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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ó íàíîêðèñòàë³÷í³é 

äâîøàðîâ³é ïë³âêîâ³é ñèñòåì³ Fe/Cr. Ï³äòâåðäæåíî âàãîì³ñòü âïëèâó 
êîíäåíñàö³éíî-ñòèìóëüîâàíî¿ äèôóç³¿ íà åòàï³ ôîðìóâàííÿ âåðõíüîãî øàðó íà 
ïåðåá³ã äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â. 

 
ÂÑÒÓÏ 

Ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó ì³êðîåëåêòðîí³êè ïîâ’ÿçóþòüñÿ, çîêðåìà, ³ç 
ïåðåõîäîì íà 45 íì ð³âåíü  â òåõíîëîã³¿ çàñòîñóâàííÿ òîíêèõ ïë³âîê. Öåé 
ôàêòîð çóìîâëþº ³íòåíñèâí³ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñòàíó, 
åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ïðîöåñ³â âçàºìíî¿ äèôóç³¿ êîìïîíåíò³â ó 
òîíêîïë³âêîâèõ áàãàòîøàðîâèõ ñèñòåìàõ. 

Â³äêðèòòÿ åôåêòó ã³ãàíòñüêîãî ìàãí³òîîïîðó (ÃÌÎ) [1] ó ìóëüòèøàðàõ 
Fe/Cr â³äêðèëî ðåàëüíó ïåðñïåêòèâó â ðåàë³çàö³¿ ìîæëèâîñò³ íàäù³ëüíîãî 
çàïèñó ³íôîðìàö³¿ íà íîâîìó òåõíîëîã³÷íîìó ð³âí³. ×èñëåíí³ ïóáë³êàö³¿, 
ïðèñâÿ÷åí³ ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷íèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, 
îêðåñëèëè ðÿä ôàêòîð³â ³ îñîáëèâîñòåé, ÿê³ âàãîìî âïëèâàþòü  íà åôåêò. 
Òàê, åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî [2-5], ùî  äî çì³íè îïîðó ó 
íàäðåø³òö³  Fe/Cr ïðèâîäÿòü çì³íè ó ³íòåðôåéñ³ - ìåæîâ³é îáëàñò³ ì³æ 
ïë³âêîâèìè øàðàìè. Ó ðîáîòàõ [2, 3] ðîçä³ëåíî âïëèâ íà ðîçìèòòÿ 
³íòåðôåéñó, çóìîâëåíèé äèôóç³ºþ àòîì³â òà  ãåîìåòðè÷íèì ïðîô³ëåì  
ðåëüºôó ðîçä³ëåííÿ øàð³â. Äîñë³äíèêè  ðîçãëÿíóëè âïëèâ ÿê ìåæ³ ïîä³ëó 
êîìïîíåíò, òàê ³ ñòðóêòóðè ìåæ³ íà ñïåöèô³êó ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé 
ñèñòåìè Fe/Cr. Àâòîðè êîíñòàòóþòü íåîáõ³äí³ñòü äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çì³â 
óòâîðåííÿ ³ áóäîâè ìåæîâîãî øàðó òà ìîðôîëîã³¿ ³íòåðôåéñó. Â ðîáîò³ [6] 
ñòâåðäæóºòüñÿ, ùî ñòàí àòîì³â Cr â ìåæîâîìó øàð³ ïðèíöèïîâî 
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íøèõ â ãëèáèí³ çðàçêà, ùî ïðèâîäèòü äî çì³íè 
ìàãí³òíèõ ïîë³â íà ÿäðàõ êîíòàêòóþ÷îãî Fe. Îäíàê ó ðÿä³ ñó÷àñíèõ 
ïóáë³êàö³é ðîáèòüñÿ âèñíîâîê, ùî àäèòèâíèé âïëèâ íà àòîìè Fe 
ìîæëèâèé ëèøå âñåðåäèí³ ïðîøàðêó õðîìó,  êóäè àòîìè ïîòðàïëÿþòü â 
ðåçóëüòàò³ äèôóç³¿. 

Äîñë³äæåííÿ â³äì³ííîñò³ ³íòåðôåéñ³â Fe/Cr òà  Cr/Fe çàñâ³ä÷èëî 
óòâîðåííÿ ñïëàâó ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ ïðè íàïèëåíí³ Cr íà Fe, ùî íå 
ñïîñòåð³ãàëîñÿ ïðè íàïèëåíí³ Fe íà Cr. Á³ëüø äåòàëüí³ äîñë³äæåííÿ 
ïîêàçàëè, ùî ïåðåì³øóâàííÿ ìàº ì³ñöå ³ â öüîìó âèïàäêó. Àâòîðè 
ââàæàþòü, ùî äèôóç³ÿ â³äáóâàºòüñÿ âèêëþ÷íî ó òîíêîìó ïîâåðõíåâîìó 
øàð³, ³ öå ïðèâîäèòü ïðè íàðîùóâàíí³ ïë³âêè äî "ñïëèâàííÿ" ó âåðõí³ 
øàðè àòîì³â íèæíüîãî øàðó ³ ôîðìóâàííÿ íåñèìåòðè÷íîãî ³íòåðôåéñó. 
Äèôóç³ÿ Cr ïî ìåæàõ çåðåí â ìóëüòèøàðè Fe, íà äóìêó àâòîð³â [7, 8], 
ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ çì³íè ñï³í-çàëåæíîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â. Ó 
ðîáîò³ [9]  êîíñòàòóºòüñÿ ÿê âèçíà÷àëüíèé âïëèâ äèñïåðñíîñò³ 
ôåðîìàãí³òíèõ øàð³â òà ãëèáèíè çåðíîìåæîâî¿ äèôóç³¿ íà âåëè÷èíó ÃÌÎ. 

Ó íàø³é ïîïåðåäí³é ðîáîò³ [10] áóëî ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî 
ñêëàäó òîíêîïë³âêîâî¿ ñèñòåìè Cr/Fe ³ âñòàíîâëåíî óòâîðåííÿ òâåðäèõ 
ðîç÷èí³â (α -Fe-Cr), ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ê³íåòè÷íèìè óìîâàìè êîíäåíñàö³¿, 
çîêðåìà ïåðåãð³âîì ïë³âêè. Ó äàí³é ðîáîò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè 
äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ äëÿ âñòàíîâëåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé äèôóç³¿ â 
ïðîöåñ³ êîíäåíñàö³¿ òà â³äïàëþâàííÿ. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ âïëèâó ³îííî-
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ñòèìóëüîâàíî¿ äèôóç³¿, âèêëèêàíî¿ ïåðâèííèìè ³îíàìè âòîðèííî-³îííîãî 
ìàñ-ñïåêòðîìåòðà, áóëî çä³éñíåíî ïîð³âíÿííÿ ç íàøèìè ðåçóëüòàòàìè 
äîñë³äæåíü [11] ìåòîäîì îæå-åëåêòðîííî¿ ñïåêòðîñêîï³¿. 

 
1 ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ 

Îòðèìàííÿ ïë³âêîâèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ Cr i Fe çä³éñíþâàëîñÿ ìåòîäîì 
âàêóóìíî¿ êîíäåíñàö³¿ íà óñòàíîâö³ ÂÓÏ-5Ì ïðè òèñêó çàëèøêîâèõ ãàç³â 
ð≤ 10-3Ïà íà ï³äêëàäêè ³ç ñèòàëó. 

Òîâùèíà çðàçê³â âèì³ðþâàëàñÿ ìåòîäîì êâàðöîâîãî ðåçîíàòîðà ³ 
êîíòðîëþâàëàñÿ îïòè÷íèì ìåòîäîì íà ³íòåðôåðîìåòð³ Ì²² 4. 

Ïë³âêîâ³ ñèñòåìè â³äïàëþâàëèñÿ áåçïîñåðåäíüî ó âàêóóìí³é óñòàíîâö³. 
Äî îñîáëèâîñòåé íàïèëåííÿ ñë³ä â³äíåñòè ïîïåðåäí³é íàãð³â ï³äêëàäêè äî 
òåìïåðàòóðè 370Ê, ùî äîçâîëèëî óíèêíóòè ðîçòð³ñêóâàííÿ ïë³âîê ïðè 
øâèäêîñòÿõ íàïèëåííÿ 3 íì/ñ. Ñêîíäåíñîâàí³ ïë³âêè âèòðèìóâàëèñÿ â 
âàêóóì³ äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ïðè Òп≈300 Ê ïðîòÿãîì 30 õâ. 

Äîñë³äæåííÿ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ïðîâîäèëîñÿ ìåòîäîì âòîðèííî-
³îííî¿ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ íà ïðèëàä³ ÌÑ-7201Ì ïðè åíåðã³¿ ïó÷êà ³îí³â 
àðãîíó 10 êåÂ. Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñòàíó ïë³âêîâèõ çðàçê³â 
ïðîâîäèëîñÿ íà ïðîñâ³÷óâàëüíîìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ ÏÅÌ-125 Ê. 

 
2  ÏÐÎÖÅÑÈ ÂÇÀªÌÍÎ¯ ÄÈÔÓÇ²¯ 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè 
Fe(40íì)/Cr(40íì)/Ï ìåòîäîì Â²ÌÑ ïîêàçàëè, ùî ó íåâ³äïàëåíîìó ñòàí³ 
ìàº ì³ñöå äîñèòü çíà÷íå âçàºìíå ïðîíèêíåííÿ àòîì³â êîìïîíåíò³â. Ñåðåä 
ôàêòîð³â, ùî ïðèçâîäÿòü äî òàêîãî ðåçóëüòàòó, ìîæíà íàçâàòè 
êîíäåíñàö³éíî-ñòèìóëüîâàíó äèôóç³þ (ÊÑÄ) àòîì³â Fe òà ï³äâèùåíó 
äèôóç³éíó ðóõëèâ³ñòü Cr ïî ìåæàõ çåðåí. Ïîáëèçó ìåæ³ ïîä³ëó 
â³äáóâàºòüñÿ ìàéæå ïîâíå íàñè÷åííÿ ìåæ çåðåí àòîìàìè êîìïîíåíò³â. 
Êð³ì òîãî, ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íåòåðìîñòàá³ë³çîâàí³ ïë³âêè ìàþòü âèùó 
êîíöåíòðàö³þ äåôåêò³â òà âèùó äèñïåðñí³ñòü êðèñòàë³ò³â, í³æ â³äïàëåí³ 
çðàçêè, ùî ïðèñêîðþº ìàñîïåðåíåñåííÿ. 

Âçàºìíå ïðîíèêíåííÿ àòîì³â êîìïîíåíò³â âæå íà ñòàä³¿ êîíäåíñàö³¿ 
âåðõíüîãî øàðó ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â (α -Fe, Cr) â 
îá’ºì³ äâîøàðîâî¿ ïë³âêè. Öåé ôàêò ï³äòâåðäæóþòü ðåçóëüòàòè 
äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñòàíó (ðèñ.1 ä, º). 

Â³äïàëþâàííÿ äàíî¿ ñèñòåìè ïðè òåìïåðàòóð³ Òâ=700Ê ïðîòÿãîì 15 õâ. 
íå ïðèçâîäèòü äî ïîäàëüøîãî ïðîíèêíåííÿ àòîì³â êîìïîíåíò³â, îñê³ëüêè 
âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêîþ âçàºìíîþ ðîç÷èíí³ñòþ. Ïðè 
òåðìîîáðîáö³ â³äáóâàþòüñÿ íàñè÷åííÿ òà ïåðåíàñè÷åííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó, 
ùî óòâîðèëèñÿ â ïðîöåñ³ ÊÑÄ. Ïðè öüîìó àòîìè äîì³øêè, ùî áóëè 
ñåãðåãîâàí³ â  ìåæàõ çåðåí, â³äâîäÿòüñÿ â îá’ºì êðèñòàë³ò³â ³ íàñè÷óþòü 
ðîç÷èí. Öåé ôàêò ï³äòâåðäæóºòüñÿ åëåêòðîíîãðàô³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè. 
²ç ðèñ.1 å âèäíî, ùî íà åëåêòðîíîãðàì³ â³ä òåðìîñòàá³ë³çîâàíîãî çðàçêà 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåÿêå çá³ëüøåííÿ øèðèíè òà ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³é.  

 
3  ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ²Â ÄÈÔÓÇ²¯ 

Ðîçðàõóíîê åôåêòèâíîãî êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ çä³éñíþâàâñÿ çà â³äîìèì 
ñï³ââ³äíîøåííÿì [12] ìîäåë³ Ó¿ïïëà: 

 

0
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2
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äå x- êîîðäèíàòà, ùî â³äðàõîâóºòüñÿ â³ä ìåæ³ ïîä³ëó; D- åôåêòèâíèé 
êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿; t  - ÷àñ äèôóç³¿ (t1- ïðè ÊÑÄ òà t2 – ïðè òåðìîäèôóç³¿ 
(ÒÄ)). 
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Ðèñóíîê 1 – Åëåêòðîíîãðàìè òà êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà äëÿ îäíîøàðîâèõ 

ïë³âêîâèõ çðàçê³â Cr(40 íì)(à, â), Fe(40 íì) (á, ã) òà äâîøàðîâèõ 
Fe(40íì)/Cr(40íì)(ä-æ) ó íåâ³äïàëåíîìó (à-ä, º) òà â³äïàëåíîìó (å, æ) ïðè 
Òâ=700Ê ñòàíàõ 
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Ðèñóíîê 2 - Äèôóç³éí³ ïðîô³ë³ äëÿ 

ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè Fe(40)/Cr(40)/Ï ó 
â³äïàëåíîìó ñòàí³ ïðè Òâ=700 Ê 

 

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíèé 
äèôóç³éíèé ïðîô³ëü äëÿ 
â³äïàëåíî¿ ïðîòÿãîì 15 õâ ïðè 
Òâ = 700 Ê ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè 
Fe(40)/Cr(40)/Ï, ÿêèé 
â³äîáðàæàº ðåçóëüòóþ÷ó 
äèôóç³þ çà ÷àñ t = t1 + t2. Ïðè 
îáðîáö³ îæå-ñïåêòð³â áóëè 
âèêîðèñòàí³ òàê³ 
ñï³ââ³äíîøåííÿ: 

 
lÊÑÄ ≅ (DÊÑÄ . τÊÑÄ)1/2    òà  

 (lÒÂ -  lÊÑÄ )≅ (DÒÄ . τÒÄ)1/2, 

 
äå l – äîâæèíà äèôóç³éíîãî 
ïðîá³ãó.  

 

Ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ åôåêòèâíîãî êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ çà íàâåäåíèì 
âèùå ñï³ââ³äíîøåííÿì ìàþòü âåëè÷èíó: D(Fe→Cr) = 6,5∙10-17 ì2/ñ;  
D(Cr→Fe) = 2∙10-17 ì2/ñ. Â³äíîøåííÿ DÊÑÄ/DÒÄ≈35 (Fe→Cr) òà 120 
(Cr→Fe) âèçíà÷àº âíåñîê ÊÑÄ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ÒÄ â ñèñòåì³ Fe/Cr. 

Ðåçóëüòàòè äàíèõ äîñë³äæåíü, à òàêîæ ïðåäñòàâëåíèõ â ðîáîò³ [11], 
ìîæíà óçàãàëüíèòè ó âèãëÿä³ òàáëèö³ 1. 

 
Òàáëèöÿ 1 – Åôåêòèâí³ êîåô³ö³ºíòè äèôóç³¿ àòîì³â ó ïë³âêîâèõ 

ñèñòåìàõ íà îñíîâ³ Fe ³ Cr 

ÊÑÄ  
(ÎÅÑ) 

ÒÄ (Òâ=673Ê) 
(ÎÅÑ) 

ÊÑÄ+²ÑÄ 
(Â²ÌÑ) 

ÊÑÄ+²ÑÄ+ÒÄ 
(Â²ÌÑ) 

Ïë³âêîâà  
ñèñòåìà, íì 

l, íì D.1019, 
ì2/ñ 

∆l* , íì D.1019, 
ì2/ñ 

l, íì D.1019, 
ì2/ñ 

l, íì D.1019, 
ì2/ñ 

Fe(10)/Cr(10)/Ï 
 
Cr(5)/Fe(10)/Ï 

Cr→Fe 
≤3,0          ≤0,5 

Fe→Cr 
≤2,5          ≤0,9 

Cr→Fe 
 ≥2,0            ≥0,004 

Fe→Cr 
 ≥1,0             ≥0,02 

- 
 
- 

- 
 
- 

 
Fe(40)/Cr(40)/Ï 

- - Fe→Cr 
36              6,5 

Cr→Fe 
20              2,0 

- 
 
- 

 
Fe(40)/Cr(40)/Ï 

- - - Fe→Cr 
40            0,2 

Cr→Fe 
12          0,02 

* ∆l = =lÒÄ-  -lÊÑÄ, íì 
  

ßê âèïëèâàº ³ç òàáëè÷íèõ äàíèõ, äîñë³äæåííÿ ìåòîäîì ÎÅÑ 
ï³äòâåðäæóþòü äóìêó ïðî òå, ùî ìåòîä Â²ÌÑ äàº äåùî íåïðàâèëüí³ 
äèôóç³éí³ ïðîô³ë³ ³ çàâèùåí³ âåëè÷èíè åôåêòèâíèõ êîåô³ö³ºíò³â äèôóç³¿ 
(òàáëèöÿ) ÷åðåç çíà÷íèé âïëèâ ïåðâèííèõ ³îí³â íà äèôóç³þ àòîì³â.  

Ó âèïàäêó ìåòîäó Â²ÌÑ ìè ìîãëè ñêîðèñòàòèñÿ ëèøå 
ñï³ââ³äíîøåííÿì äëÿ l(ÊÑÄ+²ÑÄ) ≅ (D(ÊÑÄ+²ÑÄ) . τ(ÊÑÄ+²ÑÄ))1/2, äå ²ÑÄ – 
³îííî-ñòèìóëüîâàíà äèôóç³ÿ, îñê³ëüêè ïðè â³äïàëþâàíí³ çðàçê³â ó íèõ 
ïðîõîäèòü íå ò³ëüêè ïðÿìà, àëå é çâîðîòíà äèôóç³ÿ àòîì³â çà âàêàíñ³ÿìè 
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ó íàïðÿì³ ³íòåðôåéñó. Òàêà äèôóç³ÿ ñïðè÷èíÿºòüñÿ ðåçóëüòóþ÷îþ ä³ºþ 
ÊÑÄ+²ÑÄ+ÒÄ. Íå çâàæàþ÷è íà òàêèé ñêëàäíèé õàðàêòåð äèôóç³éíèõ 
ïðîöåñ³â, ñòðóêòóðíèé ñòàí äâîøàðîâî¿ ñèñòåìè ó âèãëÿä³ ò.ð. (α-Fe,Cr) 
çáåð³ãàºòüñÿ (ìîæëèâî, ÿê óæå ï³äêðåñëþâàëîñÿ, â³äáóâàºòüñÿ ÷àñòêîâèé 
ðîçïàä ïåðåñè÷åíîãî ðîç÷èíó). 

Ðîáîòà âèêîíàíà ïðè ô³íàíñîâ³é ï³äòðèìö³ ÍÀÒÎ (ãðàíò CLG982024 
â³ä 28.11.2005ð.) ³ Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè (äîãîâ³ð ¹ Ì/134 
– 2006 â³ä 19.04.2006ð). 

 
SUMMARY 

 
INVESTIGATION OF ATOMIC INTERDIFFUSION IN THIN-FILM SYSTEM BY 
SECONDARY IONIC MASS-SPECTROMETRY METHOD 
V.V.Bibyk, L.V. Odnodvorets, I.O.Shpetny³ 
Sumy State University, 2 R.-Korsakov St., Sumy, 40007, Ukraine 
Å-mail: protsenko@aph.sumdu.edu.ua 

The investigation results of diffusion processes in nanocrystalline two-layered film systems 
are presented. Great influence of condense-stimulated diffusion in the stage of film systems 
formation on diffusion processes run in the system of Cr-Fe is confirmed.  
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