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Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü 
òåíçîðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé ãåòåðîãåííèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì  íà îñíîâ³ 
îêñèäíèõ ôàç Re àáî Fe ³ ìåòàëåâî¿ êîìïîíåíòè ÃÙÏ-Re (ÃÙÏ – ãåêñàãîíàëüíà 
ù³ëüíîïàêîâàíà ðåø³òêà) àáî à-Mo (à – àìîðôíà ôàçà).  
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(Îäåðæàíî 16.11.2009, ó â³äðåäàãîâàí³é ôîðì³ – 14.12.2009). 
 
1. ÂÑÒÓÏ 
 

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòêó ìàãí³òîåëåêòðîí³êè ³ ñåíñîðíî¿ òåõí³êè 
âåëèêèé ³íòåðåñ âèêëèêàþòü ãåòåðîãåíí³ ìåòàëåâ³ ïë³âêîâ³ ìàòåð³àëè. 
Äîñë³äæåííÿ [1] ïîêàçàëè, ùî îäíîøàðîâ³ ãåòåðîãåíí³ ïë³âêè â áàãàòüîõ 
âèïàäêàõ ìîæóòü çàì³íèòè áàãàòîøàðîâ³ ïë³âêîâ³ ìàòåð³àëè, îñê³ëüêè âîíè 
ìàþòü ðÿä îñîáëèâîñòåé: çìåíøåííÿ åëåêòðè÷íîãî îïîðó ³ç çðîñòàííÿì 
íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ ìàêñèìàëüíå éîãî çíà÷åííÿ ïðè íóëüîâ³é 
íàìàãí³÷åíîñò³ (ãåòåðîãåíí³ ïë³âêè íà îñíîâ³ ôåðîìàãíåòèê³â); ñòàá³ëüí³ñòü 
òåðìî- ³ òåíçîðåçèñòèâíèõ ðîáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ÷óòëèâèõ åëåìåíò³â 
ñåíñîð³â â óìîâàõ ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð (ãåòåðîãåíí³ ïë³âêîâ³ ìàòåð³àëè 
íà îñíîâ³ òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â) [2-4]. 
 Àíàë³ç ñó÷àñíèõ ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ [5-9] ïîêàçàâ, ùî, çàâäÿêè 
âèñîê³é òåìïåðàòóðí³é ñò³éêîñò³ ãåòåðîãåíí³ ïë³âêîâ³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ 
òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â (í³òðèäè, êàðá³äè, îêñèäè ³ ò.ï.) ìîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ñòâîðåííÿ ïàñèâíèõ åëåìåíò³â ³íòåãðàëüíèõ 
ì³êðîñõåì (²ÌÑ) ìåòîäîì áàãàòîøàðîâî¿ ìåòàë³çàö³¿ ç ïðîãíîçóâàííÿì 
âïëèâó äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ³ ñòðóêòóðè øàð³â íà âåëè÷èíó êîíòàêòíîãî 
îïîðó òà ðîáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ïðèëàäó. 
 Áàãàòîêîìïîíåíòí³ ç'ºäíàííÿ ìåòàë³â ç êèñíåì, âóãëåöåì òà àçîòîì 
ìàþòü âèñîêó òåðì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü ³ ñêëàäàþòü îñíîâó ôóíêö³îíàëüíèõ 
íàíîêðèñòàë³÷íèõ  ìàòåð³àë³â.  Ó  öèêë³  ðîá³ò  Ì.  Õðîâàòà  òà  ³í.  [10,  11]  
ì³ñòÿòüñÿ äàí³, ÿê³ äîçâîëÿþòü óçàãàëüíèòè ³íôîðìàö³þ ïðî âèêîðèñòàííÿ 
ãåòåðîãåííèõ ìàòåð³àë³â ïðè êîíñòðóþâàíí³ ïë³âêîâèõ òåíçîðåçèñòîð³â; 
ïðåäñòàâëåí³ òåíçîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè òîâñòîïë³âêîâèõ ðåçèñòîð³â  íà 
îñíîâ³ ðóòåí³ò³â (Ð) Pb, Al, Zr, Cu àáî ñïîëóê RuO2  ³ RuO2 + P òà âïëèâ íà 
¿õ âåëè÷èíó ïðîöåñ³â òåðìîîáðîáêè.  
 Ó çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ îòðèìàííÿ (òèñê, òåìïåðàòóðà, øâèäê³ñòü 
êîíäåíñàö³¿), ïë³âêè òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â (Re, Ìî) ìîæóòü ìàòè àìîðôíó, 
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ÎÖÊ- àáî ÃÖÊ- ñòðóêòóðè. Çã³äíî äàíèõ ðîá³ò [12 16], â çàëåæíîñò³ â³ä 
óìîâ  îòðèìàííÿ,  ó  ïë³âêàõ  Ìî  ñòàá³ë³çóþòüñÿ  îêñèäíà  (Mo3O) àáî 
êàðáîí³òðèäíà (Ìî(C,N)x) ôàçè. Ïðè íàãð³âàíí³ äâîõôàçíèõ ïë³âîê ÎÖÊ-
Ìî + Ìî3Î â³äáóâàºòüñÿ ïîäàëüøå îêèñëåííÿ çðàçê³â äî ñêëàäó Ìî2Î3  
 Àâòîðè [17] óñòàíîâèëè, ùî ïðè òåðìîîáðîáö³ äâîøàðîâèõ ïë³âîê 
Cu/Fe,  ôîðìóºòüñÿ  ãåòåðîãåííèé  ñêëàä  íà  îñíîâ³  òàêèõ  ôàç:  ÃÖÊ-Cu,  
ÎÖÊ-Fe, ÃÖÊ-Cu2O, ÃÖÊ-FeO òà ñë³ä³â Fe3O4. 
 Ó  ðîáîò³  [18]  âèâ÷åíî  ôàçîâèé  ñêëàä  ïë³âîê  Re,  îòðèìàíèõ  ³  
â³äïàëåíèõ  â  óìîâàõ  âèñîêîãî  âàêóóìó.  Îñê³ëüêè  Re  ïðàêòè÷íî  íå  
âçàºìîä³º  ç  âóãëåöåì,  à  âñòóïàº  â  ðåàêö³þ  ç  êèñíåì  òà  àçîòîì,  òî  â  
ïë³âêàõ Re óòâîðþþòüñÿ îêñèäè àáî îêñèí³òðèäè. Çã³äíî äàíèõ öèõ 
àâòîð³â ó ïë³âêàõ Re ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ ôàçè ç ãåêñàãîíàëüíîþ (Re3O), 
ïðîñòîþ êóá³÷íîþ (ReO3) àáî ðîìáîåäðè÷íîþ (Re2O7) ðåø³òêàìè. Ïðè 
îòðèìàíí³ ïë³âîê Re ìåòîäîì êàòîäíîãî ðîçïèëåííÿ [19] óòâîðþºòüñÿ 
àíîìàëüíà ÃÖÊ ôàçà ³ç ïàðàìåòðîì ðåø³òêè a  0,404 íì, õ³ì³÷íèé ñêëàä 
ÿêî¿, ñêîð³øå çà âñå, â³äïîâ³äàº îêñèí³òðèäó Re(N,O)x. Ï³äñòàâîþ äëÿ 
òàêîãî âèñíîâêó ìîæå ñëóæèòè òîé ôàêò, ùî â ìàñèâíèõ çðàçêàõ í³òðèä 
RexN (x  2-3) ìàº çìåíøåíèé ïàðàìåòð ðåø³òêè à  0,393 íì [20]. 
Âèõîäÿ÷è ³ç ñêàçàíîãî, ìåòó íàøî¿ ðîáîòè ìîæíà ñôîðìóëþâàòè ÿê 
ïðîâåäåííÿ ïîøóêîâîãî õàðàêòåðó äîñë³äæåíü òåíçîðåçèñòèâíèõ 
âëàñòèâîñòåé ãåòåðîãåííèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ îêñèäíèõ ôàç Re 
àáî Fe ³ ìåòàëåâî¿ êîìïîíåíòè ÃÙÏ-Re (ÃÙÏ – ãåêñàãîíàëüíà 
ù³ëüíîïàêîâàíà ðåø³òêà) àáî à-Mo (à – àìîðôíà ôàçà). 
 
2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ² ÒÅÕÍ²ÊÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ 
 

Äëÿ îòðèìàííÿ  ïë³âêîâèõ çðàçê³â äâîõ òèï³â: íà îñíîâ³ ÷èñòèõ ìåòàë³â  
(äâî- ³ òðèøàðîâ³ ïë³âêè íà îñíîâ³ à-Ìî ³ ÎÖÊ-Fe) ³ ãåòåðîãåííîãî ñêëàäó 
(Re(N,O)x + ÃÙÏ-Re, ÃÖÊ-FeOx + à-Ìî) âèêîðèñòîâóâàëàñÿ âàêóóìíà 
óñòàíîâêà  òèïó  ÂÓÏ-5Ì  (âàêóóì  ~  10 – 4 Ïà). Ãåòåðîãåíí³ ñòðóêòóðè 
ôîðìóâàëèñÿ øëÿõîì âàð³þâàííÿ øâèäêîñò³ êîíäåíñàö³¿ ( ), òåìïåðàòóðè 
ï³äêëàäêè (Òï) ³ òåìïåðàòóðè â³äïàëþâàííÿ (Òâ). Âèïàðóâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ 
åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèì ìåòîäîì, à òîâùèíà îêðåìèõ øàð³â (d) êîíòðîëþ-
âàëàñÿ ìåòîäîì êâàðöîâîãî ðåçîíàòîðà (òî÷í³ñòü 10 %) ³ çì³íþâàëàñü â³ä 20 
äî 50 íì. Òåìïåðàòóðà ï³äêëàäêè çì³íþâàëàñü â ³íòåðâàë³ â³ä 300 äî 500 
Ê, òåìïåðàòóðà â³äïàëþâàííÿ ìàëà âåëè÷èíó 300 - 800 Ê, à   1,0 íì/ñ. 
×àñ â³äïàëþâàííÿ ïðè ìàêñèìàëüí³é òåìïåðàòóð³ ñêëàäàâ 15 õâèëèí. 
Äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó çä³éñíþâàëîñÿ ìåòîäîì åëåêòðîíîãðàô³¿ òà 
ïðîñâ³÷óþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ïðèëàä ÏÅÌ-125Ê). 
 Âèì³ðþâàííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåíçî÷óòëèâîñò³ çä³éñíþâàëîñü çà 
ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ â ðîáîò³ [21]. 
 
3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÈÕ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí³ òèïîâ³ ì³êðîçí³ìêè ³ äèôðàêö³éí³ êàðòèíè 
(ðîçøèôðîâêà â òàáëèö³ 1) â³ä ãåòåðîãåííî¿ ïë³âêè ÃÖÊ-Re(N,O)x + ÃÙÏ-
Re çàãàëüíî¿ òîâùèíè d  20  íì.  Ïàðàìåòð  ðåø³òêè  îêñèí³òðèäó  Re  
çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ â³ä à  0,407 íì (íåâ³äïàëåíèé çðàçîê, îòðèìàíèé 
ïðè Òï  450Ê) äî 0,404 íì (â³äïàëåíèé ïðè Òâ  800Ê).  
 Ó âèïàäêó ïë³âêîâèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ Mo ³ Fe íàìè áóëè ñôîðìîâàí³ äâà 
òèïè çðàçê³â: ÎÖÊ-Fe/a-Mo ³ ÎÖÊ-Fe/a-Mo/ÎÖÊ-Fe òà ÃÖÊ-FeO + à-Ìî. 
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Ðåçóëüòàòè ì³êðîñêîï³÷íèõ òà äèôðàêö³éíèõ äîñë³äæåíü äâîøàðîâî¿ 
ñèñòåìè ÎÖÊ-Fe/a-Mo òà ãåòåðîãåííî¿ ïë³âêè ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 2 ³ â 
òàáëèö³ 2. 
   

 
 

Òàáëèöÿ 1 – Ðîçøèôðîâêà åëåêòðîíîãðàìè â³ä ÃÖÊ-ôàçè Re(NO)x 

 

 
                                                     

Ðèñ. 2 – Ì³êðîñòðóêòóðà òà â³äïîâ³äí³ äèôðàêö³éí³ êàðòèíè â³ä íåâ³äïàëåíî¿ 
ïë³âêè Fe(30)/à-Mo(20) (à) òà â³äïàëåíî¿ äî 800 Ê ïë³âêè Fe(40)/à-Mo(30) 
(á). Ó äóæêàõ âêàçàíà òîâùèíà â íì  

 
 

  

  
Ðèñ. 1 – Ì³êðîñòðóêòóðà òà â³äïîâ³äí³ äèôðàêö³éí³ êàðòèíè â³ä íåâ³äïàëåíî¿ 
(à) òà â³äïàëåíî¿ (á) ãåòåðîãåííî¿ ïë³âêè ÃÖÊ-Re(N,O)x + ÃÙÏ-Re. Òï  450 Ê 

¹ hkl ², â.î. dhkl, íì à, íì ², â.î. dhkl, íì à, íì 
1 
2 
3 
4 
5 
 

100 
200 
220 
311 
222 

 

Ñ 
ñð 
ñð 
ñð 
ñë 
 

0,236 
0,204 
0,144 
0,123 
0,116 

 

0,409 
0,408 
0,407 
0,408 
0,405 

 

Ä.Ñ 
ñð 
ñð 
ñð 

Ä.ñë 
 

0,234 
0,202 
0,142 
0,122 
0,116 

 

0,405 
0,404 
0,402 
0,405 
0,402 

 

íåâ³äïàëåíèé çðàçîê 
a ( Re(NO)x  0,407 ± 0,002 íì 

â³äïàëåíèé äî Òâ  800 K çðàçîê 
a ( Re(NO)x  0,404 ± 0,002 íì 

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

200  

  
 

200  
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Òàáëèöÿ 2 – Ðîçøèôðóâàííÿ äèôðàêö³¿ â³ä ïë³âêîâèõ ñèñòåì Fe/Mo/Ï 
 

¹ hkl ², â.î. dhkl, íì à, íì Ôàçà a , íì 
Få(30)/Mo(20)  (íåâ³äïàëåíèé çðàçîê) 
1 
2 
3 
4 
5 

- 
110 
200 
- 
211 

ñð 
C 
ñð 
Ä.ñë 
ñð 

0,225 
0,202 
0,144 
0,129 
0,117 

- 
0,286 
0,288 
- 
0,287 

à-Mo 
ÎÖÊ-Fe 
ÎÖÊ-Fe 
à-Mo 
ÎÖÊ-Fe 

a  (ÎÖÊ-Fe)  
 0,287 ± 0,001 íì 

 

Fe(40)/Mo(30) (â³äïàëåíèé äî 800 Ê çðàçîê) 
1 
1' 
2 
3 
4 
5 
6 

111 
110 
200 
220 
311 
211 
222 

Ä.Ñ 
ðîçìèòà 
ñð 
ñë 
ñë 
ðîçìèòà 
ñë 

0,252 
0,224 
0,216 
0,154 
0,132 
0,128 
0,125 

0,436 
0,317 
0,432 
0,436 
0,438 
0,314 
0,433 

FeO 
ÎÖÊ-Ìî 
FeO 
FeO 
FeO 
ÎÖÊ-Ìî 
FeO 

a  (ÎÖÊ-Ìî)  
 0,315 ± 0,001 íì 

a  (FeO)  
 0,435 ± 0,003 íì 

 

  

 Ïðè äîñë³äæåíí³ òåíçîðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé áóäóâàëèñÿ ñòàíäàðòí³ 
çàëåæíîñò³ R/R â³ä ïîçäîâæíüî¿ äåôîðìàö³¿ l, äå R  R( l) – R (R  – 
ïî÷àòêîâå  çíà÷åííÿ  îïîðó)  äëÿ  ïåðøèõ  ï’ÿòè  äåôîðìàö³éíèõ  öèêë³â  
«íàâàíòàæåííÿ – çíÿòòÿ íàâàíòàæåííÿ». Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí³ òèïîâ³ 
äåôîðìàö³éí³ çàëåæíîñò³ äëÿ ãåòåðîãåííî¿ ÃÖÊ-Re(N,O)x + ÃÙÏ-Re ³ 
äâîøàðîâî¿ Få(30)/à-Mo(20) ïë³âîê. Ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíòà òåíçî÷óòëèâîñò³ 
(ÊÒ)  çä³éñíþâàâñÿ  ïî  V  äåôîðìàö³éíîìó  öèêëó  çà  òàíãåíñîì  êóòà  íàõèëó  
çàëåæíîñò³. 
 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
0,00

0,05

0,10

0,15

R/R

 

 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

 
 

Ðèñ. 3. – Äåôîðìàö³éí³ çàëåæíîñò³ äëÿ ãåòåðîãåííî¿ ÃÖÊ-Re(N,O)x + ÃÙÏ-Re 
³ äâîøàðîâî¿ ÎÖÊ-Få(20)/à-Mo(20) ïë³âîê. 
Íîìåð äåôîðìàö³éíîãî öèêëó:  – ²,  – II,  – III,  – IV,  – V 

 
 Áóëè îòðèìàí³ íàñòóïí³ ðåçóëüòàòè. Ó ãåòåðîãåííèõ ïë³âêàõ íà îñíîâ³ 
Re, ÿê ³ â ïë³âêàõ ÃÖÊ-FeO + à-Ìî, âåëè÷èíà ÊÒ áëèçüêà äî 8 îäèíèöü. 
Ó  âèïàäêó  äâî-  ³  òðèøàðîâèõ  ñèñòåì  ïë³âêîâî¿  ñèñòåìè  ÎÖÊ-Fe/à-Mo  ³  
ÎÖÊ-Fe/à-Mo/ÎÖÊ-Fe  ïðè  çàãàëüí³é  òîâùèí³  çðàçêà  â³ä  40  äî  60  íì  
âåëè÷èíà ÊÒ äîð³âíÿº áëèçüêî 10 îäèíèöü (äâîøàðîâ³  ñèñòåìè)  àáî 12,4 
îäèíèöü (òðèøàðîâ³ ñèñòåìè).  
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 Âèõîäÿ÷è  ³ç  âåëè÷èíè  ÊÒ,  ìîæíà  ñòâåðäæóâàòè,  ùî  ðîçãëÿíóò³  
ãåòåðîãåíí³, äâî- ³ òðèøàðîâ³ ïë³âêîâ³ ìàòåð³àëè ìîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòèñü ÿê ÷óòëèâ³  åëåìåíòè òåíçîðåçèñòîð³â,  õî÷à,  ñóäÿ÷è ³ç  
äàíèõ ðîáîòè [22], á³ëüø åôåêòèâíèìè ÷óòëèâèìè åëåìåíòàìè ìîæóòü 
áóòè ïë³âêè ìîíîîêñèäó âàíàä³þ, â ÿêèõ âåëè÷èíà ÊÒ çì³íþºòüñÿ â³ä 285 
(d  40 íì) äî 80 (d  205 íì) îäèíèöü. 
  
Ðîáîòà âèêîíàíà ó ðàìêàõ äåðæáþäæåòíî¿ òåìàòèêè ¹ 68.01.05.09-11 çà 
ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè ÌÎÍ Óêðà¿íè. 
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
òåíçîðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ ãåòåðîãåííûõ ïëåíî÷íûõ ñèñòåì íà îñíîâå îêñèäíûõ ôàç 
Re èëè Fe è ìåòàëëè÷åñêîé êîìïîíåíòû ÃÏÓ-Re (ÃÏÓ – ãåêñàãîíàëüíàÿ 
ïëîòíîóïàêîâàííàÿ ðåøåòêà) èëè à-Mo (à – àìîðôíàÿ ôàçà). 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÃÅÒÅÐÎÃÅÍÍÛÅ ÏËÅÍÎ×ÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ, ÒÓÃÎ-
ÏËÀÂÊÈÅ ÌÅÒÀËËÛ, ÔÀÇÎÂÛÉ ÑÎÑÒÀÂ, ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÒÅÍÇÎ×ÓÂ-
ÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ. 
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