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Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíî êîìïëåêñíå äîñë³äæåííÿ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â, ôàçîâîãî 
ñêëàäó ³ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ïë³âîê Ñu i Co ç òîíêèì ïîêðèòòÿì ³ç Ni àáî 
SiO2 òà ïë³âîê Ni ç òîíêèì ïîêðèòòÿì ³ç Cu àáî SiO2. Ïîêàçàíî, ùî íàÿâí³ñòü 
ïîêðèòòÿ ç ìåòàë³â ³ ä³îêñèäó êðåìí³þ íå âïëèâàº íà ôàçîâèé ñêëàä áàçèñíî¿ 
ïë³âêè, õî÷à ìàþòü ì³ñöå ïðîöåñè âçàºìíî¿ äèôóç³¿ àòîì³â ïë³âêè ³ ïîêðèòòÿ. 

 
ÂÑÒÓÏ 

Åêñïåðèìåíòàëüíî áóëî ïîêàçàíî òà òåîðåòè÷íî îá´ðóíòîâàíî (äèâ., 
íàïðèêëàä, [1-6]) âïëèâ òîíêîãî ïîêðèòòÿ íà åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ 
ïë³âîê ìåòàë³â, ùî â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê äèôóç³¿ àòîì³â ïîêðèòòÿ â 
áàçèñíó ïë³âêó òà çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ îñòð³âöåâîãî ïîêðèòòÿ íà ¿¿ 
ïîâåðõí³ [6]. Â³äîìî [7-8], ùî äîì³íóþ÷èé âïëèâ íà õàðàêòåð 
åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ 
ìåòàë³â ìàþòü äèôóç³éí³ ïðîöåñè. Âîíè ïðèçâîäÿòü äî çì³íè 
ì³êðîñêîï³÷íèõ ïàðàìåòð³â, ùî îïèñóþòü ðîçñ³þâàííÿ íîñ³¿â çàðÿäó íà 
ìåæàõ çåðåí. Âèâ÷åííþ âïëèâó òîíêîãî ïîêðèòòÿ ³ç ìåòàëó àáî ä³îêñèäó 
êðåìí³þ íà åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ³ ïàðàìåòðè åëåêòðîïåðåíåñåííÿ 
ìåòàëåâèõ ïë³âîê Cu, Ni ³ Ñî ïðèñâÿ÷åíî íàø³ ïîïåðåäí³ ðîá³òè [9-12]. 
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â òà ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñêëàäó 
òàêèõ ïë³âîê â íèõ âèñâ³òëåíî íåäîñòàòíüî, õî÷à öå ïèòàííÿ äîñèòü âàæëèâå 
äëÿ êîðåêòíîãî ðîçóì³ííÿ ðåçóëüòàò³â ç âèâ÷åííÿ åëåêòðîô³çè÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé. Â çâ’ÿçêó ç öèì äàíà ðîáîòà ³ ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ 
äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ³ ñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê ïë³âîê Cu(Ñî) ç òîíêèì 
ïîêðèòòÿì ³ç Ni àáî SiO2 òà Ni ç òîíêèì ïîêðèòòÿì ³ç Cu àáî SiO2. 

 
 

1 ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÍß ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÈÕ 
ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ ÒÀ ÎÁÐÎÁÊÀ ¯Õ ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â 

Ìåòîäèêà îäåðæàííÿ òîíêèõ ïë³âîê ç ïîêðèòòÿì äîñèòü äåòàëüíî 
îïèñàíà â ðîáîòàõ [9-12], òîìó çóïèíåìîñü ëèøå íà äåÿêèõ äåòàëÿõ. 
Îòðèìàííÿ áàçèñíèõ ïë³âîê ³ ïîêðèòò³â ³ç Ni, Cu àáî SiO2 çä³éñíþâàëîñÿ 
ìåòîäîì òåðì³÷íîãî âèïàðóâàííÿ, à ïë³âêè Co - åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèì. 
Òîâùèíà ïîêðèòòÿ êîíòðîëþâàëàñÿ çà ìàñîþ íàâàæêè, øâèäê³ñòþ ³ 
÷àñîì êîíäåíñàö³¿. Ï³äêëàäêîòðèìà÷ çàáåçïå÷óâàâ òåìïåðàòóðíèé ðåæèì 
íàãð³âàííÿ ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ. Âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè 
ïðîâîäèëîñÿ çà äîïîìîãîþ ì³äü-êîíñòàíòàíîâî¿ òåðìîïàðè (òåðìî-ÅÐÑ 
âèçíà÷àëàñü öèôðîâèì âîëüòàìïåðìåòðîì Ì 2051). 

Áàçèñí³ ïë³âêè íàíîñèëèñü ïðè òåìïåðàòóð³, ùî áóëà áëèçüêîþ äî 

òåìïåðàòóðè Äåáàÿ äëÿ ìàñèâíèõ çðàçê³â ( 0
Cu
DΘ =343 Ê, 0

Ni
DΘ =465 Ê, 

0
Co
DΘ =385 Ê [13]), îñê³ëüêè òåìïåðàòóðà ï³äêëàäêè [14] ïðè êîíäåíñàö³¿ 

âèêëþ÷íî âàæëèâèé ôàêòîð, ùî âïëèâàº íà åëåêòðîô³çè÷í³, ìåõàí³÷í³ òà 
ñòðóêòóðí³ ïàðàìåòðè ïë³âêîâèõ çðàçê³â. Øâèäê³ñòü êîíäåíñàö³¿ äëÿ 
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ïë³âîê Ñu, Ni i Co â³äïîâ³äíî ñêëàäàëà âåëè÷èíó 1,5-2,5; 0,4-0,8 òà 
0,3-0,6 íì/ñ. 

Ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ çðàçê³â äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè, ïðîâîäèëàñÿ 
òåðìîñòàá³ë³çàö³ÿ çà ñõåìîþ „íàãð³âàííÿ-îõîëîäæåííÿ” â ³íòåðâàë³ 
òåìïåðàòóð 300 – 550 Ê (Cu), 300-630 Ê (Ni) è 300 – 650 Ê (Co). 
Íàñòóïíèì åòàïîì áóëî íàíåñåííÿ òîíêèõ ïîêðèòò³â ³ç ìåòàë³â àáî 
ä³îêñèäó êðåìí³þ ï³ñëÿ ÷îãî ïë³âêè â³äïàëþâàëèñü ó âàêóóì³ ïðè 
ô³êñîâàíèõ çíà÷åííÿõ òåìïåðàòóðè äëÿ àêòèâàö³¿ ïðîöåñ³â äèôóç³¿. ßê 
ï³äêëàäêè äëÿ âèâ÷åííÿ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â  âèêîðèñòîâóâàëèñü 
ïëàñòèíè ñèòàëó. 

Äîñë³äæåííÿ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ïë³âêîâèõ çðàçê³â Ñu(Ñî) ³ Ni ç 
òîíêèì ïîêðèòòÿì ³ç Ni àáî SiO2 òà Cu àáî SiO2 â³äïîâ³äíî ïðîâîäèëîñÿ 
ìåòîäîì âòîðèííî¿ ³îííî¿ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ (Â²ÌÑ) íà ïðèëàä³ ÌÑ-
7201Ì. Äëÿ îòðèìàííÿ äèôóç³éíèõ ïðîô³ë³â ïðîâîäèâñÿ áåçïåðåðâíèé 
çàïèñ ìàñ-ñïåêòð³â âòîðèííèõ ³îí³â ïî ì³ð³ òðàâëåííÿ çðàçê³â çà 
ãëèáèíîþ ³îíàìè Ar+ ç åíåðã³ºþ 10 êåÂ. Ðîçøèôðîâêà ìàñ-ñïåêòð³â 
âòîðèííèõ ³îí³â ïðîâîäèëàñü â òðè åòàïè çà ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ â [8]. 

Ïðîâåäåííÿ åëåêòðîíîãðàô³÷íîãî àíàë³çó òà âèâ÷åííÿ êðèñòàë³÷íî¿ 
ñòðóêòóðè ïë³âêîâèõ çðàçê³â ïðîâîäèëîñü ìåòîäàìè ïðîñâ³÷óþ÷î¿ 
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ òà åëåêòðîíîãðàô³¿ (ïðèëàä ÏÅÌ-125Ê). 
Äîñë³äæóâàí³ ïë³âêè êîíäåíñóâàëèñü íà ñâ³æ³ ìîíîêðèñòàëè (001)NaCl 
àáî íà ïë³âêè-ï³äêëàäêè ç âóãëåöþ. Ìåòîäèêà îòðèìàííÿ áóëà òàêîþ, ÿê 
äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé àíàëîã³÷íèõ 
òîíêèõ ïë³âîê ç ïîêðèòòÿì [9-11]. Ïàðàìåòðè ðåø³òêè âèçíà÷àëèñÿ ç 
âèêîðèñòàííÿì â³äîìèõ ñï³ââ³äíîøåíü äëÿ êðèñòàë³ò³â êóá³÷íî¿ òà 
ãåêñàãîíàëüíî¿ ñèíãîí³¿ [15]. 

 

2 ÄÈÔÓÇ²ÉÍ² ÏÐÎÖÅÑÈ 
 

2.1 Ïë³âêîâ³ çðàçêè Cu, Ni ³ Co ç ìåòàëåâèì ïîêðèòòÿì 
 

Ïë³âêîâ³ ñèñòåìè íà îñíîâ³ Cu ³ Ni. Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî òèïîâ³ 
äèôóç³éí³ ïðîô³ë³ äëÿ ñèñòåìè Ni/Cu/Ï ó íåâ³äïàëåíîìó ñòàí³ òà ï³ñëÿ 
òåðìîîáðîáêè ïðè òåìïåðàòóð³ Ò=550 Ê.  

Ó íåâ³äïàëåíîìó ñòàí³ ìàº ì³ñöå äîñèòü çíà÷íå âçàºìíå ïðîíèêíåííÿ 
àòîì³â. Öåé ðåçóëüòàò ìîæëèâî ïîÿñíèòè äåê³ëüêîìà ïðè÷èíàìè. 
Çîêðåìà, âïëèâîì êîíäåíñàö³éíî-ñòèìóëüîâàíî¿ äèôóç³¿ òà ñàìîþ 
ìåòîäèêîþ äîñë³äæåííÿ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ìåòîäîì Â²ÌÑ. Îñê³ëüêè, 
ïîøàðîâèé åëåìåíòíèé àíàë³ç â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê òðàâëåííÿ çðàçê³â 
ïó÷êîì ïðèñêîðåíèõ ³îí³â àðãîíó, òî îäíèì ³ç íàñë³äê³â º ³îííî-
ñòèìóëüîâàíå ìàñîïåðåíåñåííÿ (ïåðåâàæíî àòîì³â âåðõíüîãî øàðó ó 
íèæí³é) [16]. Ó çðàçêàõ äî â³äïàëþâàííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèõ³ä ó 
íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ àòîì³â áàçèñíî¿ ïë³âêè íà ïîâåðõíþ.  

Â³äïàëþâàííÿ ïë³âêîâèõ çðàçê³â ïðè òåìïåðàòóð³ Ò=550 Ê â îáîõ 
âèïàäêàõ (â ñèñòåìàõ ïîêðèòòÿ/ïë³âêà òà ïë³âêà/ïë³âêà) ïðèçâîäèòü äî 
âèõîäó àòîì³â ì³ä³ íà ïîâåðõíþ í³êåëþ òà àêòèâíî¿ äèôóç³¿ àòîì³â Ni â 
ïë³âêó Cu. Ç ðåçóëüòàò³â, íàâåäåíèõ íà ðèñ. 1 âèäíî, ùî ó ïë³âêàõ 
Ni/Cu/Ï ôàêòè÷íî íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³ùåííÿ ìåæ³ ïîä³ëó øàð³â, 
íàâ³òü ï³ñëÿ â³äïàëþâàííÿ. 

Äèôóç³éí³ ïðîô³ë³ äëÿ ñèñòåìè Cu/Ni/Ï íàâåäåíî äî òà ï³ñëÿ 
òåðìîîáðîáêè íà ðèñ. 2. Äî òåðìîîáðîáêè â ñèñòåì³ â³äáóâàºòüñÿ âçàºìíà 
äèôóç³ÿ ç ïðàêòè÷íî ð³âíèìè øâèäêîñòÿìè ÿê â îäèí, òàê ³ â ³íøèé á³ê. 
Ï³ñëÿ â³äïàëþâàííÿ ó ñèñòåì³ ïîêðèòòÿ/ïë³âêà ô³êñóºòüñÿ çá³ëüøåííÿ 
ê³ëüêîñò³ àòîì³â Ni íà ïîâåðõí³ çðàçêà, à ê³ëüê³ñòü àòîì³â Cu ñòàº 
ìåíøîþ. 
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Ðèñóíîê 1 – Äèôóç³éí³ ïðîô³ë³ äëÿ ïë³âêîâèõ ñèñòåìè Ni/Cu(48)/Ï (à, á) 
òà Ni(30)/Cu(20)/Ï (â, ã) ó íåâ³äïàëåíîìó (à ,â) òà â³äïàëåíîìó ïðè 
Ò=550 Ê (á, ã) ñòàíàõ. Ó äóæêàõ âêàçàíà òîâùèíà â íì 
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Ðèñóíîê 2 – Äèôóç³éí³ ïðîô³ë³ äëÿ ïë³âêîâèõ ñèñòåì Ñu/Ni(55)/Ï (à, á) òà 
Cu(27)/Ni(30)/Ï(â ,ã) ó íåâ³äïàëåíîìó (à, â) òà â³äïàëåíîìó  
ïðè Ò=630 Ê (á, ã) ñòàíàõ 
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Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè íåïîãàíî êîðåëþþòü ç â³äîìèìè ë³òåðàòóðíèìè 
äàíèìè [17]. Ó ö³é ðîáîò³ äâî- ³ áàãàòîøàðîâ³ ïë³âêîâ³ ñèñòåìè 
äîñë³äæóâàëèñÿ ìåòîäàìè Â²ÌÑ ³ îæå-åëåêòðîííî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ (ÎÅÑ). 
Àâòîðè çàçíà÷èëè, ùî â íåâ³äïàëåíèõ òîíêîïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ Cu/Ni 
ô³êñóâàëàñü òàêîæ îáëàñòü âçàºìíî¿ äèôóç³¿, ðîçì³ð ÿêî¿ º ì³í³ìàëüíèé 
äëÿ ñèñòåì, ùî ôîðìóâàëèñü íà ï³äêëàäêàõ ïðè òåìïåðàòóð³ 317 Ê. 
Â³äïàëþâàííÿ ïðè 573 Ê ïðèçâîäèòü äî ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó àòîì³â 
ì³ä³ ïî âñ³é òîâùèí³ í³êåëåâî¿ ïë³âêè ç âèõîäîì ¿õ íà ïîâåðõíþ (~10% 
àò.). Â òîé æå ÷àñ ïîøàðîâèé ðîçïîä³ë í³êåëþ ïðàêòè÷íî â³äïîâ³äàº 
ðîçïîä³ëó àòîì³â í³êåëþ â íåâ³äïàëåí³é ïë³âö³. Ó íàøîìó âèïàäêó òàêîæ 
ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè òàêó êàðòèíó, ùî, ìîæëèâî, ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüø 
øâèäêó äèôóç³þ àòîì³â Ni íà ñòàä³¿ êîíäåíñàö³¿, à òåìïåðàòóðíèé ðåæèì 
òåðìîîáðîáêè 550-630 Ê ìîæëèâî íåäîñòàòí³é äëÿ á³ëüø àêòèâíî¿ 
ïðîò³êàííÿ ïðîöåñ³â òåðìîäèôóç³¿. Íà êîðèñòü öüîãî ãîâîðèòü âèñíîâîê 
ðîáîòè [17], äå ïîêàçàíî, ùî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè òåðìîîáðîáêè äî 
673 Ê ïðèçâîäèòü äî á³ëüø ïîì³òíîãî äèôóç³éíîãî ïåðåðîçïîä³ëó àòîì³â 
í³êåëþ.  

Àíàë³çóþ÷è äàí³, íàâåäåí³ íà ðèñ. 1 ³ 2, ìîæíà çàóâàæèòè, ùî ó 
äâîøàðîâ³é ïë³âêîâ³é ñèñòåì³ íà îñíîâ³ Cu ³ Ni ïðè çì³í³ ÷åðãóâàííÿ 
øàð³â äèôóç³éí³ ïðîöåñè ïðîò³êàþòü ôàêòè÷íî îäíàêîâî. Òàêèé ðåçóëüòàò 
îáóìîâëåíèé òèì, ùî äàíà ñèñòåìà ó ìàñèâíîìó ñòàí³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
ïðàêòè÷íî íåîáìåæåíîþ âçàºìíîþ ðîç÷èíí³ñòþ. Ó äèñïåðñíèõ ïë³âêîâèõ 
ñèñòåìàõ äèôóç³éí³ ïðîöåñè ïðàêòè÷íî çàê³í÷óþòüñÿ íà ñòàä³¿ 
êîíäåíñàö³éíî-ñòèìóëüîâàíî¿ äèôóç³¿, òîìó òåðìîâ³äïàëþâàííÿ ìàº 
íåçíà÷íèé âïëèâ íà õàðàêòåð ïðîô³ë³â, îñê³ëüêè ìåæ³ çåðåí ñòàþòü 
äèôóç³éíî íàñè÷åíèìè íà ñòàä³¿ êîíäåíñàö³¿ âåðõíüîãî øàðó. Òàêèé 
ðåçóëüòàò, îòðèìàíèé íàìè äëÿ ïë³âîê íà îñíîâ³ ì³ä³ òà í³êåëþ, 
óçãîäæóºòüñÿ ç âèñíîâêàìè ðîá³ò ³íøèõ àâòîð³â äëÿ áàãàòîøàðîâèõ 
ïë³âêîâèõ ñèñòåì (äèâ., íàïðèêëàä, [18]). 

 
Ïë³âêîâà ñèñòåìà Ni/Co/Ï. Ðåçóëüòàòè ïîøàðîâîãî àíàë³çó ïë³âîê 

Ñî ç ïîêðèòòÿì ³ç Ni ó âèõ³äíîìó ñòàí³ òà ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè ïðè 
òåìïåðàòóð³ Ò=650 Ê, íàâåäåí³ íà ðèñ 3.  
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Ðèñóíîê 3 - Äèôóç³éí³ ïðîô³ë³ äëÿ ïë³âêîâèõ ñèñòåì Ni/Co(40)/Ï ó 
íåâ³äïàëåíîìó (à) òà â³äïàëåíîìó ïðè Ò=650 Ê (á) ñòàíàõ 
 
Ç äèôóç³éíèõ ïðîô³ë³â äëÿ ïë³âîê Ni/Co/Ï ó íåâ³äïàëåíîìó ñòàí³ 

âèäíî, ùî íà ïîâåðõí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ àòîì³â 
Ni, ÿê³ ïðîíèêàþòü â ïë³âêó Co íà ãëèáèíó äî 20 íì. Îäíî÷àñíî íà 
ïîâåðõí³ òàêîæ ô³êñóþòüñÿ ³ àòîìè Co, àëå â íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³. Ï³ñëÿ 
â³äïàëþâàííÿ êîíöåíòðàö³ÿ àòîì³â Ñî á³ëÿ ïîâåðõí³ çðàçêà çðîñòàº 
á³ëüø, í³æ ó äâà ðàçè, à àòîìè Ni ïðîíèêàþòü ùå ãëèáøå â øàð Ñî ³ 
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ô³êñóþòüñÿ ïðàêòè÷íî ïî âñ³é éîãî òîâùèí³. Îñê³ëüêè äàíà ñèñòåìà 
â³äíîñèòüñÿ äî ñèñòåì ç íåîáìåæåíîþ âçàºìíîþ ðîç÷èíí³ñòþ [19], òî 
êîíöåíòðàö³éí³ ðîçïîä³ëè äèôóçàíòà ïî ãëèáèí³ îáóìîâëåí³ ïðîíèêíåííÿì 
³íîð³äíèõ àòîì³â ó ãëèáèíó çðàçêà, ÿê ÷åðåç îá’ºì, òàê ³ ïî ìåæàì çåðåí 
(ðèñ. 3à). 

Äèôóç³éí³ ïðîöåñè ó ñèñòåì³ ïë³âêà/ïë³âêà òà ïë³âêà/ìàñèâíèé 
ìàòåð³àë âèâ÷àëèñü ó ðîáîò³ [20]. Ó íåâ³äïàëåíèõ òîíêîïë³âêîâèõ çðàçêàõ 
àâòîðîì ö³º¿ ðîáîòè ñïîñòåð³ãàëàñü ä³ëÿíêà á³ëÿ ìåæ³ ïîä³ëó øàð³â, äå 
â³äáóâàëàñü âçàºìíà äèôóç³ÿ. Â³äïàëþâàííÿ ïðè Ò=500 Ê âæå ïðèçâîäèëî 
äî çíà÷íî¿ âçàºìíî¿ äèôóç³¿ àòîì³â Ni ³ Co. Â³äíîñíà êîíöåíòðàö³ÿ íà 
çîâí³øí³õ ïîâåðõíÿõ ïë³âêè ç áîêó âàêóóìó òà ï³äêëàäêè ñòàíîâèëà ~0,2, 
ùî îáóìîâëþºòüñÿ ïðîò³êàííÿì äèôóç³¿ îäíî÷àñíî ïî ìåæàõ ³ â îá’ºì³ 
çåðåí. Çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè â³äïàëþâàííÿ äî 700 Ê ïðèçâîäèëî äî 
ïîäàëüøîãî ïðîíèêíåííÿ àòîì³â Ni òà Ño â ñóñ³äí³ øàðè òà íàêîïè÷åííÿ 
¿õ íà ïîâåðõí³ àáî äî äèôóç³éíîãî ïåðåì³øóâàííÿ [20].  
 
 
2.2 Ïë³âêîâ³ çðàçêè Cu, Ni òà Co ç ïîêðèòòÿì ³ç SiO2 
 

Ïë³âêîâà ñèñòåìà SiO2/Ni/Ï. Â ö³é ñèñòåì³ ïðè ïðîâåäåíí³ ìàñ-
ñïåêòðîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü (ðèñ. 4) ô³êñóâàëèñü ò³ëüêè ³îíè Si+ òà 
Ni+, ùî ìîæëèâî ïîâ’ÿçàíî ³ç ðîçïàäîì ìîëåêóë SiÎ2 ï³ä ä³ºþ ïåðâèííîãî 
³îííîãî ïó÷êà. 
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Ðèñóíîê 4 – Äèôóç³éí³ ïðîô³ë³ äëÿ ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè SiO2/Ni(55)/Ï ó 
íåâ³äïàëåíîìó (à) òà â³äïàëåíîìó ïðè Ò=630 Ê (á) ñòàíàõ 
 
Àòîìè Ni äî òåðìîîáðîáêè íå âèõîäÿòü íà ïîâåðõíþ ñèñòåìè ³ 

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íà äèôóç³ÿ àòîì³â ÿê Si â Ni, òàê ³ â çâîðîòí³é á³ê. 
Ïðè öüîìó øâèäê³ñòü äèôóç³¿ ïðèáëèçíî îäíàêîâà. Òàêèé ðåçóëüòàò 
îáóìîâëåíèé çíà÷íîþ âçàºìíîþ ðîç÷èíí³ñòþ Ni ³ Si [19]. Ï³ñëÿ 
â³äïàëþâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ Ò=630 Ê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàêîïè÷åííÿ 
àòîì³â í³êåëþ íà ïîâåðõí³ ó â³äíîñíî âåëèê³é ê³ëüêîñò³. Ïðè öüîìó ç 
êîíöåíòðàö³éíîãî ïðîô³ëþ âèäíî, ùî íå â³äáóâàºòüñÿ çì³ùåííÿ ìåæ³ 
ïîä³ëó øàð³â, íàâ³òü ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ òåðìîâ³äïàëþâàííÿ, ÿê ³ â 
ïîïåðåäíüî ðîçãëÿíóòèõ ñèñòåìàõ.  
 

Ïë³âêîâà ñèñòåìà SiO2/Ñî/Ï. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî äèôóç³í³ 
ïðîô³ë³ äëÿ ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè SiO2/Ñî/Ï. Â íåâ³äïàëåíèõ ïë³âêàõ íà 
ïîâåðõí³ íå ô³êñóþòüñÿ àòîìè Ñî, òîä³ ÿê ï³ñëÿ â³äïàëþâàííÿ ¿õ 
ïîâåðõíåâà êîíöåíòðàö³ÿ äîñèòü ³ñòîòíà. Î÷åâèäíî, ùî á³ëüø çà âñå 
äèôóç³ÿ Si ó øàð Ñî â³äáóâàºòüñÿ ïî ìåæàì çåðåí. 
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Ðèñóíîê 5 – Äèôóç³éí³ ïðîô³ë³ äëÿ ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè SiO2/Ñî(40)/Ï ó 
íåâ³äïàëåíîìó (à) òà â³äïàëåíîìó ïðè Ò=650 Ê (á) ñòàíàõ 

 
 
Ïë³âêîâà ñèñòåìà SiO2/Cu/Ï. Äëÿ òàêî¿ ñèñòåìè ïðè ïðîâåäåíí³ ìàñ-

ñïåêòðîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü íà ïîâåðõí³ ô³êñóþòüñÿ ìîëåêóëè SiÎ2, öå 
ìàº ì³ñöå ó íåâ³äïàëåíèõ çðàçêàõ ³ ó çðàçêàõ ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè. Çã³äíî 
[21], â³äïàëþâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ ìåíø³é çà 670 Ê íåäîñòàòíº äëÿ 
ïðîò³êàííÿ ðåàêö³¿ ì³æ ì³ääþ òà êðåìí³ºì ³ç øàðó SiÎ2, ùî 
ï³äòâåðäæóþòü ðåçèñòîìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ, ðåíòãåíîôàçîâèé ³ 
åëåêòðîíî-ì³êðîñêîï³÷íèé àíàë³çè. 

Ó âñ³õ òðüîõ âèïàäêàõ íà ìàñ-ñïåêòðàõ Â²ÌÑ ô³êñóþòüñÿ ñëàáê³ ë³í³¿ 
SiO+ àáî (SiO2)+, ÿê³ íàìè íå ïðåäñòàâëÿëèñÿ íà ðèñ. 4 ³ 5. 

 
2.3 Ðîçðàõóíîê åôåêòèâíîãî êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿  
 

Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ìåòîäîì Â²ÌÑ, áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ îö³íêè 
åôåêòèâíèõ êîåô³ö³ºíò³â äèôóç³¿ (D) íà îñíîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ Ó³ïïëà 
[22]: 

( )0/ /2ñ ñ erfc z Dτ= ,                           (1) 

äå z – ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ àòîì³â äîì³øêè; τ - ÷àñ äèôóç³éíîãî 
â³äïàëþâàííÿ, à òàêîæ  
ç âèêîðèñòàííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ [23]:  

2D z τ= .    (2) 

 
Ç ïðèâåäåíèõ â òàáëèö³ 1 ðåçóëüòàò³â ìîæíà çðîáèòè ïåâí³ âèñíîâêè ïðî 
âåëè÷èíè åôåêòèâíèõ êîåô³ö³ºíò³â äèôóç³¿ äëÿ äîñë³äæåíèõ ó ðîáîò³ 
ïë³âêîâèõ ñèñòåì. Îòðèìàíèé ïîðÿäîê âåëè÷èíè D óçãîäæóºòüñÿ ç 
äàíèìè ³íøèõ àâòîð³â (äèâ., íàïðèêëàä, [7-8, 24-30]). Åôåêòèâíèé 
êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ó íåâ³äïàëåíèõ çðàçêàõ á³ëüøèé, í³æ ó ïë³âêàõ ï³ñëÿ 
òåðìîîáðîáêè. ßê áóëî ñêàçàíî âèùå, öå ïîâÿçàíî ç òèì, ùî âæå íà ñòàä³¿ 
êîíäåíñàö³¿ ïîêðèòòÿ àáî âåðõíüîãî ïë³âêîâîãî øàðó çðàçêà â³äáóâàºòüñÿ 
íàñè÷åííÿ ìåæ çåðåí áàçèñíî¿ ïë³âêè àòîìàìè ³íøîãî ñîðòó. 
Òåðìîîáðîáêà äóæå ìàëî âïëèâàº íà õàðàêòåð ïðîô³ë³â, öå 
ï³äòâåðäæóºòüñÿ ³ äàíèìè ðîáîòè [18].  
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Òàáëèöÿ 1– Çíà÷åííÿ åôåêòèâíîãî êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ 
 

D∙1019, ì2/ñ 
Ïë³âêà Òâ, 

Ê Ñï³ââ³äíîøåííÿ (1): Ñï³ââ³äíîøåííÿ (2): 
300 8,3(Ni→Co) 

4,3(Co→Ni)3 
33,5(Ni→Co) 
15,7(Co→Ni) 

 
Ni/Co(40)/Ï 

 650 0,4(Ni→Co) 
0,1(Co→Ni) 

5,3(Ni→Co) 
2,4(Co→Ni) 

300 2,1(Ni→Cu) 
1,7(Cu→Ni) 

17,7(Ni→Cu) 
14,7Cu→Ni) 

 
Ni/Cu(35)/Ï 

 550 0,2(Ni→Cu) 
0,1(Cu→Ni) 

2,8(Ni→Cu) 
1,6(Cu→Ni) 

300 3,3(Ni→Cu) 
2,4(Cu→Ni) 

28,8(Ni→Cu) 
19,0(Cu→Ni) 

 
Ni/Cu(48)/Ï 

 550 1,2(Ni→Cu) 
0,2(Cu→Ni) 

4,8(Ni→Cu) 
0,8(Cu→Ni) 

300 9,7(Ni→Cu) 
3,2(Cu→Ni) 

10,0(Ni→Cu) 
2,5(Cu→Ni) 

 
Ni(30)/Cu(20)/Ï 

550 3,6(Ni→Cu) 
1,8(Cu→Ni) 

7,6(Ni→Cu) 
6,3(Cu→Ni) 

300 4,3(Cu→Ni) 
3,2(Ni→Cu) 

28,6(Cu→Ni) 
21,2(Ni→Cu) 

 
Cu/Ni(55)/Ï 

 630 0,2(Cu→Ni) 
0,1(Ni→Cu) 

3,2(Cu→Ni) 
1,7(Ni→Cu) 

300 10,6(Cu→Ni) 
8,7(Ni→Cu) 

39,0(Cu→Ni) 
26,2(Ni→Cu) 

Cu(27)/Ni(30)/Ï 

630 7,6(Cu→Ni) 
2,3(Ni→Cu) 

12,3(Cu→Ni) 
3,6(Ni→Cu) 

300 2,7(Si→Ni) 
1,2(Ni→Si) 

26,0(Si→Ni) 
12,5(Ni→Si) 

SiÎ2/Ni(55)/Ï 
 

630 0,3(Si→Ni) 
0,1(Ni→Si) 

3,7(Si→Ni) 
1,3(Ni→Si) 

300 1,1(Si→Co) 
1,0(Co→Si) 

16,0(Si→Co) 
10,0(Co→Si) 

 
SiÎ2/Co(40)/Ï 

 650 0,3(Si→Co) 
0,1(Co→Si) 

2,8(Si→Co) 
0,8(Ño→Si) 

 
Ïðè â³äíîñíî íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ â³äïàëþâàííÿ 550-650 Ê 

òåðìîäèôóç³ÿ äàº ìåíøèé âíåñîê, í³æ êîíäåíñàö³éíî-ñòèìóëüîâàíà, 
äèôóç³ÿ ïî ìåæàì çåðåí º äîì³íóþ÷îþ. Ìàº ì³ñöå âèõ³ä àòîì³â ìàòåð³àëó 
«íèæí³õ» øàð³â ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè íà çîâí³øíþ ïîâåðõíþ òà ¿õ íàêîïè÷åííÿ, à 
òàêîæ ïðîíèêíåííÿ äèôóçàíò³â ç ïîâåðõíåâîãî øàðó â ãëèáèíó çåðåí, äî 
òàêèõ âèñíîâê³â ä³éøëè ³ àâòîðè ðîáîòè [17]. Äëÿ äâîøàðîâèõ ïë³âîê íà 
îñíîâ³ Cu ³ Ni ïðîöåñè äèôóç³¿ ïðîò³êàþòü ìàéæå àíàëîã³÷íî. Øâèäøå çà 
âñå, òàêèé ðåçóëüòàò îáóìîâëåíèé òèì, ùî äàíà ñèñòåìà ó ìàñèâíîìó 
ñòàí³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïðàêòè÷íî íåîáìåæåíîþ âçàºìíîþ ðîç÷èíí³ñòþ.  

 
 

3 ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÑÊËÀÄÓ 
Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà îäíîøàðîâèõ ïë³âîê Cu, N³ òà Co âèâ÷åíà 

äîñèòü äåòàëüíî (äèâ., íàïðèêëàä, [20, 31-35] òà öèòîâàíó â íèõ 
ë³òåðàòóðó).  

Çóïèíèìîñü íà äåÿêèõ íàøèõ ðåçóëüòàòàõ. Ðèñ. 6 äàº óÿâëåííÿ ïðî 
êðèñòàë³÷íó áóäîâó â³äïàëåíèõ äî òåìïåðàòóðè 550 Ê ïë³âîê Cu, Cu ç 
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òîíêèì ïîêðèòòÿì ³ç Ni, à òàêîæ òåðìîîáðîáëåíî¿ ïðè ò³é æå òåìïåðàòóð³ 
äâîøàðîâî¿ ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè Ni/Cu/Ï.  

 

  à   á 

  â   ã 

  ä   å 

Ðèñóíîê 6 – Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà òà åëåêòðîíîãðàìè â³ä â³äïàëåíèõ 
(Tâ=550 K) ïë³âîê îäíîøàðîâî¿ Cu(48) (à, á), Cu(48) ç òîíêèì ïîêðèòòÿì 
³ç Ni (â, ã) ³ äâîøàðîâî¿ Ni(30)/Cu(41)/Ï (ä, å) 

 
Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó ³ åëåêòðîíîãðàìè 

ïë³âîê Ni áåç ïîêðèòòÿ òà ç ì³äíèì ïîêðèòòÿì ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè äî 
630 Ê, à òàêîæ òåðìîâ³äïàëåíî¿ ïðè ò³é æå òåìïåðàòóð³ äâîøàðîâî¿ 
ïë³âêè Cu/Ni/Ï.  

Òåðìîâ³äïàëþâàííÿ ïë³âîê Cu ³ Ni äî òåìïåðàòóð Ò≅ 550 i 630 Ê 
â³äïîâ³äíî îáóìîâëþº ïðîöåñ ðåêðèñòàë³çàö³¿, ùî ïðèçâîäèòü äî 
çá³ëüøåííÿ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó çåðåí. Äëÿ ïë³âîê Cu â ³íòåðâàë³ òîâùèí 
d=25-65 íì ñåðåäí³é ðîçì³ð ñêëàäàº 40-110 íì, à äëÿ çåðåí Ni òîâùèíîþ 
d=20-60 íì â³í ìàº çíà÷åííÿ 30-60 íì, ùî íåïîãàíî óçãîäæóºòüñÿ ç 
â³äîìèìè ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [31-35].  

Ðîçøèôðîâêè åëåêòðîíîãðàì äëÿ â³äïàëåíèõ òà íåâ³äïàëåíèõ 
îäíîøàðîâèõ ïë³âîê Cu i Ni ïîêàçóþòü, ùî ïë³âêè ìàþòü ÃÖÊ ñòðóêòóðó 
ç ïàðàìåòðàìè ðåø³òêè, áëèçüêèìè äî ìàñèâíîãî ìàòåð³àëó. 

Ó çðàçêàõ ì³ä³ çíà÷åííÿ ì³æïëîùèííèõ â³äñòàíåé äëÿ â³äïàëåíèõ ³ 
íåâ³äïàëåíèõ ïë³âîê äåùî á³ëüø³, í³æ ó ìàñèâíèõ ìàòåð³àë³â. Öå 
ï³äòâåðäæóºòüñÿ ³ äàíèìè ³íøèõ àâòîð³â, íàïðèêëàä a =(0,359-0,367) íì 
[33], a =(0,362-0,364) íì [34]. Ïðè øâèäêîñòÿõ êîíäåíñàö³¿ ω<0,1 ì/ñ 
àâòîðè [36] ñïîñòåð³ãàëè äâîõôàçíèé ñêëàä ïë³âîê ÃÖÊ-Cu+ÃÖÊ-Cu2O ÿê 
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â íåâ³äïàëåíîìó, òàê ³ ó â³äïàëåíîìó ñòàí³ ç³ çá³ëüøåíèì ïàðìåòðîì 
ðåø³òêè Cu. Äàíèé ðåçóëüòàò áóëî ïîâÿçàíî ³ç ðîç÷èíåííÿì êðèñòàëàìè 
ãàç³â çàëèøêîâî¿ àòìîñôåðè, â ïåðøó ÷åðãó àòîì³â êèñíþ, òà ÷àñòêîâî 
äåôåêòàìè êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè. Ó íàøîìó âèïàäêó ìè íå ñïîñòåð³ãàºìî 
íàÿâíîñò³ îêñèä³â ó ïë³âêàõ ì³ä³. 

 

  à   á 

  â   ã 

  ä   å 

Ðèñóíîê 7 – Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà òà åëåêòðîíîãðàìè â³ä â³äïàëåíèõ 
(Tâ=630 K) ïë³âîê  Ni(55) (à, á), Ni(55) ç òîíêèì ïîêðèòòÿì ³ç Cu (â, ã) 
òà Cu(27)/Ni(30)/Ï (ä, å) 

 
Òåðìîâ³äïàëþâàííÿ ïë³âîê Cu ³ Ni äî òåìïåðàòóð Ò≅ 550 i 630 Ê 

â³äïîâ³äíî îáóìîâëþº ïðîöåñ ðåêðèñòàë³çàö³¿, ùî ïðèçâîäèòü äî 
çá³ëüøåííÿ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó çåðåí. Äëÿ ïë³âîê Cu â ³íòåðâàë³ òîâùèí 
d=25-65 íì ñåðåäí³é ðîçì³ð ñêëàäàº 40-110 íì, à äëÿ çåðåí Ni òîâùèíîþ 
d=20-60 íì â³í ìàº çíà÷åííÿ 30-60 íì, ùî íåïîãàíî óçãîäæóºòüñÿ ç 
â³äîìèìè ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [31-35].  

Ðîçøèôðîâêè åëåêòðîíîãðàì äëÿ â³äïàëåíèõ òà íåâ³äïàëåíèõ 
îäíîøàðîâèõ ïë³âîê Cu i Ni ïîêàçóþòü, ùî ïë³âêè ìàþòü ÃÖÊ ñòðóêòóðó 
ç ïàðàìåòðàìè ðåø³òêè, áëèçüêèìè äî ìàñèâíîãî ìàòåð³àëó. 

Ó çðàçêàõ ì³ä³ çíà÷åííÿ ì³æïëîùèííèõ â³äñòàíåé äëÿ â³äïàëåíèõ ³ 
íåâ³äïàëåíèõ ïë³âîê äåùî á³ëüø³, í³æ ó ìàñèâíèõ ìàòåð³àë³â. Öå 
ï³äòâåðäæóºòüñÿ ³ äàíèìè ³íøèõ àâòîð³â, íàïðèêëàä a =(0,359-0,367) íì 
[33], a =(0,362-0,364) íì [34]. Ïðè øâèäêîñòÿõ êîíäåíñàö³¿ ω<0,1 ì/ñ 
àâòîðè [36] ñïîñòåð³ãàëè äâîõôàçíèé ñêëàä ïë³âîê ÃÖÊ-Cu+ÃÖÊ-Cu2O ÿê 
â íåâ³äïàëåíîìó, òàê ³ ó â³äïàëåíîìó ñòàí³ ç³ çá³ëüøåíèì ïàðìåòðîì 
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ðåø³òêè Cu. Äàíèé ðåçóëüòàò áóëî ïîâÿçàíî ³ç ðîç÷èíåííÿì êðèñòàëàìè 
ãàç³â çàëèøêîâî¿ àòìîñôåðè, â ïåðøó ÷åðãó àòîì³â êèñíþ, òà ÷àñòêîâî 
äåôåêòàìè êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè. Ó íàøîìó âèïàäêó ìè íå ñïîñòåð³ãàºìî 
íàÿâíîñò³ îêñèä³â ó ïë³âêàõ ì³ä³. 

Ïàðàìåòð ðåø³òêè îäíîøàðîâèõ ïë³âîê Ni ó íåâ³äïàëåíîìó òà 
â³äïàëåíîìó ñòàí³ òàêîæ ìàéæå ñï³âïàäàº ç³ çíà÷åííÿìè äëÿ ìàñèâíèõ 
çðàçê³â. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç â³äîìèìè ë³òåðàòóðèíèìè äàíèìè, íàïðèêëàä 
[32, 34, 37], äå áóëî ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ äëÿñòðóêòóðè ïë³âîê Ni, ùî 
áóëè ñêîíäåíñîâàí³ ó âàêóóì³ ~10-3 Ïà ³ç øâèäê³ñòþ ω=0,1-0,5 íì/ñ ïðè 
Òï=300 - 600 Ê â ³íòåðâàë³ òîâùèí äî d=400 íì. Àâòîðè ñïîñòåð³ãàëè ò³ëüêè 
ÃÖÊ-ôàçó ç ïàðàìåòðîì ðåø³òêè à=0,352±0,001 íì, ùî ñï³âïàäàº ³ç 
çíà÷åííÿì äëÿ ìàñèâíèõ çðàçê³â.  

Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ïë³âîê Cu ç ïîêðèòòÿì ³ç Ni ïîêàçàëî 
íàñòóïíå. Äëÿ íåâ³äïàëåíèõ ³ â³äïàëåíèõ ïë³âêîâèõ çðàçê³â ïàðàìåòð 
ðåø³òêè ³ ì³æïîùèíí³ â³äñòàí³ ìàþòü äåùî ìåíøå çíà÷åííÿ, í³æ ó 
ïë³âîê Cu áåç ïîêðèòòÿ (òàáëèöÿ 2). Öå ïîâÿçàíå ç äèôóç³éíèìè 
ïðîöåñàìè, çà ðàõóíîê ÿêèõ àòîìè Ni äèôóíäóþòü ó øàð Cu, ÿê íà ñòàä³¿ 
êîíäåíñàö³¿, òàê ³ òåðìîâ³äïàëþâàííÿ. 

Ðîçãëÿíåìî äàí³ åëåêòðîíîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü äëÿ ïë³âîê Ni ç 
ïîêðèòòÿì ³ç Cu. Äëÿ íåâ³äïàëåíî¿ ñèñòåìè ïàðàìåòð ðåø³òêè ìàº òðîõè 
âèùå çíà÷åííÿ, í³æ ó îäíîøàðîâî¿ ïë³âêè Ni, àëå ñóòòºâî ìåíøèé, í³æ ó 
ïë³âêàõ Cu (òàáëèöÿ 2). Ï³ñëÿ â³äïàëþâàííÿ â³í òàêèé æå, ÿê ³ ó 
â³äïàëåíèõ îäíîøàðîâèõ ïë³âîê Ni. 

 
Òàáëèöÿ 2 – Ðîçøèôðóâàííÿ åëåêòðîíîãðàì â³ä ïë³âêè Ni/Cu(48)/Ï ³ 

Cu/N³(55)/Ï 

Íåâ³äïàëåíà Tâ=550 K 

Ï
ë
³â

ê
à ¹ 

ï/ï 
², 

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

0 (C )hkld u , 

íì [38] 

1 Ä.Ñ 0,2085 111 0,3611 Ä.Ñ 0,2081 111 0,3604 0,2080 

2 Ñ. 0,1800 200 0,3600 Ñ. 0,1796 200 0,3592 0,1798 

3 ñð 0,1274 220 0,3603 ñð. 0,1272 220 0,3600 0,1271 

4 ñð 0,1086 311 0,3602 ñð. 0,1082 311 0,3590 0,1083 

N
i/

Ï
C
u
(4

8
)/

Ï
 

a =0,3605 íì a =0,3603 íì  

Íåâ³äïàëåíà Tâ=630 K 
0 ( )hkld Ni , 

íì [38] 
1 Ä.Ñ 0,2042 111 0,3537 Ä.Ñ. 0,2040 111 0,3520 0,2038 

2 Ñ. 0,1765 200 0,3530 Ñ. 0,1764 200 0,3529 0,1766 

3 ñð. 0,1251 220 0,3538 ñð. 0,1248 220 0,3528 0,1250 

4 ñð. 0,1068 311 0,3542 ñð. 0,1067 311 0,3528 0,1067 C
u
/N

i(
5
5
)/

Ï
 

a =0,3536íì        a =0,3527 íì

Ä.Ñ. – äóæå ñèëüíà,                                                          
à0(Cu)=0,3615 íì, 
Ñ. – ñèëüíà,                                                                     
à0(Ni)=0,3524 íì [13] 
ñð. – ñåðåäíÿ     
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Äâîøàðîâ³ ïë³âêîâ³ çðàçêè íà îñíîâ³ Ni ³ Cu (òàáëèöÿ 3) ìàþòü ÃÖÊ 
ðåø³òêó, ïàðàìåòðè ÿêî¿ çì³íþþòüñÿ â³ä ïàðàìåòðà ðåø³òêè Ni äî 
ïàðìåòðà ðåø³òêè Cu ³ çàëåæàòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³é. Ö³ 
ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè ðîáîòè [27], äå äîñë³äæóâàâñÿ ôàçîâèé 
ñêëàä òîíêèõ ïë³âîê ñïëàâó (Ni-Cu) ïðè òåðìîîáðîáö³ â òåìïåðàòóðíîìó 
³íòåðâàë³ 300-700 Ê. Àâòîðàìè [27] áóëî â³äì³÷åíî, ùî ó âñ³õ ³íòåðâàëàõ 
òîâùèí, êîíöåíòðàö³é ³ òåìïåðàòóð ñïîñòåð³ãàºòüñÿ óòâîðåííÿ òâåðäîãî 
ðîç÷èíó ³ç ÃÖÊ ðåø³òêîþ, ïàðàìåòð ÿêî¿ çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³ 
çì³íþºòüñÿ â³ä à=0,350 äî à=0,364 íì. 

 
Òàáëèöÿ 3 – Ðîçøèôðóâàííÿ åëåêòðîíîãðàì äëÿ ïë³âîê, â³äïàëåíèõ ïðè 

Tâ=550 K - Ni(50)/Cu(27)/Ï, Ni(30)/Cu(41)/Ï ³ ïðè Tâ=630 K - 
Cu(27)/Ni(30)/Ï òà Cu(72)/Ni(31)/Ï 

 
Ni(50)/Cu(27)/Ï Ni(30)/Cu(41)/Ï 

¹ 

ï/ï ², â.î. dhkl, íì 
hkl 

 
à, íì ², â.î. dhkl, íì 

hkl 

 
à, íì 

0 (C )hkld u , 

 íì [38] 

1 Ä.Ñ 0,2050 111 0,3551 Ä.Ñ. 0,2062 111 0,3571 0,2080 

2 Ñ. 0,1771 200 0,3542 Ñ. 0,1779 200 0,3558 0,1798 

3 ñð. 0,1254 220 0,3547 ñð. 0,1260 220 0,3564 0,1271 

4 ñð. 0,1069 311 0,3545 ñð. 0,1076 311 0,3569 0,1083 

a =0,3546 íì a =0,3565 íì  

Cu(27)/Ni(30)/Ï Cu(72)/Ni(31)/Ï 
0 ( )hkld Ni , 

íì [38] 
1 Ä.Ñ 0,2064 111 0,3575 Ä.Ñ. 0,2078 111 0,3599 0,2038 

2 Ñ. 0,1780 200 0,3560 Ñ. 0,1796 200 0,3592 0,1766 

3 ñð. 0,1261 220 0,3566 ñð. 0,1269 220 0,3590 0,1250 

4 ñð. 0,1075 311 0,3565 ñð. 0,1080 311 0,3582 0,1067 

a =0,3568 íì        a =0,3591 íì 

 
Íà ðèñ. 8 ïðî³ëþñòðîâàíî, ùî äëÿ äîñë³äæóâàíèõ íàìè ïë³âêîâèõ çðàçê³â íà 

îñíîâ³ Cu ³ Ni âèêîíóºòüñÿ ïðàâèëî Âåãàðäà. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ ³ ðåçóëüòàòàìè 
³íøèõ àâòîð³â, íàïðèêëàä, ðîáîòè [27], äå áóëî äîñë³äæåíî òîíê³ ïë³âêè 
ì³äíî-í³êåëåâèõ ñïëàâ³â. 

 

ССu, ат.%0 20 40 60 80

а, нм

0,348

0,352

0,356

0,360

0,364 а0(Сu)

a0(Ni)

 

 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 8 – Çàëåæí³ñòü 
ïàðàìåòðà ðåø³òêè ïë³âîê 
íà îñíîâ³ Cu ³ Ni â³ä 
êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò 
ï³ñëÿ â³äïàëþâàííÿ 
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Ïë³âêè Ñî ï³ñëÿ òåðìîâ³äïàëþâàííÿ (ðîçøèôðóâàííÿ åëåêòðîíîãðàìè 
ïðèâåäåíî ó òàáëèö³ 4) íàíîêðèñòàë³÷í³ ³ ìàþòü äâîôàçíèé ñêëàä (ðèñ. 9). 
Íà åëåêòðîíîãðàìàõ ïîðÿä ç ë³í³ÿìè, ÿê³ íàëåæàòü ÃÙÏ-Ñî, ô³êñóþòüñÿ 
äâ³ ë³í³¿ (111) òà (200) äëÿ ÃÖÊ-Ñî. Â³äáèòòÿ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü β-Ñî, 
íàëåæàòü äåôåêòàì ïàêóâàííÿ α-Ñî. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî åëåêòðîííî-
îïòè÷í³ äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëèñÿ ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ çðàçê³â äî 300 Ê, 
à ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ ñòàá³ë³çàö³ÿ ÃÖÊ ôàçè ïðè îáåðíåíîìó 
ìàðòåíñèòíîìó β→α ïåðåõîä³. Îáðîáêà ðåçóëüòàò³â åëåêòðîííî-
ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëà, ùî ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðíà äëÿ 
ãåêñàãîíàëüíî¿ ôàçè ñëàáî çàëåæèòü â³ä òîâùèíè ³ ñòàíîâèòü 10-20 íì, â 
òîé ÷àñ ÿê âêëþ÷åííÿ ÃÖÊ ôàçè ìàþòü ñåðåäí³é ðîçì³ð áëèçüêî 5 íì.  

 

  à   á 

  â 

 
 
 
 
 
Ðèñóíîê 9 – Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà 

òà åëåêòðîíîãðàìè â³ä â³äïàëåíèõ 
îäíîøàðîâî¿ ïë³âêè Ñî (40)/Ï(à, á) òà 
Ni(18)/C(40)/Ï (â) 

 

 
Òàáëèöÿ 4 – Ðîçøèôðóâàííÿ åëåêòðîíîãðàì äëÿ â³äïàëåíèõ ïðè 

òåìïåðàòóð³ 650 Ê ïë³âîê Ñî(40)/Ï òà Ni/Cî(40)/Ï 
Ñî(40)/Ï Ni/Cî(40)/Ï ¹ 

ï/ï ², â.î. dhkl, íì hkl ôàçà ², â.î. dhkl, íì hkl ôàçà 

0 (C )hkld o , 

íì [38] 
1 C. 0,2162 100 α-Ñî C. 0,2160 100 α-Ñî 0,2158 
2 

Ä.Ñ. 0,2039 111 β-Ñî Ä.Ñ. 0,2038 111 
Ni 
β-Co  0,2037 

3 Ñ. 0,1904 101 α-Ñî Ñ. 0,1902 101 α-Ñî 0,1915 
4 

ñð. 0,1776 200 β-Ñî ñð. 0,1774 200 
Ni 
β-Co 0,1773 

220 β-Ñî 220 Ni 5 
ñð. 0,1252 

110 α-Ñî 
ñð. 0,1255 

110 α-Ñî 
0,1250 

311 β-Ñî 311 Ni 6 
ñð. 0,1070 

201 α-Ñî 
ñð. 0,1068 

201 α-Ñî 
0,1067 

a (β-Ñî)=0,3542 íì;
a (α-Ñî)=0,2478 íì

a (β-Ñî, Ni)=0,3538 íì, 
a (α-Ñî)=0,2462 íì

                                                          à0(α-Ñî)=0,2507 íì; 
à0(β-Ñî)==0,3548 íì;

 à0(Ni)=0,3524 íì [13]



Вісник СумДУ. Серія “ Фізика, математика, механіка”, № 1’ 2008 78

Ö³ äàí³ â³äïîâ³äàþòü ðåçóëüòàòàì ðîáîòè [39], äå ïðè êîíäåíñàö³¿ íà 
âóãëåöåâ³ ï³äêëàäêè â óëüòðàòîíêèõ òà ñóö³ëüíèõ ïë³âêàõ àâòîðè 
ñïîñòåð³ãàëè íèçüêîòåìïåðàòóðíó α-ôàçó. Ïðè òåìïåðàòóðàõ ï³äêëàäêè 
Òï >620Ê òà åôåêòèâíèõ òîâùèíàõ ≈10 íì óòâîðþâàëàñü ³ 
âèñîêîòåìïåðàòóðíà β-ôàçà. Ïðè îòðèìàíí³ ïë³âîê Ñî íà ìîíîêðèñòàëè 
(001) NaCl, ñïîñòåð³ãàâñÿ äâîôàçíèé ñêëàä  ³ â îñòð³âöåâèõ, ³ â ñóö³ëüíèõ 
ïë³âêàõ [39]. 

Íàíåñåííÿ òîíêîãî ïîêðèòòÿ ³ç Ni òà â³äïîâ³äíå òåðìîâ³äïàëþâàííÿ 
íå ïðèçâîäèòü äî â³ä÷óòíèõ çì³í ôàçîâîãî ñêëàäó ïë³âêîâèõ çðàçê³â Ñî 
(òàáëèöÿ 4).Íà â³äì³íó â³ä ïë³âîê Ñî ç ïîêðèòòÿì ³ç Ni äâîøàðîâ³ ïë³âêè 
Ni/Cî/Ï ïðè òèõ æå óìîâàõ òåðìîîáðîáêè ìàþòü ôàçîâèé ñêëàä, ùî 
â³äïîâ³äàº ÃÖÊ òâåðäîìó ðîç÷èíó (Co-Ni) (òàáëèöÿ 5). 

 
Òàáëèöÿ 6 – Ðîçøèôðóâàííÿ åëåêòðîíîãðàì äëÿ â³äïàëåíî¿ ïðè 

òåìïåðàòóð³ 650 Ê ïë³âêè Ni(18)/Cî(40)/Ï 
 

Tâ=650 K ¹ 

ï/ï I,â.î. d, íì hkl ôàçà a, íì 

1 Ñ. 0,2039 111 (Co-Ni) ò.ð. 0,3531 

2 ñð. 0,1767 200 (Co-Ni) ò.ð 0,3534 

3 ñð. 0,1250 220 (Co-Ni) ò.ð 0,3535 

4 ñð. 0,1068 311 (CoNi) ò.ð 0,3542 

a =0,3535 íì 

 
Äëÿ ñèñòåìè íà îñíîâ³ Co ³ Ni, çã³äíî ä³àãðàìè ñòàíó [19], ¿¿ àòîìè 

ìàþòü íåîáìåæåíó âçàºìíó ðîç÷èíí³ñòü ³ óòâîðþþòü ðÿä íåïåðåðâíèõ 
ðîç÷èí³â ç ÃÖÊ ðåø³òêîþ ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè ïðè òåìïåðàòóð³ ≥650 Ê. 
Àâòîðàìè ðîáîòè [40] ðåíòãåíîãðàô³÷íèì ìåòîäîì áóëî äîñë³äæåíî âïëèâ 
êîíöåíòðàö³¿ Ni (0÷34 ìàñîâèõ %) íà ïàðàìåòð ÃÖÊ ðåø³òêè ó ñïëàâàõ 
Ñî-Ni. Äëÿ çíà÷åííÿ, âèçíà÷åíîãî çà ì³æïëîùèííîþ â³äñòàííþ (200), 
ïðàêòè÷íî íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿. À ïðè 
ðîçðàõóíêó çà ë³í³ºþ (111) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñïî÷àòêó çìåíøåííÿ (ïðè 
êîíöåíòðàö³¿ Ni äî 27 %), à ïðè ïðè 30 ìàñîâèõ % Ni - äîñòàòíüî ð³çêå 
çá³ëüøåííÿ ïàðàìåòðó ðåø³òêè. Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ 
êîíöåíòðàö³¿ Ni çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà à ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ. Ö³ 
çì³íè ïàðàìåòðà ðåø³òêè àâòîðè [40] ïîÿñíþþòü âïëèâîì äåôåêò³â 
ïàêóâàííÿ. 

Ó ðîáîò³ [41] áóëî ïîêàçàíî, ùî ó ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é Ni ìåíøèõ 
30 % ìàñ. ó ñïëàâàõ (Ñî-Ni) â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó íà 
áàç³ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ÃÖÊ-Ñî. Çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ Ni 
ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè, ïîâ’ÿçàí³ ç óòâîðåííÿì 
òâåðäîãî ðîç÷èíó (Ni-Ñî). 

 
 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
Âèñíîâêè äî äàíî¿ ðîáîòè ìîæíà ñôîðìóëþâàòè íàñòóïíèì ÷èíîì. 

1 Ôàçîâèé ñêëàä ïë³âîê Cu, Ni ³ Ñî ç òîíêèì ìåòàëåâèì ïîêðèòòÿì  
d≤1-2 íì ï³ñëÿ òåðìîâ³äïàëþâàííÿ â³ä 550 äî 650 Ê â³äïîâ³äàº ôàçîâîìó 
ñêëàäó îäíîøàðîâèõ ïë³âîê ç áëèçüêèìè â ìåæàõ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ 
ïàðàìåòðàìè ðåø³òêè. 

2 Äèôóç³ÿ àòîì³â ïîêðèòòÿ ³ç ìåòàë³â ó áàçèñíó ïë³âêó â³äáóâàºòüñÿ 
âæå íà ñòàä³¿ êîíäåíñàö³¿; ïðè òåðìîâ³äïàëþâàíí³ öåé ïðîöåñ 
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ïîãëèáëþºòüñÿ ³ â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â êîíöåíòðàö³ÿ àòîì³â ïîêðèòòÿ íà 
ïîâåðõí³ ïë³âêè çìåíøóºòüñÿ. 

3 Äëÿ äâîøàðîâèõ ïë³âîê íà îñíîâ³ Cu ³ Ni, íåçàëåæíî â³ä ÷åðãóâàííÿ 
øàð³â, äèôóç³éí³ ïðîöåñè ïðîò³êàþòü ìàéæå ç îäíàêîâîþ øâèäê³ñòþ, ùî 
îáóìîâëþºòüñÿ ¿õ ïðàêòè÷íî íåîáìåæåíîþ âçàºìíîþ ðîç÷èíí³ñòþ. Â ðåçóëüòàò³ 
òåðìîâ³äïàëþâàííÿ, â îá’ºì³ ïë³âêè óòâîðþºòüñÿ ÃÖÊ òâåðäèé ðîç÷èí ç 
ïàðìåòðîì ðåø³òêè, ùî çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³é êîìïîíåíò, 
â³äïîâ³äíî äî ïðàâèëà Âåãàðäà. 
 

Ðîáîòà âèêîíàíà ïðè ÷àñòêîâîìó ô³íàíñóâàíí³ â ðàìêàõ 
äåðæáþäæåòíî¿ òåìè 
¹ 0106U001942 (2006-2008) Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè. 
 
 
SUMMARY 
 

DIFFUSIVE PROCESSES AND PHASE COMPOSITION OF FILMS ON THE 
BASIS OF Cu, Ni AND Co WITH THIN OVERLAYER 

 
T.P. Hovorun, S.I.Protsenko, I.O.Shpetny³, A.N. Chornous, À.². Saltykova* 
Sumy State University, Sumy, R.-Korsakov street, 2, 40007 
*Sumy State Pedagogical University,Romens’ka str., 87, Sumy, 40002 
 

In work complex research of diffusive processes, phase composition and crystalline structure 
of the Ñu and Co films thin overlayer with Ni or SiO2 and the Ni films is conducted with thin 
overlayer with Cu or SiO2. It is shown that the presence of overlayer from metals and dioxide of 
silicon does not influence on phase composition of base films, although the processes of mutual 
diffusion of atoms of films and overlayer take place. 
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