³äñòàí³ òà 
ïðîâåñòè ôàçîâèé àíàë³ç. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ åëåìåíòíîãî ñêëàäó òà äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ó 
ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ áóëè çàñòîñîâàí³ ìåòîäè âòîðèííî-³îííî¿  
ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ òà îæå-ñïåêòðîñêîï³¿. Çà ìàñ-ñïåêòðàìè, îòðèìàíèìè 
íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ òðàâëåííÿ ïë³âêîâèõ çðàçê³â ïó÷êîì ïåðâèííèõ ³îí³â 
(Ar+) ó ïðèêëàä³ ÌÑ 7201Ì, áóäóâàëèñÿ äèôóç³éí³ ïðîô³ë³. 

Ìåòîä ÎÅÑ äàâàâ ìîæëèâ³ñòü ô³êñóâàòè îæå-ñïåêòð ïðè êîæíîìó 
çá³ëüøåíí³ òîâùèíè êîæíîãî øàðó ìåòàëó íà 0,5-1 íì, à òàêîæ ó ïðîöåñ³ 
â³äïàëþâàííÿ â³ä 300 äî 670 Ê. 

 
2.2 Äîñë³äæåííÿ åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ âïëèâó íà íèõ 

³íòåðôåéñíîãî ðîçñ³þâàííÿ 
Ïë³âêîâ³ çðàçêè îòðèìóâàëèñÿ ìåòîäàìè ðåçèñòèâíîãî (Cu) òà 

åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî âèïàðîâóâàííÿ (Co, Au ³ Fe) ó âàêóóì³ ïðè 
òåìïåðàòóð³ ï³äêëàäêè Òï ≅ 300 Ê.  Äëÿ ñòâîðåííÿ âàêóóìíèõ óìîâ áóëè 
âèêîðèñòàí³ óñòàíîâêè íà îñíîâ³ ïàðîñòðóìåíåâîãî (òèñê 10-3–10-4 Ïà) òà 
ìàãí³òîðîçðÿäíîãî (10-5–10-6 Ïà) íàñîñ³â. Ñâ³æîñêîíäåíñîâàí³  ïë³âêè 
âèòðèìóâàëèñü ó âàêóóì³ ïðè òåìïåðàòóð³ Ò=300 Ê ïðîòÿãîì 20 õâèëèí 
äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ¿õ åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé.  
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Ê³íöåâà òîâùèíà ÿê îäíî-, òàê ³ äâîøàðîâèõ ïë³âîê âèçíà÷àëàñü 
³íòåðôåðîìåòðè÷íèì ìåòîäîì (ïðèëàä ÌÈÈ-4) ³ç ðåºñòðàö³ºþ êàðòèíè 
³íòåðôåðåíö³¿ öèôðîâîþ êàìåðîþ Panasonic KXL-600 ³ êîìï’þòåðîì, ùî 
çàáåçïå÷óâàëî òî÷í³ñòü ±0,5 íì ïðè òîâùèí³ ïë³âîê 1-100 íì. 

Âèì³ðþâàííÿ òîâùèíè ó ïðîöåñ³ êîíäåíñàö³¿ çä³éñíþâàëîñÿ ìåòîäîì 
êâàðöîâîãî ðåçîíàòîðà. ßê äàò÷èê òîâùèíè âèêîðèñòîâóâàëèñÿ êâàðöîâ³ 
ïëàñòèíè ÐÃ-08 ç ðåçîíàíñíîþ ÷àñòîòîþ 10 ÌÃö, ùî âìèêàëèñÿ â ñõåìó 
ãåíåðàòîðà. Äëÿ æèâëåííÿ ãåíåðàòîðà âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ñòàá³ë³çîâàíå 
äæåðåëî æèâëåííÿ Á5-50. ×àñòîòà âèõ³äíîãî ñèãíàëó âèì³ðþâàëàñÿ 
ïðèëàäàìè Ô5035 àáî ×3-34À. Òîâùèíà ïë³âîê âèçíà÷àëàñÿ çà 
ñï³ââ³äíîøåííÿì 

( )q q
q

f q

N
d f f

f

ρ
ρ

⋅
= ⋅ −

⋅
,  (2.1) 

äå ρq, ρf – ïèòîìà ãóñòèíà, êã/ì3, êâàðöó òà ïë³âêè â³äïîâ³äíî;  
fq, f – ðåçîíàíñí³ ÷àñòîòè êâàðöîâî¿ ïëàñòèíè, Ãö, ïåðåä òà ï³ñëÿ 
íàïèëåííÿ â³äïîâ³äíî; Nq=1,668∙103 Ãö∙ì – ÷àñòîòíà êîíñòàíòà, ÿêà 
çàëåæèòü â³ä êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îð³ºíòàö³¿ ïëîùèíè çð³çó êâàðöîâî¿ 
ïëàñòèíè.  

Îäíèì ³ç ñóòòºâèõ äæåðåë ïîõèáêè âèì³ðþâàííÿ ìåòîäîì êâàðöîâîãî 
ðåçîíàòîðà º òåìïåðàòóðíà íåñòàá³ëüí³ñòü éîãî ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè. 
Íàçâàíà ïîõèáêà çâîäèòüñÿ äî ì³í³ìóìó øëÿõîì òåðìîñòàá³ë³çàö³¿ 
äàò÷èêà òîâùèíè. 

ßê ï³äêëàäêè äëÿ äîñë³äæåííÿ åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
(òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü îïîðó) âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ñêëÿí³ ïîë³ðîâàí³ 
ïëàñòèíè ç âïëàâëåíèìè ìåòàëåâèìè ñòðèæíÿìè òà ñèòàëîâ³ ïëàñòèíè. Â 
îñòàííüîìó âèïàäêó íà íèõ íàíîñèëèñÿ êîíòàêòè ó âèãëÿä³ äâîøàðîâî¿ 
ïë³âêè Cu/Cr/Ï (Ï – ï³äêëàäêà). Íèæí³é øàð õðîìó çàáåçïå÷óâàâ âèñîêó 
àäãåç³þ êîíòàêò³â, à âåðõí³é øàð ì³ä³ - âèñîêó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü.  

Åëåêòðè÷íèé îï³ð ïë³âîê âèì³ðþâàâñÿ ç òî÷í³ñòþ ± 0,06% öèôðîâèì 
âîëüòìåòðîì ÀÐÐÀ-109 (çä³éñíþâàëîñÿ äâà âèì³ðþâàííÿ çà îäíó ñåêóíäó). 
Òåìïåðàòóðà êîíòðîëþâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ õðîìåëü-àëþìåëåâî¿ 
òåðìîïàðè ³ âîëüòìåòðà UT-70B, ùî çàáåçïå÷èëî òî÷í³ñòü ±1Ê. Äàí³ ïðî 
îï³ð ³ òåìïåðàòóðó â ïðîöåñ³ âèì³ðþâàííÿ çàíîñèëèñü ó êîìï’þòåð 
(ðèñ. 2.1), ùî äàâàëî ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè ãðàô³êè çàëåæíîñò³ îïîðó â³ä 
òåìïåðàòóðè. 

Ìåòîäèêà âèâ÷åííÿ âïëèâó ³íòåðôåéñíîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â íà 
åëåêòðè÷íèé îï³ð ïîëÿãàº â òàêîìó. Âîíà ´ðóíòóºòüñÿ íà âèñîêîòî÷íîìó 
âèì³ðþâàíí³ ïèòîìîãî îïîðó àáî ÒÊÎ äâîõ ìåòàëåâèõ ïë³âêîâèõ çðàçê³â 
îäíàêîâî¿ òîâùèíè, îäèí ç ÿêèõ º îäíîøàðîâîþ ïë³âêîâîþ, à äðóãèé  - 
äâîøàðîâîþ ïë³âêîâîþ ñèñòåìîþ, â ÿê³é øòó÷íî çìîäåëüîâàíà âíóòð³øíÿ 
ìåæà ïîä³ëó øëÿõîì çóïèíåííÿ êîíäåíñàö³¿ ïë³âêè íà ïåâíèé ÷àñ (10 
õâ). Äëÿ êîðåêòíî¿ îö³íêè âíåñêó ³íòåðôåéñíîãî ðîçñ³ÿííÿ åëåêòðîí³â ó 
âåëè÷èíó ïèòîìîãî îïîðó àáî ÒÊÎ íåîáõ³äíå æîðñòêå âèêîíàííÿ òàêèõ 
óìîâ ñòîñîâíî îäíîøàðîâî¿ ïë³âêè ³ äâîøàðîâî¿ ñèñòåìè:  

- âèñîêîòî÷íå âèçíà÷åííÿ òîâùèíè ïë³âîê (ïîõèáêà  ±0,5 íì); 
- ñòàëå çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ êîíäåíñàö³¿ (òî÷í³ñòü  ±0,1 íì/ñ); 
- áëèçüê³ âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ òà åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ çàë³êîâóâàííÿ 

äåôåêò³â êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè (âàêàíñ³éíîãî òèïó òà äåôåêòè ïàêóâàííÿ), 
ÿê³ îòðèìóâàëèñÿ øëÿõîì ïîáóäîâè ñïåêòðà äåôåêò³â çà ìåòîäèêîþ 
Âåíäà; 

- ³äåíòè÷í³ñòü ðîçïîä³ëó êðèñòàë³ò³â çà ðîçì³ðàìè (ã³ñòîãðàìà) ç 
â³äõèëåííÿì ¿õ ñåðåäíüî¿ âåëè÷èíè íå á³ëüøå í³æ 10%; 

- ïðèáëèçíî îäíàêîâà êîíöåíòðàö³ÿ êðèñòàë³ò³â ç äåôåêòàìè ïàêóâàííÿ, 
ÿê³ ìàþòü â³äíîñíî âåëèêó åíåðã³þ àêòèâàö³¿ çàë³êîâóâàííÿ. 
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Ðèñóíîê 2.1 - Áëîê-ñõåìà êîìï’þòåðíî¿ ñèñòåìè ðåºñòðóâàííÿ òà 
îáðîáëåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ åëåêòðè÷íîãî îïîðó: 1 – âàêóóìíà 
êàìåðà; 2 – ïðèëàäè äëÿ âèì³ðþâàííÿ îïîðó; 3 – ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ; 
 4 – äèñïëåé êîìï’þòåðà 

 
Êð³ì îäíîêîìïîíåíòíèõ çðàçê³â, âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàêîæ äâî- àáî 

òðèøàðîâ³ ïë³âêè ³ç ð³çíèõ ìåòàë³â. 
Âèêîíàâøè íàçâàí³ óìîâè ³ çä³éñíèâøè ïîð³âíÿííÿ âåëè÷èíè 

ïèòîìîãî îïîðó àáî ÒÊÎ, ìîæíà çà ¿õ ð³çíèöåþ çðîáèòè âèñíîâîê ïðî 
ðîëü ³íòåðôåéñíîãî ðîçñ³ÿííÿ åëåêòðîí³â â åëåêòðîô³çè÷íèõ 
âëàñòèâîñòÿõ. 

Ðîçðàõóíîê ôóíêö³¿ äåôåêò³â (ñïåêòð äåôåêò³â) çä³éñíþâàëè çà 
ìåòîäèêîþ Âåíäà. Äëÿ öüîãî çðàçêè ïðîõîäèëè òåðìîîáðîáêó â ³íòåðâàë³ 
òåìïåðàòóð 300-630 Ê çà ñõåìîþ “íàãð³âàííÿ – îõîëîäæåííÿ” ³ç 
øâèäê³ñòþ 3-5 Ê/õâ (çä³éñíþâàëè äâà öèêëè â³äïàëþâàííÿ). Ôóíêö³ÿ 

ðîçïîä³ëó F0(E)  ïîâ’ÿçàíà ³ç øâèäêîñòÿìè â³äïàëþâàííÿ 
T
ρ∂

∂
 (ïåðøå 

íàãð³âàííÿ) ³ 
1T

ρ∂ 
 ∂ 

(ïåðøå àáî äðóãå îõîëîäæåííÿ) ñï³ââ³äíîøåííÿì  

( )0
1

1
F E

kU T T
ρ ρ ∂ ∂   = − −    ∂ ∂    

,     (1) 

äå k – ñòàëà Áîëüöìàíà;  
E=nkT – åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ çàë³êîâóâàííÿ äåôåêò³â;  
U=u(u+2)/(u+1) – ôóíêö³ÿ, ïîâ’ÿçàíà ³ç ÷èñëîì ñòóïåí³â â³ëüíîñò³ 

ñèñòåì äåôåêò³â. 
Âåëè÷èíà u âèçíà÷àºòüñÿ ³ç ëîãàðèôì³÷íîãî ð³âíÿííÿ  
 

maxlg lg(4 /2 )u u nϖ π+ = ,    (2) 

äå n – ÷èñëî àòîì³â ó äåôåêò³;  
t - ÷àñ â³äïàëþâàííÿ äî ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè;  

max /Dkϖ = Θ h  - äåáà¿âñüêà ÷àñòîòà. 

1 

2 
3 

4 
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Ó ðîçä³ë³ 4 âèêëàäåíà ìåòîäèêà áóäå âèêîðèñòàíà äëÿ êîíòðîëþ 
ñïåêòðó äåôåêò³â äâî- ³ áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ Cu ³ 
Cr. 
 

3 ÊÐÈÑÒÀË²×ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ² ÂÇÀªÌÍÀ ÄÈÔÓÇ²ß ÀÒÎÌ²Â Ó 
ÏË²ÂÊÎÂÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² Ñî, Au ³ Ag òà Cu ³ Fe 

 
3.1 Ðåçóëüòàòè åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü 

Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà îäíîøàðîâèõ ïë³âîê Au, Ag, Co, Cu ³ Fe 
âèâ÷åíà äîñèòü äåòàëüíî (äèâ., íàïðèêëàä, [48-50], ³ òîìó ìè áóäåìî 
íàâîäèòè äëÿ íèõ äåÿê³ äàí³ ò³ëüêè ó ïîð³âíÿíí³ ³ç äâîøàðîâèìè 
ñèñòåìàìè, êîìïîíåíòàìè ÿêèõ âîíè âèñòóïàþòü. Ñï³ëüíèì äëÿ 
îäíîøàðîâèõ ïë³âîê º òå, ùî âîíè ìàþòü êðèñòàë³÷íó ´ðàòêó ³ 
ïàðàìåòðè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ìàñèâíèì çðàçêàì (ÃÖÊ – Au, Ag, Cu; ÎÖÊ 
– Fe òà ÃÙÏ – Ñî), ïðè÷îìó ïë³âêè Fe ³ Ñî – íàíîêðèñòàë³÷í³, à Cu, Au ³ 
Ag, - âåëèêîêðèñòàë³÷í³. Ðèñ.3.1. ³ 3.2 äàþòü óÿâëåííÿ ïðî êðèñòàë³÷íó 
áóäîâó öèõ ïë³âîê ó âèõ³äíîìó ñòàí³ òà ï³ñëÿ òåðìîâ³äïàëþâàííÿ äî 
600Ê. Íàçâåìî äåÿê³ ¿õ îñîáëèâîñò³.  

Ïî-ïåðøå, òåðìîâ³äïàëþâàííÿ ïë³âîê Au ³ Ag, íàâ³òü äî íå äîñèòü 
âèñîêèõ òåìïåðàòóð (Òâ ≅ 600 Ê), îáóìîâëþº ïðîöåñ ³íòåíñèâíî¿ 
ðåêðèñòàë³çàö³¿ (ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðåí ó ïë³âêàõ Au ³ Ag çá³ëüøóºòüñÿ 
ïðèáëèçíî ó 5-6 ðàç³â), â òîé ÷àñ ÿê ó âèõ³äíèõ ïë³âêàõ ÃÙÏ – Ñî 
óòâîðþºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü äåôåêò³â ïàêóâàííÿ (ÄÏ), ÿê³ º îáëàñòÿìè 
ÃÖÊ – Ñî, ùî ³ ô³êñóºòüñÿ íà åëåêòðîíîãðàìàõ (ðèñ.3.2 ä) ó âèãëÿä³ äâîõ 
äîäàòêîâèõ ë³í³é ç ì³æïëîùèííèìè â³äñòàíÿìè d111=2,04 íì ³  
d200=1,80 íì. Ïðè â³äïàëþâàíí³ òàêèõ çðàçê³â ÄÏ çàë³êîâóþòüñÿ ³, ÿê 
ðåçóëüòàò öüîãî, ïîêàçàí³ ë³í³¿ çíèêàþòü (ðèñ.3.2 å). 

Âèâ÷åííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó äâîøàðîâèõ ñèñòåì Au/Co, Ag/Co òà Cu/Fe 
äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâêè ñòîñîâíî ìîæëèâî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ÷è 
íåñòàá³ëüíîñò³ ³íòåðôåéñ³â, âïëèâó íà öå äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â. 

Àíàë³ç åëåêòðîíîãðàô³÷íèõ ³ ì³êðîñêîï³÷íèõ äàíèõ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, 
ùî çàçíà÷åí³ äâîøàðîâ³ ñèñòåìè ó íåâ³äïàëåíîìó ñòàí³ äâîôàçí³, òîáòî íà 
äèôðàêö³éíèõ êàðòèíàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñèñòåìà ê³ëåöü â³ä îáîõ øàð³â. 
Íà ðèñ. 3.3 öå ïðî³ëþñòðîâàíî íà ïðèêëàä³ ïë³âîê Au/Co, Ag/Co ³ Fe/Cu. 
Ïðè â³äïàëþâàíí³ ó ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ Au/Co ³ Ag/Co óòâîðþþòüñÿ 
òâåðä³ ðîç÷èíè (ò.ð.) íà îñíîâ³ ÃÖÊ - ´ðàòêè (âñòàâêè íà ðèñ.3.3 â,å), â 
îá’ºì³ êðèñòàë³â ÿêèõ ôîðìóþòüñÿ íàíîãðàíóëè ³ç Au àáî Ag, ðîçì³ð 
ÿêèõ ñêëàäàº äî 10-15 íì (â öüîìó ñìèñë³ äóæå íàãëÿäíèìè º ïîð³âíÿííÿ 
êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ïë³âîê Co (20)/Ag (60) ³ Ag(60) íà ðèñ.3.3 å,º òà 
íàÿâí³ñòü ðåôëåêñ³â (ðèñ.3.3 å), ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ÃÙÏ-Ñî). 

Ðîçðàõóíîê åëåêòðîíîãðàì (òàáëèö³ 3.1 ³ 3.2) â³ä îäíî- ³ äâîøàðîâèõ 
ïë³âîê ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷íó â³äì³íí³ñòü âåëè÷èíè ïàðàìåòðà ´ðàòêè ó 
ïë³âö³ Au ³ ñèñòåì³ Au/Co. Íàÿâí³ñòü ë³í³é ÃÙÏ – Ñî íà 
åëåêòðîíîãðàìàõ â³ä äâîøàðîâèõ ïë³âîê ñâ³ä÷èòü ïðî ñòàá³ë³çàö³þ 
ãðàíóëüîâàíîãî ñïëàâó, ÿê ³ ó âèïàäêó ïë³âêîâèõ ñèñòåì Co/Ag ³ Co/Cu 
[27]. 

Âèñíîâîê ïðî óòâîðåííÿ ò.ð. (Au-Co) ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè 
ðîáîòè [52], â ÿê³é ïðîâåäåí³ êîìïëåêñí³ äîñë³äæåííÿ ìàãí³òîîïîðó, 
åëåìåíòíîãî ñêëàäó ³ ì³êðîñòðóêòóðè ïë³âêîâîãî ñïëàâó (Au-Co), 
îòðèìàíîãî ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ ñóì³ø³ ïîðîøê³â Au ³ Co. 
Ìåòîäîì ì³êðîàíàë³çó àâòîð âñòàíîâèâ, ùî ò.ð. (Au-Co) ïåðåíàñè÷åíèé ç 
ìàêñèìàëüíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ÑÑî ≅ 11 àò.% ³ çíàõîäèòüñÿ â àìîðôíîìó 
ñòàí³, ³ ïðè â³äïàëþâàíí³ â³í êðèñòàë³çóºòüñÿ (íàïðèêëàä, ïë³âêîâèé 
ñïëàâ (Au – 23 àò.% Ñî) êðèñòàë³çóºòüñÿ ïðè Ò ≅520Ê). Åëåêòðîííî- 
ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ àâòîðà [52] ïîêàçàëè, ùî ðîçì³ð ãðàíóë Ñî â 
ìàòðèö³ Au ñòàíîâèòü 1,5 – 3 íì, ùî, ÿê ³ â íàøîìó âèïàäêó, ìåíøå  
10-15 íì. Íåîáõ³äíî òàêîæ â³äì³òèòè òàêå. 
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Ðèñóíîê 3.1 -  Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà îäíîøàðîâèõ ïë³âîê Au (20) 
 (a - ã), Ag (20) (ä, å) òà Ag (60) (º, æ) ó íåâ³äïàëåíîìó (à, â, ä, º) òà 

â³äïàëåíîìó äî 600 Ê (á, ã, å, æ) ñòàíàõ 
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Ðèñóíîê 3.2 - Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà îäíîøàðîâèõ ïë³âîê Cu (60)  
(à, á), Fe (60) (â, ã) òà Ñî (30) (ä, å) ó íåâ³äïàëåíîìó (à, â, ä) òà 
â³äïàëåíîìó äî 600 Ê (á, ã, å) ñòàíàõ 
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Ðèñóíîê 3.3 - Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà äâîøàðîâèõ ïë³âîê Au 

(20)/Ñî(20) (à-ã), Ñî (20)/Ag(60) (ä,å), Ag(60) (º) òà Fe(60)/Cu(20) ó 
íåâ³äïàëåíîìó (à, â, ä, æ) òà â³äïàëåíîìó äî 600 Ê (á, ã, å, º) ñòàíàõ 
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Òàáëèöÿ 3.1 – Ðîçøèôðóâàííÿ äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè â³ä ïë³âêè Au 
òîâùèíîþ 50 íì 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Òàáëèöÿ 3.2 - Ðîçøèôðóâàííÿ äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè â³ä  
ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè Au (50)/Co(40)/Ï 

 
I, â.î. d, íì hkl Ôàçà Ïàðàìåòð ´ðàòêè 

ò.ð. (Au-Co), íì 
1  Ñåð. 
2    ñ. 
3   ñë 
4   ñë. 
5   ñë. 
6   ñë. 
7   ñë. 

 

0,2370 
0,2060 
0,1462 
0,1450 
0,1243 
0,1072 
0,0938 

111 
200 
10.2 
220 
311 
20.1 
331 

ò.ð. (Au-Co) 
- 

ÃÙÏ – Ñî 
ò.ð. (Au-Co) 

- 
ÃÙÏ – Ñî 
ò.ð. (Au-Co) 

 

0,4105 
0,4120 

- 
0,4101 
0,4122 

- 
0,4090 

                                                          a (Au-Co) = 0,4107 íì 
                                                          a (Au) = 0,4073 íì 

 
 
Ï³äá³ð òîâùèíè ïë³âîê Au ³ Ñî ó íàøîìó âèïàäêó â³äïîâ³äàº 

êîíöåíòðàö³¿ àòîì³â Ñî â ìåæàõ 50 – 70 àò.%. Âèõîäÿ÷è ³ç âåëè÷èíè 
ìàêñèìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÑÑî ≅ 11 àò.% â ò.ð. (Au-Co) ³ ñïîñòåð³ãàþ÷è â 
óñ³õ âèïàäêàõ ÃÖÊ - ´ðàòêó, ìè äîõîäèìî âèñíîâêó, ùî â³äñóòí³ñòü ÃÙÏ 
– ôàçè Ñî ó â³äïàëåíèõ çðàçêàõ ïîâ’ÿçàíà ³ç òðüîìà ïðîöåñàìè: ïåâíà 
÷àñòèíà ðîç÷èíåíèõ àòîì³â çàëèøàºòüñÿ ó ´ðàòö³ ò.ð., äðóãà ¿õ ÷àñòèíà 
éäå íà óòâîðåííÿ ãðàíóë ÃÙÏ – Ñî ³, íàðåøò³, çàëèøîê àòîì³â ìîæå 
àêîìîäóâàòèñÿ ìåæàìè çåðåí (ÌÇ) êðèñòàë³ò³â ò.ð. (Au-Co) (ï³ñëÿ éîãî 
ðîçïàäó – ÌÇ êðèñòàë³â Au), ïåðåáóâàþ÷è â êâàç³àìîðôíîìó ñòàí³. 

Äèôðàêö³éí³ äîñë³äæåííÿ ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè Cu/Fe ô³êñóþòü ñèñòåìó 
äèôðàêö³éíèõ ë³í³é â³ä îáîõ êîìïîíåíò. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè, âèõîäÿ÷è ³ç 
ä³àãðàìè ñòàíó (Cu – Fe) [53], óòâîðåííÿì ïë³âêîâîãî íàíîêðèñòàë³÷íîãî 
ïñåâäîñïëàâó, ÿêèé ô³êñóºòüñÿ â ìàñèâíèõ ³ åëåêðîîñàäæåíèõ ïë³âêîâèõ 
çðàçêàõ [54], îñê³ëüêè ä³àãðàìà ñòàíó öèõ ìåòàë³â (åâòåêòè÷íîãî òèïó ç   
ò.ð.) ïîâí³ñòþ àíàëîã³÷íà ä³àãðàì³ íà îñíîâ³ Cu–  ³ Ìî – êîìïîíåíò, ³ç 
ÿêèõ îòðèìóþòü ïñåâäîñïëàâè. Íåâèðàçí³ñòü äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè  
(ðèñ. 3.3 æ) ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ³ â ïë³âêîâèõ, ÿê ³ â ìàñèâíèõ [53] 
ïñåâäîñïëàâàõ, â³äáóâàºòüñÿ ì³æêðèñòàë³÷íà ñåãðåãàö³ÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ 
àòîì³â â ÎÖÊ – Fe ³ ÃÖÊ – Cu, ÿê³, ÿê ³ ó âèïàäêó ñèñòåìè Au/Co, 
óòâîðþþòü êâàç³àìîðôíó ñòðóêòóðó. Ïîðÿä ç öèì íåîáõ³äíî âêàçàòè íà 
ðåçóëüòàòè ðîáîòè [55], çã³äíî ç ÿêîþ ïðè ìåõàí³÷íîìó ñïëàâëåíí³ 
â³äáóâàþòüñÿ ïîâíå ðîç÷èíåííÿ Fe â Cu ³ óòâîðåííÿ ïåðåíàñè÷åíîãî 

I,â.î. d,íì hkl a,íì 
1     Ñ. 
2     ñåð. 
3     ñåð. 
4     ñåð. 
5     ñë. 

0,2350 
0,2032 
0,1442 
0,1228 
0,0937 

111 
200 
220 
311 
331 

0,4070 
0,4064 
0,4078 
0,4073 
0,4080 

Ñ. – ñèëüíà                                      a =0,4073 íì 
ñåð. – ñåðåäíÿ                                   à0=0,4078 íì [51] 
ñë. – ñëàáêà                                     ìàñèâí³ çðàçêè Au 
                                                      Δà=±0,0005 íì 
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ò.ð.(Cu-Fe). Ïðè öüîìó ðîçðàõóíîê âåëè÷èíè åíòàëüï³¿ äëÿ àìîðôíî¿ ³ 
êðèñòàë³÷íî¿ ôàç (Cu-Fe) ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî âîíà ìàº ìåíøå çíà÷åííÿ ó 
äðóãîìó âèïàäêó, ùî â³äêðèâàº åêñïåðèìåíòàëüíó ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè 
ò.ð.(Cu-Fe). 

 
3.2. Äèôóç³éí³ ïðîöåñè 

Øèðîêå âèêîðèñòàííÿ íàíîêðèñòàë³÷íèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì â 
ì³êðîåëåêòðîí³ö³ ïîñò³éíî ñòèìóëþº äîñë³äæåííÿ â íèõ òàêèõ ÿâèù, ÿê 
òâåðäîôàçí³ ðåàêö³¿ òà êîíäåíñàö³éíî-ñòèìóëüîâàíà, çåðíîìåæîâà òà 
îá’ºìíà äèôóç³ÿ. Ð³çí³ àñïåêòè ö³º¿ ïðîáëåìè ïðîàíàë³çîâàí³ íàìè ó 
ï³äðîçä³ë³ 1.3. Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íèé îáñÿã ïðîâåäåíèõ ó öüîìó 
íàïðÿì³ äîñë³äæåíü, ðÿä ïèòàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ïë³âêîâèìè ñèñòåìàìè ³ç 
áàãàòîôàçíîþ ñòðóêòóðîþ, ìóëüòèøàðàìè, ïë³âêîâèìè ìàòåð³àëàìè ç 
íàíîêðèñòàë³÷íèìè ñòðóêòóðíèìè åëåìåíòàìè, çàëèøàþòüñÿ 
ìàëîâèâ÷åíèìè. Âñå àêòóàëüí³øèìè ñòàþòü äîñë³äæåííÿ äèôóç³éíèõ 
ïðîöåñ³â ïî  ìåæàõ çåðåí ³ ÷åðåç ³íòåðôåéñè. Äëÿ îäåðæàííÿ äèôóç³éíèõ 
ïðîô³ë³â âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ìåòîäè ì³êðîàíàë³çó, àëå â îáëàñò³ 
íàíîðîçì³ðíèõ òîâùèí á³ëüø åôåêòèâíèìè ìîæóòü áóòè ìåòîä ÎÅÑ, à â 
îáëàñò³ òîâùèí d∼100 íì – ìåòîä Â²ÌÑ ³ ðÿä ³íøèõ ñïåêòðàëüíèõ 
ìåòîä³â. Êð³ì öüîãî, ö³ äâà ìåòîäè ìàþòü ³ òàê³ îñîáëèâîñò³. ÎÅÑ 
äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðè äîñë³äæåííÿõ in situ êîíäåíñàö³éíî-
ñòèìóëüîâàíî¿ äèôóç³¿ (ÊÑÄ), äîâæèíè äèôóç³éíèõ ïðîá³ã³â àòîì³â ÿê 
íåðóéí³âíîãî ìåòîäó ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó [34]. Îäåðæàííÿ äèôóç³éíèõ 
ïðîô³ë³â äëÿ çðàçê³â çàãàëüíîþ òîâùèíîþ d ∼100 íì ó öüîìó âèïàäêó 
ñòàº äóæå ïðîáëåìàòè÷íèì. Ó çâ’ÿçêó ç öèì äîñë³äæåííÿ â³äíîñíî 
òîâñòèõ çðàçê³â ñë³ä çä³éñíþâàòè ìåòîäîì Â²ÌÑ [28, 30], õî÷à öåé ìåòîä 
çà ñâîºþ ñóòòþ º ðóéí³âíèì ³ ñïðè÷èíÿº ³îííî-ñòèìóëüîâàíó äèôóç³þ 
(²ÑÄ) ï³ä ä³ºþ ïåðâèííèõ ³îí³â Ar+ àáî N+, ùî â ê³íö³ ïðîÿâèòü ñåáå ó 
á³ëüøèõ çíà÷åííÿõ åôåêòèâíèõ êîåô³ö³ºíò³â äèôóç³¿ òà äèôóç³éíèõ 
ïðîá³ã³â àòîì³â, ÿêùî ïðîâîäèòè ïîð³âíÿííÿ ³ç ìåòîäîì ÎÅÑ. Ó ðîáîò³ 
[56] çä³éñíåíî òàêå ïîð³âíÿííÿ äèôóç³éíèõ ïðîô³ë³â äëÿ äâîøàðîâî¿ 
ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè Cu(10)/Cr(10)/Ï ³ Cu(89)/Cr(40)/Ï. Áóëî îòðèìàíî, ùî 
â³äíîøåííÿ åôåêòèâíèõ êîåô³ö³ºíò³â ïðè êîíäåíñàö³éíî-ñòèìóëüîâàí³é 

äèôóç³¿ 
( )

1,1 2,1
( )

ÊÑÄ

ÊÑÄ

D Â²ÌÑ

D OEC
≅ − , à ïðè òåðìîäèôóç³¿ (ÒÄ) 

( )
3,7

( )
ÒÄ

ÒÄ

D Â²ÌÑ

D ÎÅÑ
≅ ; â³äïîâ³äíî â³äíîøåííÿ äèôóç³éíèõ ïðîá³ã³â ñòàíîâèòü 

âåëè÷èíó 
( )

8,5
( )

ÊÑÄ

ÊÑÄ

l Â²ÌÑ

l ÎÅÑ
≅ , ùî ï³äòâåðäæóº âèùåíàâåäåíó äóìêó ïðî 

âïëèâ ïåðâèííèõ ³îí³â íà ðåçóëüòóþ÷èé äèôóç³éíèé ïðîô³ëü. 
²ç óðàõóâàííÿì ñêàçàíîãî, íàìè áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ 

äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ó äâîøàðîâèõ ñèñòåìàõ Au/Co/Ï ³ Fe/Cu/Ï ìåòîäîì 
Â²ÌÑ ïðè â³äíîñíî âåëèêèõ òîâùèíàõ çðàçê³â ³ ìåòîäîì ÎÅÑ ïðè ìàëèõ 
òîâùèíàõ. Íà ðèñ.3.4 ïðåäñòàâëåí³ òèïîâ³ çàëåæíîñò³ â³äíîñíî¿ 
êîíöåíòðàö³¿ ñ/ñ0 â³ä ÷àñó òðàâëåííÿ çðàçêà ïåðâèííèìè ³îíàìè (ñ/ñ0 
ðîçðàõîâóâàëîñÿ ÿê â³äíîøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ âèõîäó âòîðèííèõ ³îí³â íà 
ãëèáèí³ õ äî ìàêñèìàëüíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ñ0, ÿêà ìàº, ÿê ïðàâèëî, ì³ñöå 
ïðè õ ≅ 0). Òàê³ äèôóç³éí³ ïðîô³ë³ äîçâîëÿþòü îö³íèòè âåëè÷èíó 
åôåêòèâíîãî êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ çà äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåííÿ 

( )0/ /2 eôñ ñ erfc x D τ= ,                           (3.1) 

äå τ - ÷àñ äèôóç³¿. 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ”, ¹ 9 (93)’ 2006 28 

 
 

 
 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïîêàçàëè, ùî åôåêòèâí³ êîåô³ö³ºíòè äèôóç³¿ 
ìàþòü òàê³ âåëè÷èíè: 

D (Fe→Cu) =1,5⋅10-18ì2/ñ (ÊÑÄ+ ²ÑÄ, ìåòîä Â²ÌÑ, Ò≅300 Ê), 
D (Fe→Cu) =0,1⋅10-18ì2/ñ (ÊÑÄ, ÎÅÑ, Ò≅300 Ê), 
D (Cu→Fe) =3,4⋅10-18ì2/ñ (ÊÑÄ+ ²ÑÄ, Â²ÌÑ, Ò≅300), 
D (Cu→Fe) =0,1⋅10-18ì2/ñ (ÊÑÄ, ÎÅÑ, Ò≅300 Ê), 
D (Cî→Àu) =0,4⋅10-18ì2/ñ (ÊÑÄ+ ²ÑÄ+ÒÄ, Â²ÌÑ, Ò≅600 Ê), 
D (Cî→Àu) =0,1⋅10-18ì2/ñ (ÊÑÄ+ ²ÑÄ+ÒÄ, ÎÅÑ, Ò≅520 Ê), 
D (Àu→Cî) =1,2⋅10-18ì2/ñ (ÊÑÄ+ ²ÑÄ+ÒÄ, Â²ÌÑ, Ò≅600 Ê), 
D (Àu→Cî) =0,8⋅10-18ì2/ñ (ÊÑÄ+ ²ÑÄ+ÒÄ, ÎÅÑ, Ò≅520 Ê). 

Ñòîñîâíî öèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà çàçíà÷èòè òàêå. ßê  ³ ïîòð³áíî áóëî 
î÷³êóâàòè ìåòîä Â²ÌÑ äàº âåëè÷èíó D, â äåê³ëüêà ðàç³â á³ëüøó, í³æ 
ìåòîä ÎÅÑ, ùî ìè âæå ïîâ’ÿçóâàëè  â [34] ³ç ³îííî-ñòèìóëüîâàíîþ 
äèôóç³ºþ, ÿêà ó âèïàäêó Â²ÌÑ º á³ëüø ³íòåíñèâíîþ. Êð³ì òîãî, á³ëüøå 
çíà÷åííÿ D (Au→Co) ó ïîð³âíÿíí³ ³ç D (Co→Au) (õî÷à, çäàâàëîñÿ, 
ïîâèííî áóëî áóòè íàâïàêè, îñê³ëüêè ò. ð. (Au-Co) ôîðìóºòüñÿ íà îñíîâ³ 
ÃÖÊ ãðàòêè Au) ìîæíà ïîÿñíèòè á³ëüø ³íòåíñèâíîþ çåðíîìåæîâîþ 
äèôóç³ºþ àòîì³â Au ó íàíîêðèñòàë³÷í³é ïë³âö³ Ñî. Ïîð³âíÿííÿ ïðîô³ë³â 
êîíöåíòðàö³¿ äëÿ íåâ³äïàëåíèõ ³ â³äïàëåíèõ çðàçê³â ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ó 
äèñïåðñíèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ äèôóç³éí³ ïðîöåñè ïðàêòè÷íî 
çàê³í÷óþòüñÿ íà ñòàä³¿ êîíäåíñàö³éíî-ñòèìóëüîâàíî¿ äèôóç³¿. Ó 
ðåçóëüòàò³ öüîãî òåðìîâ³äïàëþâàííÿ ôàêòè÷íî íå âïëèâàº íà õàðàêòåð 
ïðîô³ë³â, îñê³ëüêè ìåæ³ çåðåí ñòàþòü äèôóç³éíî íàñè÷åíèìè íà ïåðø³é 
ñòàä³¿, òîáòî íà ñòàä³¿ êîíäåíñàö³¿ âåðõíüîãî øàðó. Ïðåäñòàâëåí³ 

 
 
 
Ðèñóíîê 3.4 –Äèôóç³éí³ ïðîô³ë³  

â³äíîñíî¿ êîíöåíòðàö³¿ äëÿ 
ïë³âêîâèõ ñèñòåì Fe(30)/Cu(50)/Ï 
(à, á) òà Au(15)/Co(30)/Ï (â) ó 
íåâ³äïàëåíîìó (à) òà â³äïàëåíîìó 
äî 700Ê (á, â) ñòàíàõ 
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ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ñâ³ä÷èòè ïðî ïðîöåñè ïåðåì³øóâàííÿ àòîì³â, ÿê 
íåîáõ³äíó óìîâó ïîäàëüøîãî ôàçîóòâîðåííÿ ÷è ó âèãëÿä³ ò.ð. (Au-Co), ÷è 
ïñåâäîñïëàâó (Fe-Cu). Àëå ó ïåðåì³øóâàíí³ áåðå ó÷àñòü ð³çíà ê³ëüê³ñòü 
àòîì³â, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü â îäíèõ ñèñòåìàõ ñôîðìóâàòèñÿ ³íòåðôåéñó 
(ñèñòåìà íà îñíîâ³ Fe ³ Cu), â ³íøèõ – â³í ³ñíóº ëèøå íîì³íàëüíî ó 
âèãëÿä³ äèôóç³éíî ðîçìèòî¿ ìåæ³ ïîä³ëó (ñèñòåìè íà îñíîâ³ Ñî òà Cu, Au ³ 
Ag). Äëÿ òîãî ùîá ðîçøèðèòè íàø³ óÿâëåííÿ ïðî ðîëü ³íòåðôåéñíîãî 
ðîçñ³þâàííÿ, íåîáõ³äíî áóëî ïðîâåñòè á³ëüø äåòàëüí³ äîñë³äæåííÿ 
åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ç ðîçøèðåííÿì äèôóç³éíèõ ïàð ³ 
ê³ëüêîñò³ øàð³â â ñèñòåìàõ. 

 
 

4 ÅËÅÊÒÐÎÔ²ÇÈ×Í² ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² ÏË²ÂÊÎÂÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 
 
4.1 ²íòåðôåéñíå ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â ó ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ íà 

îñíîâ³ Cu i Cr(Co) 
Çà ìåòîäèêîþ ðîáîòè [56], îïèñàíîþ â ï³äðîçä³ë³ 2.2, áóëî ïðîâåäåíî 

äîñë³äæåííÿ âïëèâó ³íòåðôåéñíîãî ðîçñ³þâàííÿ ó äâî- ³ áàãàòîøàðîâèõ 
ïë³âêàõ Cu/Cu/Ï, [Cr/Cu]n/Ï ³  [Cî/Cu]n/Ï (n – ÷èñëî ôðàãìåíò³â). Öåé 
âïëèâ ïðîÿâëÿºòüñÿ íå ò³ëüêè â åâîëþö³¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó äåôåêò³â 
F0(E), à ³ ó âåëè÷èí³ ïèòîìîãî îïîðó ( )ρ  ÷è òåðì³÷íîãî êîåô³ö³ºíòà 

îïîðó ( )β . Ðèñ. 4.1 ³ëþñòðóº ñïåêòð äåôåêò³â äëÿ ïë³âîê Cu(24), Cu(36) òà 

Cu(24)/Cu(36)/Ï. ²äåíòè÷í³ñòü ïåðøèõ äâîõ ñïåêòð³â ñâ³ä÷èòü ïðî 
êîðèñòü òîãî, ùî óìîâè êîíäåíñàö³¿ öèõ çðàçê³â, ÿê ³ Cu(24)/Cu(36)/Ï, 
îäíàêîâ³. Îñîáëèâ³ñòü íà ñïåêòð³ çðàçêà ç ³íòåðôåéñîì ïðè Å = 0,66 åÂ 
ñâ³ä÷èòü ïðî âíåñîê øòó÷íî¿ ìåæ³ ïîä³ëó ó ñïåêòð äåôåêò³â. Âðàõîâóþ÷è 
³äåíòè÷í³ñòü óìîâ îòðèìàííÿ çðàçê³â, ðîçïîä³ëó çà ðîçì³ðàìè êðèñòàë³ò³â 
³ êîíöåíòðàö³¿ ÄÏ, ìîæíà áóëî ÷åêàòè, ùî â³äì³íí³ñòü òåìïåðàòóðíî¿ 
çàëåæíîñò³  ρ  ³ β  îäíî- ³ äâîøàðîâèõ ïë³âîê (ðèñ.4.2) ñàìå ³ ïîâ’ÿçàíà ³ç 

íàÿâí³ñòþ ³íòåðôåéñó. Ðîçðàõóíîê 
( ) ( ) ( )

( )
1 2 1 2

1 2

/Cu d Cu d Cu d d

Cu d d

ρ ρ
ρ

 − +        +   
³ 

â³äíîñíîãî çìåíøåííÿ ÒÊÎ 
( ) ( ) ( )

( )
1 2 1 2

1 2

/Cu d d Cu d Cu d

Cu d d

β β
β

 + −        +   
äàº 

â³äïîâ³äíî âåëè÷èíè 
ρ

ρ
∆

=0,12 = 0,21 òà 
β

β
∆

= 0,09 – 0,20. Òàêó çì³íó 

åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìîæíà ïîÿñíèòè ä³ºþ äîäàòêîâîãî 
ìåõàí³çìó ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â íà ³íòåðôåéñ³. Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè 
îòðèìàí³ ³ íà ïðèêëàä³ áàãàòîøàðîâèõ ñèñòåì (ðèñ. 4.3). Íåîáõ³äíî 
îñîáëèâî ï³äêðåñëèòè, ùî ó ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ íà îñíîâ³ Cr i Cu  
çíà÷íîþ ì³ðîþ çáåð³ãàºòüñÿ ³íäèâ³äóàëüí³ñòü øàð³â, ùî âèïëèâàº íå 
ëèøå ³ç äîñë³äæåíü ìåòîäîì Â²ÌÑ [58], àëå ³ ç åëåêòðîíîãðàô³÷íèõ äàíèõ 
(íà äèôðàêö³éíèõ êàðòèíàõ ô³êñóºòüñÿ ñèñòåìà ê³ëåöü â³ä Cr ³ Cu). Ç 
òàêî¿ òî÷êó çîðó áóëî á âàæëèâî ïðîâåñòè àíàëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ íà 
ïðèêëàä³ ñèñòåìè Co/Cu/Ï, â ÿê³é óòâîðþºòüñÿ ÃÖÊ ò.ð. (Cu-Co) ç 
âåëè÷èíîþ ïàðàìåòðà  ðåø³òêè â ìåæàõ â³ä à = 0,355 íì äî 0,362 íì 
[59]. 

Ê³ëüê³ñòü ò.ð. (Cu-Co) ïîâí³ñòþ âèçíà÷àºòüñÿ êîíöåíòðàö³ºþ àòîì³â Ñî. 
Ðèñ. 4.4 ³ëþñòðóº ñàìå òàêó ñèòóàö³þ, êîëè íà ì³êðîçí³ìêó ô³êñóþòüñÿ 
êðèñòàë³òè ÷èñòî¿ Cu (ñâ³òë³ ä³ëÿíêè), ò.ð. (Cu-Co) (á³ëüø òåìí³ ä³ëÿíêè) 
òà îêðåì³ ÷àñòèíêè (ãðàíóëè ÷îðíîãî êîëüîðó), äèôðàêö³éí³ â³äáèòòÿ â³ä 
ÿêèõ íå ô³êñóþòüñÿ. Ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 4.5 òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ 
ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïîÿâà íîâèõ ³íòåðôåéñ³â â³äáèâàºòüñÿ íà çîâí³øíüîìó 
âèãëÿä³ âåíä³¿âñüêî¿ êðèâî¿ (1-øå â³äïàëþâàííÿ). 
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Ðèñóíîê 4.1 - Ñïåêòð äåôåêò³â ïë³âîê   
Cu(24) (a), Cu(36) (á) ³ ïë³âêîâî¿ 
ñèñòåìè Cu(24)/Cu(36)/Ï (â). 
Ñòð³ëêàìè ïîêàçàí³ îñíîâí³ 
ìàêñèìóìè íà ñïåêòð³ òà îñîáëèâ³ñòü, 
ïîâ’ÿçàíà ç íàÿâí³ñòþ ³íòåðôåéñó 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñóíîê 4.2 - Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó ³ ÒÊÎ (íà âñòàâêàõ) 

äëÿ äâîõ òåðìîñòàá³ë³çàö³éíèõ öèêë³â. Òîâùèíà, íì: à, á – 60; â, ã – 75 
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Ðèñóíîê 4.3 - Ñïåêòð äåôåêò³â (à, â, ä) ³ çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó (á, 

ã, å) äëÿ ïë³âêîâèõ ñèñòåì Cr(30)/Cu(30)/Ï (à, á), [Cr(15)/Cu(15)]2/Ï 
(â, ã) òà [Cr(10)/Cu(10)]3/Ï (ä, å). Âåëè÷èíà β ðîçðàõîâàíà çà ïåðøèìè 
òðüîìà êðèâèìè îõîëîäæåííÿ 

 
 

 
 
 
Ðèñóíîê 4.4 - Äèôðàêö³éíà êàðòèíà (à) ³ ì³êðîñòðóêòóðà (á) â³äïàëåíî¿ 

äî 630 Ê ³ îõîëîäæåíî¿ äî 300 Ê ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè Co(5)/Cu(10)/Ï. Íà 
åëåêòðîíîãðàì³ íå ô³êñóþòüñÿ ë³í³¿ ÃÙÏ-Ñî, à ë³í³¿ â³ä ÃÖÊ-Cu ³ ò.ð.(Cu-Co) 
ïîâí³ñòþ çá³ãàþòüñÿ 

à 

 

â 

 

ä 
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²¿ çàòÿãíóòèé õàðàêòåð ó âèïàäêó âîñüìèøàðîâî¿ ñèñòåìè ãîâîðèòü 
ïðî âèíèêíåííÿ íîâèõ äåôåêò³â ó âèãëÿä³ ³íòåðôåéñ³â, åíåðã³ÿ 
çàë³êîâóâàííÿ ÿêèõ âåñü ÷àñ çá³ëüøóºòüñÿ ïðè íàðîùóâàíí³ íîâèõ øàð³â. 

 
 
4.2 Ïë³âêîâ³ ñèñòåìè íà îñíîâ³ Co i Au(Ag) 
Äåÿê³ ïèòàííÿ ùîäî ³íòåðôåéñíîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â ìîæíà 

òàêîæ âèð³øóâàòè íå ò³ëüêè øëÿõîì àíàë³çó õàðàêòåðà òåìïåðàòóðíî¿ 
çàëåæíîñò³ ïèòîìîãî îïîðó äëÿ ìóëüòèøàð³â, à ³ øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ 
åêñïåðèìåíòàëüíî¿ âåëè÷èíè ÒÊÎ ³ç ðîçðàõóíêîâîþ. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî 
ñêîðèñòàòèñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè äëÿ äâîøàðîâî¿ ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè, â 
ÿê³é çáåð³ãàºòüñÿ ³íäèâ³äóàëüí³ñòü îêðåìèõ øàð³â: 

 

1 2 2 2 1 1
1 2

1 2 2 1

d d
d d
β ρ β ρ

β β β
ρ ρ

+
≅ + −

+
,               (3.1) 

 
àáî äëÿ ïë³âêîâèõ ñïëàâ³â ó âèãëÿä³ 
 

1 2

2 2 1 1

1 1 2 2

,
1 1

ñ ñ
ñ ñ

β β
β

ρ ρ
ρ ρ

≅ +
+ +

              (3.2) 

 

äå c1,2 – êîíöåíòðàö³ÿ àòîì³â ïåðøîãî àáî äðóãîãî øàðó, ÿêà 
ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ñï³ââ³äíîøåííÿì  

Ðèñóíîê 4.5 - Òåìïåðàòóðíà 
çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó ³ 
òåðì³÷íîãî êîåô³ö³ºíòà îïîðó 
(íà âñòàâêàõ) äëÿ ïë³âêîâèõ 
ñèñòåì Co(10)/Cu(10)/Ï (à), 
Co(5)/Cu(10)/Co(10)/Cu(10)/Ï 
(á) òà [Co(5)/Cu(5)]4/Ï (â)  
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1 2

,

i i

i
i

Dd

c
D d D d

µ

µ µ

=
+

  

äå Di , µi  - ãóñòèíà ³ ìîëÿðíà ìàñà ìåòàëó ³-ãî øàðó. 
Íà ðèñ. 4.6 ³ 4.7 ïîäàíà ñåð³ÿ òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé ïèòîìîãî 

îïîðó ³ ÒÊÎ äëÿ ð³çíèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ Co i Au(Ag).  
Ùîäî öèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà çàçíà÷èòè, ùî â 

îäíîøàðîâèõ ïë³âêàõ Au i Ag ìàº ì³ñöå ðîçì³ðíèé åôåêò, òîáòî ³ç 
çá³ëüøåííÿì òîâùèíè ïèòîìèé îï³ð çìåíøóºòüñÿ, à ÒÊÎ – â³äïîâ³äíî 
çá³ëüøóºòüñÿ. Êð³ì òîãî, âåëè÷èíà ρ  ³ ÒÊÎ äëÿ ïë³âîê Au äîáðå 

óçãîäæóºòüñÿ ³ç äàíèìè [48]; ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêîæ êîðåëÿö³ÿ ì³æ 
êîíöåíòðàö³ºþ àòîì³â ³ ïèòîìèì îïîðîì. Íàïðèêëàä, ó âèïàäêó ñèñòåìè 
Au/Co/Ï ïðè çá³ëüøåíí³ ÑÑî â³ä 45 äî 71% ïèòîìèé îï³ð çìåíøóºòüñÿ   

 

 

 
Ðèñóíîê 4.6 - Çàëåæí³ñòü 

ïèòîìîãî îïîðó ³ ÒÊÎ (âñòàâêà) 
äëÿ ïë³âêîâèõ ñèñòåì: Au(8) (a), 
Au(50) (á), Au(/Co(40)/Ï (â), 
Au(20)/Co(20)/Ï (ã) òà 
Au(8)/Co(20)/Ï (ä) 

 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ”, ¹ 9 (93)’ 2006 34

 
 

Ðèñóíîê 4.7 - Çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó ³ ÒÊÎ (âñòàâêà) äëÿ 
ïë³âêîâèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ Ag(20) (a), Ag(60) (á), Ag(90)/Co(30)/Ï (â) 
òà Ag(20)/Co(10)/Ï (ã) 

 
 

â³ä 29.10-7 äî 0,90 .10-7 Îì.ì, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè ïîñòóïîâèì ðîçìèòòÿì 
³íòåðôåéñó ³ ïåðåõîäîì äî ãðàíóëüîâàíîãî ñïëàâó, â ÿêîìó åôåêò 
ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â ìåíøèé ïîð³âíÿíî ³ç ðîçñ³þâàííÿì íà 
³íòåðôåéñ³. Ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ âåëè÷èí ÒÊÎ äëÿ ñèñòåì 
Au/Co/Ï ³ Ag/Co/Ï ³ç ðîçðàõóíêîâèìè çà ñï³ââ³äíîøåííÿìè (3.1) ³ (3.2) 
çàçíà÷àþòü íà êðàùó â³äïîâ³äí³ñòü ôîðìóë³ äëÿ ïë³âêîâèõ ñïëàâ³â. Öå º 
äîäàòêîâèì àðãóìåíòîì íà êîðèñòü âèñíîâêó ïðî óòâîðåííÿ ó öèõ 
ñèñòåìàõ ò.ð. (Au-Co) i (Ag-Co) ç åëåìåíòàìè ãðàíóëüîâàíîãî ñïëàâó. 

 
ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Íà îñíîâ³ óçàãàëüíåííÿ ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ òà àíàë³çó 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè: 
1 Âèêîðèñòîâóþ÷è êëàñè÷í³ ³ íàï³âêëàñè÷í³ òåîðåòè÷í³ ìîäåë³ ìîæíà 

îòðèìàòè ðÿä ðåçóëüòàò³â ùîäî ³íòåðôåéñíîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â: 
- ðîçðàõóâàòè ñóìàðíó âåëè÷èíó êîåô³ö³ºíò³â äçåðêàëüíîñò³ ³ 
ïðîõîäæåííÿ ³íòåðôåéñó (ï³äõ³ä äå Âðàéñà) íà îñíîâ³ ìîäåë³ Ôóêñà; 
- ïðîâåñòè ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç (ï³äõ³ä Áåíåðäæ³¿ òà ³í.) â³äíîñíîãî 
âíåñêó â ïèòîìèé îï³ð ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè ³íòåðôåéñíîãî (ï³äõ³ä Êàðñ³¿ ³ 
Ñóíè), ïîâåðõíåâîãî ³ çåðíîìåæîâîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â, âèõîäÿ÷è 
³ç êëàñè÷íî¿ (Ôóêñ) ³ íàï³âêëàñè÷íèõ (Ìàÿäàñ ³ Øàòöêåñ; Ä³ìì³õ) 
ìîäåëåé; 
- ïðîâåñòè ðîçðàõóíîê îïîðó ³íòåðôåéñà çàëåæíî â³ä êîåô³ö³ºíòà éîãî 
äèôóçíîñò³ (òåîðåòè÷íà ìîäåëü Çàíãà ³ Ëåâ³), âèõîäÿ÷è ³ç 
íàï³âêëàñè÷íîãî íàáëèæåííÿ Áîëüöìàíà. 
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2 Ñòàá³ëüí³ñòü ³íòåðôåéñ³â (òîáòî çáåðåæåííÿ ³íäèâ³äóàëüíîñò³ îêðåìèõ 
øàð³â) ïîâíîþ ì³ðîþ âèçíà÷àºòüñÿ äèôóç³éíèìè ïðîöåñàìè, ÿê³ 
êîíòðîëþþòüñÿ â ïåðøó ÷åðãó êîíäåíñàö³éíî-ñòèìóëüîâàíîþ, à â äðóãó 
÷åðãó – òåðìîäèôóç³ºþ. 

3 Ðîçðîáëåí³ òà àïðîáîâàí³ ð³çíîâèäè ìåòîäèêè ðîçðàõóíê³â òà êîíòðîëþ 
âïëèâó ³íòåðôåéñíîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â , ñóòü ÿêî¿ ïîëÿãàº ó 
êîìïëåêñíîìó âèâ÷åíí³ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè, êîíöåíòðàö³¿ äåôåêò³â 
ïàêóâàííÿ, ôàçîâîãî ñêëàäó, ïèòîìîãî îïîðó òà ÒÊÎ: 

- âñòàíîâëåíî, ùî ó øòó÷íî çìîäåëüîâàíèõ äâîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ 
ñèñòåìàõ òèïó Ìå/Ìå ³íòåðôåéñíå ðîçñ³þâàííÿ äàº âíåñîê ó ïèòîìèé 
îï³ð ³ ÒÊÎ â ìåæàõ 9-21% (ñèñòåìà Cu/Cu); 

- åëåêòðîíîãðàô³÷íèé àíàë³ç ³ ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
âåëè÷èí ÒÊÎ ³ç ðîçðàõóíêîâèìè íà îñíîâ³ ñï³ââ³äíîøåíü äëÿ 
á³ïëàñòèíè àáî ñïëàâó åâòåêòè÷íîãî òèïó äàþòü ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè 
âèñíîâîê ïðî óòâîðåííÿ â ñèñòåìàõ Au/Co ³ Ag/Co ò.ð. (Au-Co) ³ (Ag-
Co) ç åëåìåíòîì ãðàíóëüîâàíîãî ñòàíó, à â ñèñòåì³ Fe/Cu – 
ïñåâäîñïëàâó, àáî ñïëàâó åâòåêòè÷íîãî òèïó. 

4 Âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíò³â äèôóç³¿, ðîçðàõîâàíèõ íà îñíîâ³ ìàñ- ³ îæå-
ñïåêòðîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü äëÿ ñèñòåìè Au/Co, Ag/Co ³ Fe/Cu, ìàº 
ïîðÿäîê 10-18 – 10-19 ì2/ñ, ùî óçãîäæóºòüñÿ ³ç âèñíîâêîì ïðî âåëèêèé 
âíåñîê êîíäåíñàö³éíî-ñòèìóëüîâàíî¿ äèôóç³¿ â åôåêò ïåðåì³øóâàííÿ 
àòîì³â ³, ÿê íàñë³äîê öüîãî, - äèôóç³éíå ðîçìèòòÿ ³íòåðôåéñó.  

 
Ðîáîòà âèêîíàíà ïðè ô³íàíñîâ³é ï³äòðèìö³ Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ 

íàóêè Óêðà¿íè â ðàìêàõ Ïðîåêòó ¹Ì/148-2006 ïðî íàóêîâî-òåõí³÷íå 
ñï³âðîá³òíèöòâî ì³æ Ñóìñüêèì äåðæàâíèì óí³âåðñèòåòîì òà ²íñòèòóòîì 
ô³çèêè Ñëîâàöüêî¿ Àêàäåì³¿ íàóê (ì. Áðàòèñëàâà).  

 
SUMMARY 

 
DIFFUSION PROSSES AND INTERFACE ELECTRON SCATTERING IN MULTILAYERED 
METAL FILMS (REVIEW) 
².Ì. Pazukha, S.². Protsenko, ².Yu. Protsenko, N.². Shumakova, ².V. Cheshko 
Sumy State University, R.-Korsakov str., 2, Sumy, 40007 
E. Majkova, 
Institute of Physic of  The Slovak Academy of Sciences, Dubravska str., 9, Bratislava, 84511 
À.². Saltykova 
Sumy State Pedagogical University, Romens’ka str., 87, Sumy, 40002 

 
The analysis of literary data about a modern state of a problem of the interface electron 

scattering and  resistance of the interface in multilayered film systems is lead. Results of 
researches of diffusion processes by methods SIMS and AES in film systems Au/Co and Fe/Cu 
are presented. On the basis of electron-microscopic researches was make conclusion about formation 
in thin films systems Au/Co, Ag/Co and Fe/Cu of solid solutions (Au-Co)  and  (Ag-Co) with 
elements of  granular state  and a pseudo-alloy (Fe-Cu).  
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