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Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ çåðíîìåæåâî¿ äèôóç³¿ íèçüêîòåìïå-ðàòóðíèì 
ðåçèñòîìåòðè÷íèì ìåòîäîì ó ïë³âêàõ Ñu ç òîíêèì ïîêðèòòÿì ³ç Ni òà ïë³âîê 
Ni ç òîíêèì ïîêðèòòÿì ³ç Cu. Ïîêàçàíî, ùî ïðè íàíåñåíí³ ïîêðèòòÿ òà 
ïðîâåäåíí³ òåðìîâ³äïàëþâàííÿ ñïîñòå-ð³ãàºòüñÿ íåçâîðîòíå çá³ëüøåííÿ 
åëåêòðîîïîðó íà âåëè÷èíó â³ä äåñÿòèõ ÷àñòèí äî äåê³ëüêîõ Îì³â, ùî â ïåðøó ÷åðãó 
îáóìîâëåíî äèôóç³éíèìè ïðîöåñàìè àòîì³â ïîêðèòòÿ íà ìåæàõ çåðåí áàçèñíèõ 
øàð³â. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÇÅÐÍÎÌÅÆÅÂÀ ÄÈÔÓÇ²ß, ÄÈÔÓÇ²ÉÍ² ÏÐÎÖÅÑÈ, ÌÅÆÀ 
ÇÅÐÍÀ, ÒÎÍÊÅ ÏÎÊÐÈÒÒß, ÑÅÐÅÄÍ²É ÐÎÇÌ²Ð ÇÅÐÍÀ. 
 
(Îäåðæàíî 24.11.2009, ó â³äðåäàãîâàí³é ôîðì³ – 02.12.2009) 
 
1. ÂÑÒÓÏ 
 

Äîñèòü çíà÷íèé âïëèâ íà åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ òîíêèõ ïë³âîê 
ìåòàë³â ìàþòü äèôóç³éí³ ïðîöåñè, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî çì³íè 
ì³êðîñêîï³÷íèõ ïàðàìåòð³â, ùî îïèñóþòü ðîçñ³þâàííÿ íîñ³¿â çàðÿäó íà 
çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ ìåæàõ òà â îá’ºì³ çåðåí [1]. 
 Äîñë³äæåííþ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ó ïîë³êðèñòàë³÷íèõ òà 
íàíîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àëàõ ó ë³òåðàòóð³ ïðèä³ëÿºòüñÿ äîñòàòíüî âåëèêà 
óâàãà (äèâ., íàïðèêëàä, [2-14]). Àâòîðàìè ðîáîòè [4] áóëî óçàãàëüíåíî 
ðåçóëüòàòè ç äîñë³äæåíü äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ó ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ ³ 
ìàñèâíèõ çðàçêàõ. 
 Ìåæà çåðíà (ÌÇ) ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ïåðåõ³äíó îáëàñòü øèðèíîþ äî 
3  íì,  äëÿ  ÿêî¿  ðåø³òêà  îäíîãî  çåðíà  ç  âèçíà÷åíîþ  êðèñòàëîãðàô³÷íîþ  
îð³ºíòàö³þ, ïåðåõîäèòü ó ðåø³òêó ³íøîãî çåðíà, ùî ìàº ³íøó 
êðèñòàëîãðàô³÷íó îð³ºíòàö³þ. Òîìó íà ÌÇ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³ëüø âèñîêèé 
åíåðãåòè÷íèé ñòàí åëåêòðîí³â ³ ñïîòâîðåíà êðèñòàë³÷íà áóäîâà. Ó çâ’ÿçêó 
ç öèì âîíà º á³ëüø ëåãêèì øëÿõîì äëÿ äèôóç³¿ àòîì³â, í³æ îá’ºì çåðíà. 
Åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ ïðîöåñó äèôóç³¿ ïî ÌÇ, ³ñòîòíî ìåíøå îá'ºìíî¿ ³ òîìó 
ïåðåíåñåííÿ àòîì³â â³äáóâàºòüñÿ íà ê³ëüêà ïîðÿäê³â øâèäøå, í³æ â îá’ºì³ 
äîñêîíàëîãî êðèñòàëó [2].  
 Íà ïåðøèé ïîãëÿä çäàâàëîñÿ á, ùî äèôóç³ÿ ³íîð³äíèõ àòîì³â â ìåæ³ 
çåðåí ïðèçâîäèòü ëèøå äî ùå á³ëüø õàîòè÷íî¿ ¿õ áóäîâè, âíàñë³äîê ÷îãî 
çìåíøèòüñÿ êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ ìåæ. Àëå íà îñíîâ³ àíàë³çó ó 
ðàìêàõ òåðìîäèíàì³÷íîãî ï³äõîäó [15] çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî òàêîæ 
ìîæå ìàòè ì³ñöå ïðîöåñ çàë³êîâóâàííÿ äåôåêò³â íà ÌÇ àòîìàìè 
ïîêðèòòÿ, ùî îáóìîâèòü çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïðîõîäæåííÿ ìåæ³ çåðåí 
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äëÿ åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³. Âèñíîâêè [15] ï³äòâåðäæóþòüñÿ ³ 
ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè 14], äå áóëî ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ åëåêòðîô³çè÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé äâîøàðîâèõ ïë³âîê Ñu/Ñr â óìîâàõ âçàºìíî¿ äèôóç³¿. 
 Â ðîáîò³ [16] áóëî ñèñòåìàòèçîâàíî ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü 
òðàíñïîðòíèõ ðîçì³ðíèõ åôåêò³â ó äâîøàðîâèõ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê â 
çàëåæíîñò³ â³ä òîâùèíè êîìïîíåíò³â öèõ ñèñòåì. Çðîáëåíî âèñíîâêè, ùî 
ïðè ìàë³é òîâùèí³ ïîêðèòòÿ â³äíîñíî äî áàçèñíî¿ ïë³âêè (dï/d << 1, äå d 
– òîâùèíà áàçèñíî¿ ïë³âêè, dï – òîâùèíà ïîêðèòòÿ), éîãî âëàñíèé âíåñîê 
â ê³íåòè÷í³ êîåô³ö³ºíòè ìàº íåâåëèêå çíà÷åííÿ, îäíàê éîãî àáñîëþòíà 
âåëè÷èíà â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñâîãî çíà÷åííÿ äëÿ îäíîøàðîâî¿ ïë³âêè 
âíàñë³äîê ìîæëèâîñò³ ðîçñ³þâàííÿ íîñ³¿â çàðÿäó íå ëèøå íà çîâí³øí³é 
ïîâåðõí³, àëå é íà ìåæ³ ïîä³ëó øàð³â ìåòàëó. Íàÿâí³ñòü äîì³øîê ó 
ìåæàõ çåðåí ïðèçâîäèòü äî çì³íè ¿õ ðîçñ³þâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ³  ìîæå 
ÿê çá³ëüøóâàòè (ó âèïàäêó êîëè ïðîöåñ äèôóç³¿ ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ 
òâåðäèõ  ðîç÷èí³â)  [16],  òàê  ³  çìåíøóâàòè  (ÿêùî  àòîìè  äèôóçàíòà  
âèêëèêàþòü ðåëàêñàö³þ ïðóæíèõ ïîë³â á³ëÿ ìåæ çåðåí) [17] êîåô³ö³ºíò 
ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â ìåæàìè çåðåí. Ïðîâåäåííÿ äèôóç³éíîãî 
â³äïàëþâàííÿ ïîë³êðèñòàë³÷íîãî çðàçêà ìîæå ïðèâåñòè ÿê äî çá³ëüøåííÿ 
éîãî ïðîâ³äíîñò³, òà ³ äî çìåíøåííÿ [16], ùî óçãîäæóºòüñÿ ç âèñíîâêàìè 
ïîïåðåäíüî ïðîöèòîâàíèõ ðîá³ò. 
 Â³äì³òèìî, ùî àâòîðè ðîá³ò, ÿê³ íàìè öèòóâàëèñü, âèêîðèñòîâóâàëè 
äëÿ äîñë³äæåííÿ äèôóç³¿ ìåòîä âòîðèííî¿ ³îííî¿ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ àáî 
åëåêòðîííî¿ îæå-ñïåêòðîñêîï³¿. ²íøèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â 
äèôóç³¿  áóâ  çàïðîïîíîâàíèé  ó  ðîáîò³  [5]  ³  âèêîðèñòàíèé  ó  [6].  Òàê,  
àâòîðàìè ðîáîòè [5] ïðè äîñë³äæåíí³ âïëèâó äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â íà 
åëåêòðè÷íèé îï³ð ó äâîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ íà îñíîâ³  Ag òà Au 
áóëî ïîêàçàíî, ùî ó ïðîöåñ³ çåðíîìåæîâî¿ äèôóç³¿ îï³ð ïë³âêè, 
îáóìîâëåíèé ðîçñ³þâàííÿì íà ôîíîíàõ òà ïîâåðõí³, íå çì³íþºòüñÿ. Çì³íè 
âåëè÷èíè îïîðó íà ìåæàõ çåðåí ïîâ’ÿçàí³ ç ïîÿâîþ íà íèõ åëåêòðè÷íèõ 
çàðÿä³â,  çì³íàìè  ñèë  ì³æàòîìíî¿  âçàºìîä³¿,  êîëèâàëüíîãî  ñïåêòðó  òà  çà  
ðàõóíîê óòâîðåííÿ íà ìåæàõ çåðåí íîâèõ ôàç. Ïðè÷îìó, ïðîíèêíåííÿ 
àòîì³â  äèôóçàíòà  â  ìåæó  çåðíà  ìîæå  âèêëèêàòè  ÿê  çá³ëüøåííÿ  îïîðó,  
òàê ³ éîãî çìåíøåííÿ [5]. 
 Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ [18-20] ïîêàçóº, ùî íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ íà 
ïîâåðõíþ ïë³âêè çì³íþº ¿¿ åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³, çîêðåìà, 
âíàñë³äîê çåðíîìåæåâî¿ äèôóç³¿ ³íîð³äíèõ àòîì³â ³ç ïîêðèòòÿ. Öå ìîæå 
ïðèçâåñòè ÿê äî ïîêðàùåííÿ, òàê ³ äî ïîã³ðøåííÿ ïðîçîðîñò³ ìåæ çåðåí 
âíàñë³äîê çàë³êîâóâàííÿ àáî óòâîðåííÿ íîâèõ äåôåêò³â íà ÌÇ. Îñê³ëüêè 
çåðíîìåæåâà äèôóç³ÿ âïëèâàº íà åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³, íàìè áóëî 
ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â çåðíîìåæåâî¿ äèôóç³¿ ç âèêîðèñòàííÿì 
íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ðåçèñòîìåòðè÷íîãî ìåòîäó, ÿêèé áóâ 
çàïðîïîíîâàíèé ó ðîáîò³ [5] ³ ó ïîäàëüøîìó âèêîðèñòàíèé àâòîðàìè ó [6]. 
 
2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÍß ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÈÕ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ 

ÒÀ ÎÁÐÎÁÊÀ ¯Õ ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â 
 

Íèçüêîòåìïåðàòóðíèé ðåçèñòîìåòðè÷íèé ìåòîä ´ðóíòóºòüñÿ íà 
âèçíà÷åíí³ çì³íè åëåêòðè÷íîãî îïîðó çà ðàõóíîê äèôóç³¿ ó ïðîöåñ³ 
â³äïàëþâàííÿ. Â³äîìî [5], ùî ïðè â³äíîñíî íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ Òâ 
äèôóç³éíîãî â³äïàëþâàííÿ (Òâ < 0,3Òïë, äå Òïë – òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ) 
îá'ºìíà äèôóç³ÿ ïðàêòè÷íî çóïèíåíà, ³ ìàñîïåðåíåñåííÿ ó ìåòàëàõ 
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çä³éñíþºòüñÿ  ò³ëüêè  ïî  ÌÇ,  ùî  ïðèâîäèòü  äî  çì³íè  ¿õ  âëàñòèâîñòåé.  
Òîìó, âèâ÷àþ÷è åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â 
(çîêðåìà åëåêòðè÷íèé îï³ð), íà äóìêó àâòîð³â [5], ìîæíà çíàéòè âàæëèâó 
³íôîðìàö³þ ïðî ïàðàìåòðè çåðíîìåæåâî¿ äèôóç³¿. Êîåô³ö³ºíò 
çåðíîìåæåâî¿ äèôóç³¿ D âèçíà÷àºòüñÿ  çà  äàíèìè  ïðåöèç³éíîãî  âèì³ðó  
åëåêòðîîïîðó â ïðîöåñ³ äèôóç³éíîãî â³äïàëþâàííÿ. 
 Ïðè çåðíîìåæåâ³é äèôóç³¿ åëåêòðîîï³ð ïë³âêè, îáóìîâëåíèé 
ðîçñ³þâàííÿì íà ïîâåðõí³ òà ôîíîíàõ, çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííèì. Îï³ð æå 
ÌÇ  ìîæå  çì³íþâàòèñÿ  çà  ðàõóíîê  ïîÿâè  åëåêòðè÷íèõ  çàðÿä³â  á³ëÿ  ìåæ,  
çì³íè ñèë ì³æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿, çì³íè êîëèâàëüíîãî ñïåêòðó ïîÿâ³ àáî 
çàë³êîâóâàííþ äåôåêò³â, à òàêîæ, âíàñë³äîê óòâîðåííÿ íîâèõ ôàç íà 
ìåæàõ  òîùî.  Òàêîæ  ïåðåäáà÷àºòüñÿ  [21],  ùî  ïîáëèçó  ìåæ  çåðåí  ïîëÿ  
ïðóæíèõ äåôîðìàö³é ïðîñòèðàþòüñÿ íà â³äñòàí³ ïîðÿäêó ïåð³îäó 
ñòðóêòóðè ìåæ³. Ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â â³äáóâàºòüñÿ ÿê íà ñàì³é ìåæ³, 
òàê ³ íà ïîë³ äåôîðìàö³¿. Ïðîíèêàþ÷è â ìåæó, àòîìè äèôóçàíòà 
âèêëèêàþòü ðåëàêñàö³þ ïîë³â äåôîðìàö³é. Òîä³ ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â íà 
íèõ, à â îñòàòî÷íîìó ï³äñóìêó é çàãàëüíèé îï³ð ïë³âêè, áóäå çì³íþâàòèñÿ. 
Òîìó,  íà  äóìêó  àâòîð³â,  [21]  ïðîíèêíåííÿ  àòîì³â  äèôóçàíòà  â  ÌÇ  ìîæå  
âèêëèêàòè ÿê çá³ëüøåííÿ, òàê ³ çìåíøåííÿ åëåêòðè÷íîãî îïîðó ïë³âêè R. 
 Äëÿ ìîíîáëî÷íèõ ïî òîâùèí³ ïë³âîê â óìîâàõ â³äïàëþâàííÿ ïðè 
Òâ < 0,3Òïë  òà  ó  âèïàäêó  íåîáìåæåíî¿  ðîç÷èííîñò³  àòîì³â  äèôóçàíòà  â  
ïë³âö³, â³äñóòíîñò³ äèôóç³¿ ïî ïîâåðõí³ çðàçêà ³ ì³æôàçíèì ïîâåðõíÿì, 
êîíöåíòðàö³éíèé ïðîô³ëü äèôóçàíòà â ïë³âö³, çã³äíî [5], ìîæå áóòè 
îïèñàíèé ñï³ââ³äíîøåííÿì: 
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äå dï – òîâùèíà øàðó äèôóçàíòà; l  d + dï – ñóìàðíà òîâùèíà ïë³âêè ³ 
øàðó äèôóçàíòà; ñ0 – êîíöåíòðàö³ÿ àòîì³â äèôóíäóþ÷îãî êîìïîíåíòó ó 
ìîìåíò ÷àñó   0;  – ÷àñ äèôóç³éíîãî â³äïàëþâàííÿ. 
 Âèêîðèñòîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ (1), ðîçðàõóâàòè çì³íó åëåêòðîîïîðó 
çðàçêà ïðè äèôóç³éíîìó â³äïàëþâàíí³ äëÿ áóäü-ÿêèõ ìîìåíò³â ÷àñó  íå 
ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ìîæëèâèì [5]. Ïî-ïåðøå, íåâ³äîìà çàëåæí³ñòü îïîðó (R) 
â³ä ñ äëÿ âñüîãî ³íòåðâàëó êîíöåíòðàö³é äèôóçàíòà. Ïî-äðóãå, â³äñóòíÿ 
òåîð³ÿ ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â ìåæàìè çåðåí, ó ÿê³é âðàõîâóâàëàñÿ á çì³íà 
R ïî òîâùèí³ ïë³âêè. Îäíàê äëÿ âèïàäêó a/l  0,1 ìîæíà îö³íèòè 
âåëè÷èíó D /l2, ïî÷èíàþ÷è ç ÿêî¿ åëåêòðîîï³ð óæå íå áóäå çì³íþâàòèñÿ. Ç³ 
ñï³ââ³äíîøåííÿ (1) âèïëèâàº, ùî ïðè D /l2  0,1 êîíöåíòðàö³éíèé ïðîô³ëü 
äèôóçàíòà, à îòæå ³ åëåêòðîîï³ð, ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ. Òîìó ìîìåíò 
÷àñó *, êîëè çì³íà R ïðèïèíÿºòüñÿ, ìîæíà âèçíà÷èòè ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ: 
 

 D */l2  0,1, (2) 
 

äå * – ÷àñ âèì³ðþâàííÿ îïîðó, îáóìîâëåíîãî çåðíîìåæîâîþ äèôóç³ºþ.  
²ç ñï³ââ³äíîøåííÿ (2) ìîæíà âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíò çåðíîìåæîâî¿ äèôóç³¿. 
Åêñïåðèìåíòàëüíà ðåàë³çàö³ÿ äàíîãî ìåòîäó îïèñóºòüñÿ â [5, 6]. Íàìè âèðàç 
(2) âèêîðèñòîâóâñÿ äëÿ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòó íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ 
çåðíîìåæåâî¿ äèôóç³¿. Âåëè÷èíà l îáðàõîâóâàëàñÿ ÿê ñóìà òîâùèíè 
áàçèñíîãî øàðó Cu, (Ni) ³ åôåêòèâíîãî çíà÷åííÿ òîâùèíè ïîêðèòòÿ Ni (Cu) 
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äî 2 íì. Âåëè÷èíîþ * ââàæàâñÿ  ÷àñ  â³ä  ïî÷àòêó  ïîð³âíÿíî  ð³çêîãî  ðîñòó  
åëåêòðîîïîðó äî éîãî ë³í³éíîãî çá³ëüøåííÿ àáî âèõîäó íà íàñè÷åííÿ. 
 Ïðè ïðîâåäåíí³ äîñë³äæåíü äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ïë³âîê Cu i Ni ç 
òîíêèì ìåòàëåâèì ïîêðèòòÿì ðåçèñòèâíèì ìåòîäîì áóëà âèêîðèñòàíà òàêà 
ñõåìà åêñïåðèìåíòó: 
 1-é  åòàï  –  îòðèìàííÿ  òåðì³÷íèì  ìåòîäîì  ïë³âêîâèõ  çðàçê³â  áàçèñíî¿  
ïë³âêè Ñu ³ Ni ïåâíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 
ï³äêëàäêè ç ïîë³êîðó, áëèçüêèõ äî òåìïåðàòóðè Äåáàÿ äëÿ ìàñèâíèõ 
çðàçê³â, ç íàñòóïíèì îõîëîäæåííÿì äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè (øâèäê³ñòü 
îñàäæåííÿ äëÿ ïë³âîê Ñu ³ Ni ñêëàäàëà âåëè÷èíó 1,5  2,5 òà 0,4  0,8 íì/ñ 
â³äïîâ³äíî). 
 2-é  åòàï  –  â³äïàëþâàííÿ,  áåç  ïîðóøåííÿ  âàêóóìó,  áàçèñíèõ  ïë³âîê  çà  
ñõåìîþ «íàãð³âàííÿ  îõîëîäæåííÿ» ïðîòÿãîì äâîõ-òðüîõ öèêë³â â ³íòåðâàë³ 
òåìïåðàòóð 300-550 Ê (Cu) ³ 300-630 Ê (Ni) äëÿ òåðìîñòàá³ë³çàö³¿ 
åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ çàë³êîâóâàííÿ äåôåêò³â êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè; 
 3-é åòàï – íàíåñåííÿ, áåç ïîðóøåííÿ âàêóóìó, òåðì³÷íèì ñïîñîáîì 
òîíêîãî ïîêðèòòÿ ³ç ìåòàëó (dï ~ 2 íì) ç ïîñë³äóþ÷îþ ñòàá³ë³çàö³ºþ 
ñèñòåìè ïðîòÿãîì 30 õâèëèí òà ô³êñóâàííÿì çì³íè îïîðó ï³ñëÿ íàíåñåííÿ 
ïîêðèòòÿ ïðè òåìïåðàòóð³ Ò  300 Ê; 
 4-é åòàï – äèôóç³éíå â³äïàëþâàííÿ ñèñòåìè ïðè T  373 Ê ïðîòÿãîì  
30 õâèëèí; 
 5-é åòàï – äèôóç³éíå â³äïàëþâàííÿ ñèñòåìè ïðè T  473 Ê ïðîòÿãîì  
30 õâèëèí; 
 6-é åòàï – äèôóç³éíå â³äïàëþâàííÿ ñèñòåìè ïðè T  533 Ê ïðîòÿãîì  
30 õâèëèí. 
 Â³äì³òèìî, ùî âèá³ð òàêèõ òåìïåðàòóð äèôóç³éíîãî â³äïàëþâàííÿ áóâ 
îáóìîâëåíèé âèìîãàìè ðåçèñòîìåòðè÷íîãî ìåòîäó, îñê³ëüêè, çã³äíî [10], 
ò³ëüêè êîëè Òâ < 0,3Òïë äèôóç³ÿ áóäå â³äáóâàòèñÿ ïî ÌÇ. 
 Òåìïåðàòóðà â³äïàëþâàííÿ ô³êñóâàëàñÿ ì³äü-êîíñòàíòàíîâîþ òåðìîïàðîþ, 
ùî ìàëà áåçïîñåðåäí³é êîíòàêò ç ï³äêëàäêîþ, ç âèêîðèñòàííÿì âîëüò-
àìïåðìåòðó Ì2051 (òî÷í³ñòü  1 Ê). Òîâùèíà áàçèñíèõ ïë³âîê âèçíà÷àëàñü 
³íòåðôåðîìåòðè÷íèì ìåòîäîì ç âèêîðèñòàííÿì ïðèëàäó Ì²²-4. Ïðè òîâùèí³ 
> 40  50 íì, òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ òîâùèíè ñòàíîâèòü ~ 10  20%. 
Åôåêòèâíà òîâùèíà ïîêðèòò³â ç ìåòàë³â âèçíà÷àëàñü çà ìàñîþ íàâàæêè òà 
ìåòîäîì êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà, ùî äîçâîëÿâ âèçíà÷àòè òîâùèíó ïîêðèòòÿ ³ç 
òî÷í³ñòþ äî 10%. 
 Äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî òà ñòðóêòóðíîãî ñêëàäó ïë³âêîâèõ çðàçê³â 
ïðîâîäè-ëîñü ìåòîäàìè ïðîñâ³÷óþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ ³ äèôðàêö³¿ 
åëåêòðîí³â (ïðèëàä ÏÅÌ-125Ê), à òîïîëîã³¿ ïîâåðõí³ ìåòîäîì àòîìíî-
ñèëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿. Äëÿ åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ òà åëåêòðîíî-
ãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü ïîë³êðèñòàë³÷í³ ïë³âêè êîíäåíñóâàëèñÿ íà ïë³âêè-
ï³äêëàäêè ç âóãëåöþ, à ó âèïàäêó âèâ÷åííÿ òîïîëîã³¿ ïîâåðõí³ 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ä³åëåêòðè÷í³ ñèòàëîâ³ ïëàñòèíè. 
 Ïë³âêè  Cu  ³  Ni  (ðèñ.  1à,  á)  ìàþòü  ÃÖÊ-ñòðóêòóðó  ç  ì³æïëîùèííèìè  
â³äñòàíÿìè òà ïàðàìåòðàìè ðåø³òêè (à), áëèçüê³ äî òèõ, ùî ìàþòü ìàñèâí³ 
çðàçêè (à0): Cu – à  0,3612 íì (à0  0,3615 íì [22]);  Ni –  à  0,3528 íì 
(à0  0,3524 íì [22]). Ïîêðèòòÿ ³ç Cu ³ Ni ç åôåêòèâíîþ òîâùèíîþ äî 5 íì 
ìàþòü  îñòð³âöåâó  ñòðóêòóðó,  à  ¿õ  ôàçîâèé  ñêëàä  â³äïîâ³äàº  ôàçîâîìó  
ñêëàäó ñóö³ëüíèõ ïë³âîê ç ÃÖÊ-ðåø³òêîþ, õî÷à ïàðàìåòð ðåø³òêè ìàº 
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Ðèñ. 1 – Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà òà åëåêòðîíîãðàìè â³ä ïë³âîê Cu(42)  (à,  á)  
òà Ni(52) (â, ã) ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè. Ó äóæêàõ çàçíà÷åíà òîâùèíà â íì 
 

 

 
 
 
Ðèñ.  2 – Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîãî 
ðîçì³ðó  çåðíà  L  â³ä  òîâùèíè  d  äëÿ  
ïë³âîê Cu:  – íàø³ äàí³;  – äàí³ 
ðîáîòè [23];  – äàí³ ðîáîòè [24]; 
  – äàí³  ðîáîòè [25]; Ni:  – íàø³ 
äàí³;  – äàí³ ðîáîòè [23]  

à á 
Ðèñ. 3 – ÀÑÌ-çîáðàæåííÿ â ðåæèì³ ïðîô³ëþ ïîâåðõí³ íåâ³äïàëåíîãî (à) òà 
â³äïàëåíîãî (á) äî Òâ  550 Ê ïë³âêîâîãî çðàçê³â N³(2)/Cu(35)/Ï 
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äåùî âèùå çíà÷åííÿ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ìàñèâíèìè çðàçêàìè ³ îäíîøàðîâèìè 
ïë³âêàìè: àCu  0,3625 íì; àNi  0,3534 íì. Â³äïàëåí³ ïë³âêè Cu ³ Ni ç 
ïîêðèòòÿì ³ç Ni ³ Cu â³äïîâ³äíî ìàþòü òàêîæ ÃÖÊ-ðåø³òêó ç ïàðàìåòðàìè 
ðåø³òêè, áëèçüêèìè äî îäíîøàðîâèõ ïë³âîê. 
 Ðèñóíîê 2 äàº óÿâëåííÿ ïðî ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðíà (L) ó áàçèñíèõ 
ïë³âêàõ Cu i Ni â çàëåæíîñò³ â³ä òîâùèíè. Àíàë³ç öèõ äàíèõ ïîêàçóº, ùî 
ó âèïàäêó ïë³âîê Cu ìîæíà ãîâîðèòè ïðî á³ëüøå çíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî 
ðîçì³ðó çåðíà ïîð³âíÿíî ç òîâùèíîþ. Òàê, â ³íòåðâàë³ òîâùèí 
d  20  70 íì L çì³íþºòüñÿ â³ä 40 äî 110 íì. Ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðíà ó 
ïë³âêàõ Ni (ðèñ. 2) ìàº çíà÷åííÿ ïîðÿäêó òîâùèíè ïë³âêè. Öå ñï³âïàäàº ç 
ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè ³íøèìè àâòîðàìè (äèâ., íàïðèêëàä [23-25]). 
Ðåçóëüòàòè òîïîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü ïîâåðõí³ ïë³âêîâèõ çðàçê³â Cu ç 
òîíêèì ïîêðèòòÿì ³ç Ni ó íåâ³äïàëåíîìó òà â³äïàëåíîìó ñòàíàõ 
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêó 3. Ïðè â³äïàëþâàíí³ ïë³âîê Ni(2)/Cu(35)/Ï äî 
òåìïåðàòóðè Òâ  550 Ê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³, 
ùî ïîâ’ÿçàíî ç äèôóç³éíèìè ïðîöåñàìè àòîì³â Ni ó áàçèñíó ïë³âêó Cu. 
 Íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ ³ç Ni åôåêòèâíîþ òîâùèíîþ dï ~ 2 íì íà ïîâåðõíþ 
áàçèñíî¿  ïë³âêè  Cu  çãëàäæóº  ¿¿  ïåâíèì  ÷èíîì  íà  ð³âí³  îäíîãî-äâîõ  
íàíîìåòð³â. Àëå ï³ñëÿ òåðìîâ³äïàëþâàííÿ àòîìè Ni äèôóíäóþòü ó áàçèñíó 
ïë³âêó Cu. Öå, ÿê ³ ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, âèêëèêàº çá³ëüøåííÿ 
øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³, çìåíøóþ÷è ¿¿ äçåðêàëüí³ñòü ³ ôàêòè÷íî ïîâåðòàþ÷è ¿¿ 
ó âèõ³äíèé ñòàí, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ³ ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü 
ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñêëàäó ³ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ìåòîäîì Â²ÌÑ [26]. 
 
3. ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏÐÎÖÅÑ²Â ÇÅÐÍÎÌÅÆÅÂÎ¯ ÄÈÔÓÇ²¯ 
 

Òèïîâ³ çàëåæíîñò³ îïîðó â³ä ÷àñó äèôóç³éíîãî â³äïàëþâàííÿ äëÿ ïë³âîê 
Cu â³äíîñíî ìàëî¿ òîâùèíè ç òîíêèì ïîêðèòòÿì (dï ~ 2 íì) 
ïðî³ëþñòðîâàí³ íà ðèñóíêó 4. Ç äàíèõ, íàâåäåíèõ íà ðèñóíêó 4à, âèò³êàº, 
ùî íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ íå ïðèçâîäèòü äî â³ä÷óòíèõ çì³í îïîðó. Ïðè 
â³äïàëþâàíí³ ïðè òåìïåðàòóð³ 373 Ê (ðèñ. 4á) ñïî÷àòêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ñïàä åëåêòðîîïîðó ç 9,5 äî 9 Îì, ïðè÷îìó öåé ñïàä â³äáóâàºòüñÿ ïðîòÿãîì 
÷àñó ïîðÿäêó 1 õâèëèíè. 
 Ëîã³÷íî áóëî á ïðèïóñòèòè, ùî çìåíøåííÿ îïîðó ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå 
ç çàë³êîâóâàííÿì çàëèøêîâèõ äåôåêò³â â ïë³âö³ Cu, àëå ïîäàëüø³ 
äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè ïîìèëêîâ³ñòü öüîãî ïðèïóùåííÿ, îñê³ëüêè ïàä³ííÿ 
òàêîãî ðîäó â ïë³âêîâ³é ñèñòåì³ Cu/Ï ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàâ³òü ï³ñëÿ òðüîõ 
öèêë³â òåðìîîáðîáêè òà äîäàòêîâ³é ñòàá³ë³çàö³¿ ïë³âêè ïðè òåìïåðàòóð³ 
373  Ê  ïðîòÿãîì  30  õâèëèí  (äèâ.  ðèñ.  5).  Ìîæëèâî  öå  ïîâ’ÿçàíî  ç  
íåäîñòàòí³ì çíà÷åííÿì òåìïåðàòóðè äëÿ çàë³êîâóâàííÿ äåôåêò³â. Òàêèì 
÷èíîì, çìåíøåííÿ çíà÷åííÿ îïîðó íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ âèòðèìêè ïðè 
Tâ  373 Ê õàðàêòåðíî ÿê äëÿ ïë³âîê Cu áåç ïîêðèòòÿ, òàê ³ äëÿ ïë³âêîâî¿ 
ñèñòåìè  Ni/Cu/Ï.  Òîáòî  ïðè÷èíà  öüîãî  íå  ïîâ’ÿçàíà  ç  äèôóç³ºþ  àòîì³â  
ïîêðèòòÿ Ni â îá’ºì ïë³âêè Cu. 
 Ï³ñëÿ  âêàçàíî¿  çì³íè  îïîðó  ñïîñòåð³ãàºòüñÿ  ÿâíî  âèðàæåíå  éîãî  
çðîñòàííÿ, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ³ç çåðíîìåæîâîþ äèôóç³ºþ. ×àñîì 
äèôóç³¿ ââàæàºòüñÿ ïðîì³æîê â³ä çàê³í÷åííÿ ïàä³ííÿ åëåêòðîîïîðó äî 
âèõîäó éîãî íà íàñè÷åííÿ. Ïîð³âíþþ÷è ì³æ ñîáîþ äàí³ äëÿ ïë³âîê Cu ç 
ïîêðèòòÿì òà íåïîêðèòèõ ïë³âîê, ùî íàâåäåí³ íà ðèñóíêàõ 4 òà 5, ìîæíà 
â³äì³òèòè íàñòóïíå. Ó ïë³âêàõ Cu ï³ñëÿ ì³í³ìóìó îï³ð çá³ëüøóºòüñÿ äî 
çíà÷åííÿ, ÿêå ïðèáëèçíî â³äïîâ³äàº îïîðó äî ïî÷àòêó âèòðèìêè. Â 
ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ Ni/Cu/Ï îï³ð çá³ëüøóºòüñÿ íà äåê³ëüêà Îì³â. 
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Ðèñ. 4 – Çàëåæí³ñòü îïîðó â³ä ÷àñó â³äïàëþâàííÿ äëÿ ñèñòåìè Ni/Cu(40)/Ï ïðè 
òåìïåðàòóð³ 300, 373, 473 i 533 Ê (à-ã â³äïîâ³äíî) 
 
 

 

 
 
 

Ðèñ.  5 –  Çàëåæí³ñòü  îïîðó  
â³ä ÷àñó â³äïàëþâàííÿ äëÿ 
ïë³âêè Cu (d  52 íì) ïðè 
òåìïåðàòóð³ 373 Ê 

 

 

Áóëè òàêîæ ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòè, ï³ä ÷àñ ÿêèõ ïîêðèòòÿ ç Ni 
íàíîñèëîñÿ ïðè Tâ  373 Ê, òà áóëà ïðîâåäåíà òåðìîñòàá³ë³çàö³ÿ ïðîòÿãîì 
30  õâèëèí  ïðè  ö³é  æå  òåìïåðàòóð³  (ðèñ.  6à).  Ó  öüîìó  âèïàäêó  
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïî÷àòêîâå çìåíøåííÿ îïîðó íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0,05 
Îì,  ï³ñëÿ  ÿêîãî  îï³ð  çá³ëüøóºòüñÿ  íà  0,10  Îì.  Òàêà  íåâåëèêà  çàãàëüíà  
çì³íà îïîðó ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî äèôóç³ÿ â³äáóëàñÿ îäðàçó ï³ä 
÷àñ êîíäåíñàö³¿ øàðó ïîêðèòòÿ Ni íà áàçèñíèé øàð Cu. Íàñòóïíèì 
åòàïîì áóëî ïðîâåäåííÿ â³äïàëþâàííÿ ö³º¿ ïë³âêè ïðè Tâ  473 Ê 
(ðèñ. 6 á). 
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Ðèñ.  6 – Çàëåæí³ñòü îïîðó â³ä ÷àñó â³äïàëþâàííÿ äëÿ ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè 
Ni/Cu(51)/Ï ïðè êîíäåíñàö³¿ ïîêðèòòÿ ïðè Òï  373 Ê ³  â³äïàëþâàíí³ ïðè ö³é 
æå òåìïåðàòóð³ (à) òà òåðìîñòàá³ë³çàö³¿ ïðè Òâ  473 Ê (á) 
  

 ßêùî ïîð³âíÿòè äàí³  äëÿ á³ëüø òîâñòèõ ïë³âîê Cu ç  ïîêðèòòÿì ³ç  Ni  ³  
ðåçóëüòàòè äëÿ ïë³âîê Ni/Cu/Ï ìåíøî¿ òîâùèíè ìîæíà â³äì³òèòè òîé ôàêò, 
ùî, ó çðàçêàõ ç á³ëüøîþ òîâùèíîþ íå ô³êñóºòüñÿ ïî÷àòêîâå çìåíøåííÿ 
îïîðó. Âåëè÷èíà R, íà ÿêó çá³ëüøóºòüñÿ îï³ð, ñêëàäàº äî 0,1 Îì ïîð³âíÿíî 
ç  îäèíèöÿìè Îì äëÿ â³äíîñíî òîíêèõ çðàçê³â.  Òàêèé ðåçóëüòàò ìîæå áóòè 
ïîâ'ÿçàíèé ç ïðîÿâîì äâîõ ôàêòîð³â. Ïî-ïåðøå, îï³ð á³ëüø òîâñòèõ çðàçê³â 
ìàº ìåíøå çíà÷åííÿ,ó ïîð³âíÿíí³ ç òîíêèìè, òîìó ³ çì³íà îïîðó áóäå 
ìåíøîþ. Ïî-äðóãå, ÷èì á³ëüøà òîâùèíà ïë³âêè Cu, òèì ¿¿ ñåðåäí³é ðîçì³ð 
çåðíà ìàº á³ëüøå çíà÷åííÿ. Çá³ëüøåííÿ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó çåðíà âèêëèêàº 
ïîñëàáëåííÿ çåðíîìåæåâî¿ äèôóç³¿ [6], îñê³ëüêè ïë³âêè ç á³ëüøèì ñåðåäí³ì 
ðîçì³ðîì çåðíà ìàþòü ìåíøó ñóìàðíó ïëîùó ìåæ çåðåí. Íåîáõ³äíî 
â³äì³òèòè, ùî ó ðîáîò³ [27] àâòîðè òàêîæ ñïîñòåð³ãàëè àíàëîã³÷í³ çì³íè 
îïîðó. Çîêðåìà, íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ R áóëî çàô³êñîâàíî ó âèïàäêó, êîëè 
áàçèñíà ïë³âêà Cr ìàëà â³äíîñíî íåâåëèêó òîâùèíó ïðè òîâùèí³ ïîêðèòòÿ 
Ge ïðèáëèçíî â 2,8 íì. Çá³ëüøåííÿ òîâùèíè áàçèñíî¿ ïë³âêè ïðèçâîäèëî äî 
ð³çêîãî çìåíøåííÿ âåëè÷èíè çì³íè îïîðó ïë³âîê ç ïîêðèòòÿì. 
 Ðîçãëÿíåìî ðåçóëüòàòè àíàëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü äëÿ ïë³âîê Ni ç 
ïîêðèòòÿì ³ç Cu. Òèïîâ³ çàëåæíîñò³ åëåêòðîîïîðó â³ä ÷àñó äèôóç³éíîãî 
â³äïàëþâàííÿ íàâåäåí³ íà ðèñóíêó 7. Ö³ çàëåæíîñò³ â³äïîâ³äàþòü 
àíàëîã³÷íèì äëÿ ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè Ni/Cu/Ï (äèâ., íàïðèêëàä, ðèñóíîê 4) 
çà  âèíÿòêîì  çìåíøåííÿ  îïîðó  ïðè  òåìïåðàòóð³  300  Ê,  òîáòî  ï³ñëÿ  
íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ, òà ïî÷àòêîâîãî çìåíøåííÿ îïîðó ïðè â³äïàëþâàíí³ 
ïðè Ò  373 Ê. Ð³çêèé ð³ñò îïîðó â³äáóâàºòüñÿ íà âåëè÷èíó äåê³ëüêîõ Îì 
ïðè âèòðèìö³ ïðè Ò  373  Ê,  ï³ñëÿ  ÷îãî  çà  ÷àñ  *  18 õâ. â³äáóâàºòüñÿ 
âèõ³ä éîãî íà íàñè÷åííÿ. 
 Àíàëîã³÷íèì  ÷èíîì  â³äáóâàþòüñÿ  çì³íè  îïîðó  ³  ïðè  òåìïåðàòóðàõ  
âèòðèìêè 473 òà 533 Ê, àëå îï³ð çìåíøóºòüñÿ ò³ëüêè íà 0,5  0,8 Îì ³ 
÷àñ *,  êîëè  â³äáóâàºòüñÿ  çá³ëüøåííÿ  îïîðó,  òàêîæ  º  ìåíøèì,  í³æ  ó  
âèïàäêó âèòðèìêè ïðè òåìïåðàòóð³ 373 Ê. 
 ßêùî ïîð³âíÿòè åëåêòðè÷íèé îï³ð ïë³âîê ç ùîéíîíàïèëåíèì 
ïîêðèòòÿì òà åëåêòðîîï³ð ïë³âîê ï³ñëÿ âèòðèìêè ïðè Ò  533 Ê ³ 
îõîëîäæåíî¿ äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè, òî ìîæíà â³äì³òèòè, ùî ó 
âèïàäêó ïë³âîê Cu ç ïîêðèòòÿì ³ç Ni îï³ð çðîñòàº âñåðåäíüîìó íà 100%, 
à äëÿ ïë³âîê Ni ç ì³äíèì ïîêðèòòÿì íà 65%. 
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Ðèñ. 7 – Çàëåæí³ñòü îïîðó â³ä ÷àñó â³äïàëþâàííÿ äëÿ ñèñòåìè Cu/Ni(60)/Ï ïðè 
òåìïåðàòóð³ 300, 373, 473, 533 Ê (à-ã â³äïîâ³äíî) 
 

 Ãîëîâíà ïðè÷èíà çá³ëüøåííÿ åëåêòðè÷íîãî îïîðó ó ïë³âêàõ ç ïîêðèòòÿì 
ïîâ’ÿçàíà  ç³  çì³íîþ  óìîâ  ðîçñ³þâàííÿ  åëåêòðîí³â  íà  ìåæàõ  çåðåí  ó  
áàçèñíèõ ïë³âêàõ çà ðàõóíîê äèôóç³¿ àòîì³â ³íøîãî ñîðòó. Ðîçðàõóíîê 
ïàðàìåòð³â åëåêòðîïåðåíåñåííÿ ïðîâîäèâñÿ íàìè ó ðîáîòàõ [28-29]. Çã³äíî 
öèõ  äàíèõ,  ó  ïë³âêàõ  Cu  (Ni)  íàíåñåííÿ  òîíêîãî  ïîêðèòòÿ  ³ç  Ni  (Cu)  
ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ (çìåíøåííÿ) êîåô³ö³ºíòó ðîçñ³þâàííÿ íîñ³¿â 
çàðÿäó R íà ìåæàõ çåðåí (êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ íîñ³¿â çàðÿäó – r ìåæ 
çåðåí) çà ðàõóíîê ñòâîðåííÿ äîäàòêîâèõ ðîçñ³þâàëüíèõ äåôåêò³â íà ìåæàõ. 
Òàê, íàïðèêëàä, çíà÷åííÿ r ³ R ñêëàëî 0,38 ³ 0,51 (Ni/Cu/Ï, Ò  360 Ê) òà 
0,94 ³ 0,05 (Cu/Ni/Ï, Ò  300 Ê), â ïîð³âíÿíí³ ç 0,41 ³ 0,46 (Cu/Ï, 
Ò  360 Ê) òà 0,97 ³ 0,02 (Ni/Ï, Ò  300 Ê) â³äïîâ³äíî. Çì³íà r/r  äëÿ 
ïë³âîê Ni/Cu/Ï cêëàëà 7,3% òà 2,6% – äëÿ ïë³âîê Cu/Ni/Ï ó ïîð³âíÿíí³ ç 
áàçèñíèìè ïë³âêàìè áåç ïîêðèòòÿ [28-29]. 
 Ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíò³â çåðíîìåæåâî¿ äèôóç³¿ äëÿ ïë³âêîâèõ ñèñòåì ç 
ïîêðèòòÿì ïðîâîäèâñÿ çà ôîðìóëîþ (2) ³ íàâåäåíî â òàáëèö³ 1.  
 Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèò³êàº, ùî çá³ëüøåííÿ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó 
çåðíà áàçèñíî¿ ïë³âêè âèêëèêàº çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà çåðíîìåæåâî¿ 
äèôóç³¿. Òàêèé ðåçóëüòàò â³äïîâ³äàº âèñíîâêàì ðîá³ò [1, 18-20] òà ³íøèõ 
àâòîð³â, îñê³ëüêè çìåíøåííÿ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó çåðíà ïðèçâîäèòü äî 
çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ çà ðàõóíîê òîãî, çá³ëüøåííÿ çàãàëüíî¿ 
ïëîù³ ìåæ çåðåí. 
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Òàáëèöÿ 1 – Êîåô³ö³ºíòè çåðíîìåæåâî¿ äèôóç³¿ 
 

D 10 19, ì2/ñ Ïë³âêîâà 
ñèñòåìà 

d, íì/L, íì 
Tâ  373 K Tâ  473 K Tâ  533 K 

36/50 5,2 5,1 5,1 
40/53 5,0 4,7 4,6 
42/55 4,7 4,6 - 
45/60 4,6 4,6 4,5 
53/72 4,2 4,1 - 
60/79 4,1 4,0 4,0 

Ni/Cu/Ï 

71/100 3,8 3,7 3,5 
32/32 5,1 5,0 - 
40/36 4,8 4,5 4,4 
51/55 4,6 - - 

Cu/Ni/Ï 

60/69 4,5 4,3 4,1 
 

 Ðîçðàõîâàí³ âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíò³â çåðíîìåæåâî¿ äèôóç³¿ ñï³âïàäàþòü 
çà  ïîðÿäêîì  ç  âåëè÷èíàìè,  îòðèìàíèìè  íàìè  ìåòîäîì  Â²ÌÑ  [26]  òà  ç  
â³äîìèìè ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè, (íàïðèêëàä, [1, 9-12, 18-20, 30-31]), äå 
îáðàõóíîê D ïðîâîäèâñÿ ÿê ìåòîäîì âòîðèííî¿ ³îííî¿ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿, 
òàê ³ ìåòîäîì îæå-ñïåêòðîñêîï³¿. 
 
4. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
 

Âèñíîâêè äî äàíî¿ ðîáîòè ìîæíà ñôîðìóëþâàòè íàñòóïíèì ÷èíîì. 
1. Ï³ä ÷àñ âèòðèìêè ïë³âêîâèõ çðàçê³â ç ïîêðèòòÿì ïðîòÿãîì 30 õâèëèí 

ïðè òåìïåðàòóðàõ 373, 473 òà 533 Ê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçâîðîòíå 
çá³ëüøåííÿ åëåêòðîîïîðó ïðîòÿãîì ÷àñó ïîðÿäêó 6  20 õâèëèí íà 
âåëè÷èíó â³ä äåñÿòèõ äîëåé äî äåê³ëüêîõ Îì³â, ùî îáóìîâëåíî 
äèôóç³éíèìè  ïðîöåñàìè  àòîì³â  ïîêðèòòÿ  â  ïåðøó  ÷åðãó  ïî  ìåæàì  
çåðåí. 

2. Ïðè çá³ëüøåíí³ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó çåðíà ó áàçèñíèõ øàðàõ â³äáóâà-ºòüñÿ 
çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà çåðíîìåæåâî¿ äèôóç³¿, îñê³ëüêè çìåíøåííÿ 
ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó çåðíà ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ 
çà ðàõóíîê òîãî, ùî çàãàëüíà ïëîùà ìåæ çåðåí ó òàêèõ ïë³âêàõ á³ëüøà. 

 
Ðîáîòà âèêîíàíà ïðè ÷àñòêîâîìó ô³íàíñóâàíí³  â  ðàìêàõ äåðæáþäæåòíî¿  
òåìè ¹ 0109U001387 (2009-2011) Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè. 

 
GRAIN-BOUNDARY DIFFUSION IN Cu AND Ni FILMS WITH THIN METALLIC 

OVERLAYER 
 
T.P. Hovorun, S.I. Protsenko, V.A. Pchelintsev, A.M. Chornous 
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2, Rimsky-Korsakov Str., 40007, Sumy, Ukraine 
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The investigations of grain-boundary diffusion in Ñu films with Ni thin overlayer and 
Ni films with Cu thin overlayer by low-temperature resistomethric method where 
presented  in  this  work.  It  was  shown,  that  under  the  overlayer  covering  and  the  
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thermal annealing the irreversible increase of electro-resistance on a size from tenth 
stakes to a few Ohm is observed. This is caused by grain boundary diffusion processes 
of overlayer atoms to the base layers. 
 

Keywords: GRAIN-BOUNDARY DIFFUSION, DIFFUSION PROCESSES, GRAIN 
BOUNDARY, THIN OVERLAYER, MEAN SIZE OF GRAIN. 
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Â ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çåðíîãðàíè÷íîé äèôôóçèè íèçêî-
òåìïåðàòóðíûì ðåçèñòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â ïëåíêàõ Ñu ñ òîíêèì 
ïîêðûòèåì èç Ni è â ïëåíêàõ Ni ñ òîíêèì ïîêðûòèåì èç Cu. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ è ïðîâåäåíèè òåðìîîòæèãà íàáëþäàåòñÿ íåîáðàòèìîå 
óâåëè÷åíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ íà âåëè÷èíó îò äåñÿòûõ äîëåé äî íåñêîëüêèõ 
Îì, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü îáóñëîâëåíî äèôôóçèîííûìè ïðîöåññàìè àòîìîâ 
ïîêðûòèÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí áàçèñíûõ ñëîåâ. 
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ÏÐÎÖÅÑÑÛ, ÃÐÀÍÈÖÀ ÇÅÐÍÀ, ÒÎÍÊÎÅ ÏÎÊÐÛÒÈÅ, ÑÐÅÄÍÈÉ ÐÀÇÌÅÐ 
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