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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Широке використання плівкових матеріалів у 

мікроелектроніці, спінтроніці і сенсорній техніці постійно стимулює 

дослідження їх фізичних властивостей та вивчення  температурних і 

концентраційних ефектів у електрофізичних та магніторезистивних 

властивостях, оскільки в таких системах можуть стабілізуватися гранульовані й 

упорядковані тверді розчини (т. р.) та інтерметалідні фази,  формуватися 

магнітні інтерфейси. Під впливом температури, деформації і зовнішнього 

магнітного поля проявляються особливості взаємодії носіїв заряду із межами 

поділу, магнітними моментами атомів, гранул і доменів та фононами. 

Встановлення особливостей впливу різних факторів на фізичні властивості 

багатокомпонентних і гетерогенного складу плівкових матеріалів необхідне для 

створення чутливих елементів (ЧЕ) сенсорів різного функціонального 

призначення,  приладів оптоелектроніки та спінтроніки.   

На сьогодні накопичений великий обсяг експериментальних результатів 

щодо електрофізичних (температурний коефіцієнт опору – ТКО, коефіцієнт 

тензочутливості – КТ) і магніторезистивних (анізотропний магнітоопір – АМО, 

гігантський магнітоопір – ГМО, ефект Холла) властивостей мультишарів і 

багатокомпонентних плівкових матеріалів на основі металевих (магнітних, 

немагнітних, у т. ч. тугоплавких) або напівпровідникових компонент як 

елементів сенсорів температури, деформації, тиску, лінійних і кутових 

переміщень та магнітного поля. Але при цьому актуальними залишаються 

питання створення більш ефективних елементів  сенсорних і мікроелектронних 

приладів та маловивченими  –  проблеми стосовно механізмів і умов утворення 

т. р., гранульованого стану та упорядкованих інтерметалідних фаз, формування 

гетерогенних матеріалів, а також концентраційної, температурної і 

деформаційної залежностей властивостей  таких систем.  

  Цей комплекс невирішених питань визначив напрями досліджень 

дисертаційної роботи та обумовив актуальність її тематики. Таким чином, із 

точки зору отримання результатів фундаментального характеру із 

перспективою їх практичного застосування  актуальним завданням  є  
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проведення  комплексних досліджень властивостей багатошарових і 

гетерогенних матеріалів на основі металевих або напівпровідникових плівок та 

фізичних процесів у них з урахуванням температурних і концентраційних 

ефектів, що визначило мету цього дослідження.   

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.   

Дисертаційна робота виконана на кафедрі прикладної фізики Сумського 

державного університету. Основні результати отримані у ході виконання завдань 

науково-дослідних робіт і спільних проектів: держбюджетної теми 

«Електрофізичні властивості багатошарових плівок в умовах взаємної дифузії 

елементів» (1997–1999 рр.),  № 197U016610, виконавець; держбюджетної теми 

«Вплив статичної деформації і температури на електрофізичні властивості 

багатошарових плівкових систем» (2003–2005 рр.), № 0103U000773, виконавець; 

спільного проекту науково-технічного співробітництва «Дифузійні процеси і 

транспортні властивості мультишарів і тонких плівок» (2004–2005 рр.) між 

Сумським  державним  університетом  (СумДУ)   та   Інститутом   ядерної   

фізики   ПАН (м. Краків, Польща), договір № М/18-2004 від 29.03.2004 р., 

виконавець; спільного проекту науково-технічного співробітництва «Дифузійні 

процеси і стабільність інтерфейсів в металевих багатошарових системах» (2006–

2007 рр.) між СумДУ та  Інститутом  фізики  САН (м. Братислава, Словаччина),  

договір № М/148-2006 від 07.06.2006 р., виконавець; держбюджетної теми 

«Формування кристалічної структури і електрофізичних властивостей плівкових 

матеріалів  на  основі  багатошарових  металевих наносистем»  (2006–2008 рр.), 

№ 0106U001942, виконавець; спільного проекту науково-технічного 

співробітництва «Формування кристалічної структури і фізичних властивостей 

багатошарових плівкових систем із спін-залежним розсіюванням електронів» 

(2008–2009 рр.) між СумДУ та Інститутом фізики САН  (м. Братислава, 

Словаччина),  договір № М/38-2008 від 27.03.2008 р., відповідальний виконавець; 

спільного проекту науково-технічного співробітництва «Електрофізичні 

властивості (температурний коефіцієнт опору і тензочутливість) багатошарових 

плівкових систем Cr/Fe і Gd/Fe» (2008–2010 рр.)  між  СумДУ  та Університетом 

Барода (м. Вадодара, Індія), договір № М/344–2008 від 23.05.2008 р., 
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відповідальний виконавець; держбюджетної теми «Фазовий склад, електро- і 

магніторезистивні властивості плівкових матеріалів  із  спін-залежним 

розсіюванням  електронів»  (2009–2011 рр.), № 0109U001387, керівник групи 

виконавців; спільного проекту науково-технічного співробітництва «Кристалічна 

структура, електрофізичні і магніторезистивні властивості нанорозмірних 

плівкових систем на основі Fe і Pt та Fe і Pd» (2009–2010 рр.) між СумДУ    та     

Інститутом     фізики      при      Університеті ім. Й. Гуттенберга (м. Майнц, 

Німеччина), договір № М/178-2009 від 08.04.2009 р., виконавець;  

держбюджетної теми «Фазовий склад, електро- і магніторезистивні властивості 

плівкових матеріалів із спін-залежним розсіюванням електронів» (2009–2011 рр.), 

№ 01090U001387, керівник групи виконавців; держбюджетної теми 

«Електрофізичні властивості багатокомпонентних плівок на основі Fe і Pd, Аg, 

Аu та Ge» (2011–2012 рр.), № 0111U006336, керівник; спільного проекту науково-

технічного співробітництва «Фазові перетворення, дифузійні процеси і 

магніторезистивні   властивості    мультишарів   на   основі   Fe і Pd, Pt  або Аg»   

(2013–2014 рр.),  № М/362–2012   від   20.05.2012 р.   між  СумДУ   та   

Університетом   Барода (м. Вадодара, Індія), відповідальний виконавець; 

держбюджетної теми «Електрофізичні і магніторезистивні властивості 

нанорозмірних плівкових матеріалів    із   спін-залежним   розсіюванням    

електронів»   (2012–2014 рр.), № 0112U001381, виконавець. 

Мета і задачі досліджень. Мета дисертаційної роботи – експериментальне 

і теоретичне вивчення узагальнюючого характеру електрофізичних та 

магніторезистивних властивостей чутливих елементів плівкових сенсорів 

температури, деформації і магнітного поля та фізичних процесів у них; 

установлення кореляції між фізичними властивостями плівкових матеріалів та 

їх структурно-фазовим станом і особливостями процесів розсіювання 

електронів провідності на зовнішніх та внутрішніх межах поділу і фононах. 

Відповідно до поставленої мети необхідно було вирішити такі задачі: 

–  розробити методику формування багатошарових плівкових систем на основі 

Fe і Pd, Pt, Аg, Gd  або Ge; гетерогенних матеріалів на основі Nі, Mо, W, Re та 

їх хімічних сполук і плівкових т. р., у т. ч.  гранульованих та впорядкованих; 
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–  вивчити особливості структурно-фазового стану багатошарових плівкових 

матеріалів на основі магнітних і немагнітних компонент; 

– розробити і провести апробацію напівфеноменологічної моделі 

тензорезистивних властивостей багатошарових плівкових систем в області 

пружної деформації із урахуванням деформаційної залежності не лише 

середньої довжини вільного пробігу (СДВП) електронів, а й коефіцієнтів, які 

визначають характер взаємодії носіїв заряду із зовнішніми поверхнями (р), 

інтерфейсами (Q) та межами зерен (r) плівок; 

– узагальнити результати теоретичних і експериментальних досліджень 

особливостей тензорезистивного ефекту в багатошарових плівкових системах; 

– провести комплексні дослідження електрофізичних, магніторезистивних і 

магнітооптичних властивостей ЧЕ сенсорів в умовах дії розмірного, 

температурного та концентраційного ефектів із точки зору підвищення їх 

чутливості, стабільності параметрів та отримання оптимальних значень ТКО, 

КТ і МО;  

– дослідити вплив розмірного фактора на високотемпературне електрон-

фононне розсіювання в плівках Pd, Pt, Аg, Cr і Mо; 

– проаналізувати вплив зовнішнього магнітного поля на ТКО гранульованих 

плівкових сплавів у рамках феноменологічного підходу. 

      Об’єкт дослідження  дифузія, фазоутворення й електронні процеси 

розсіювання в плівкових матеріалах, сформованих  у вигляді багатошарових і 

гетерогенного складу систем, гранульованих і впорядкованих твердих 

розчинів, як чутливих елементів сенсорів температури, деформації і 

магнітного поля та їх взаємозв’язок із фізичними властивостями. 

       Предмет дослідження – електрофізичні, магніторезистивні та магніто-

оптичні властивості плівок на основі магнітних і немагнітних компонент та 

гетерогенних матеріалів в умовах прояву розмірних, температурних і 

концентраційних ефектів та процесів фазоутворення.  

        Методи досліджень. Для формування плівкових матеріалів та їх 

термообробки у вакуумі використовувалася пошарова та одночасна конденсація 

методом резистивного і електронно-променевого випаровування. Для 
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дослідження розмірних і температурних залежностей ТКО, КТ і МО були 

застосовані автоматизовані комплекси, в т. ч. і у варіанті віддалено-

контрольованої лабораторної установки. Дифракційні та структурні 

дослідження проводилися методами електронографії, рентгенографії, 

електронної мікроскопії; дифузійні процеси вивчалися методами вторинно-

іонної мас-спектрометрії (ВІМС) та енергодисперсійного аналізу (ЕДА); 

магнітооптичні властивості методом магнітооптичного ефекту Керра (МОКЕ) 

та комп’ютерної обробки експериментальних результатів. 

Наукова новизна одержаних результатів.  

1. Уперше запропонована напівфеноменологічна модель для тензоефекту 

багатошарових плівкових матеріалів, у якій коректно враховується 

деформаційна залежність не лише СДВП електронів, а й коефіцієнтів 

дзеркальності зовнішніх поверхонь і проходження меж зерен та інтерфейсів, 

зміна яких впливає на величину КТ і опосередковано також  на величину СДВП. 

2. Установлено, що у багатошарових плівкових матеріалах і плівкових 

сплавах на основі Nі і Cr,  Со і Cr  та Fe і Pd або Pt при певній концентрації 

атомів магнітної компоненти  спостерігаються підвищені значення величини 

КТ від 12 до 22 одиниць (сNі   80–85 ат.%; сСо   70 ат.% і сFe   45–55 ат. %). 

3. Детально вивчені електрофізичні і магніторезистивні властивості, 

процеси твердофазного синтезу та упорядкування атомів у плівкових 

матеріалах на основі Fe і Pd або Pt,  що дозволило установити умови 

формування т. р. і упорядкованих фаз та реалізації ефектів АМО і ГМО. 

4. На прикладі багатошарових і двокомпонентних плівкових матеріалів на 

основі ГЦК-(Nі, Cu, Pd, Pt, Аg), ОЦК-(Fe, Cr, Mо, W) та гексагональних (Cо, 

Gd, Re) металів експериментально вивчені розмірні (загальна товщина зразків 

від 5 до 120 нм), температурні (інтервал термовідпалювання Тв = 300–900 К) і 

концентраційні (загальна концентрація атомів магнітної компоненти від 15 до 

85 ат.%) ефекти в тензочутливості різних видів плівкових матеріалів із 

урахуванням типу деформації, структурного стану і процесів фазоутворення; це 

може бути методологічною основою розроблення ЧЕ сенсорів деформації. 



11 

 

5. Уперше на феноменологічному рівні проаналізовано питання про 

чутливість ТКО до зовнішнього магнітного поля  в гранульованих плівкових 

матеріалах і встановлено, що в розбавлених т. р. ТКО гранульованого сплаву 

визначається їх питомим опором, у той час як у перенасичених т. р. може 

реалізуватися система високоомного і низькоомного спінових каналів і внесок т. р. 

у загальну величину ТКО буде незначним; в області проміжних концентрацій 

магнітної компоненти чутливість ТКО до магнітного поля має сталу величину. 

6. Установлена кореляція між електрофізичними властивостями плівкових 

конденсатів та їх електронним складом, яка свідчить, що величина ТКО суттєво 

залежить від концентрації (s + d) електронів і дорівнює (1–2)
.
10

-3
 К

-1 
(магнітні 

метали); (2–3,5)
.
10

-3
 К

-1
 (немагнітні метали) і (3–4)

.
10

-3
 К

-1
 (благородні метали), 

у той час як величина КТ (від 2 до 3 од.) у рамках точності експерименту не 

залежить від вказаної концентрації електронів. 

7. Уперше на прикладі плівок Pd, Pt, Аg, Cr і Mо розрахований ефективний 

параметр високотемпературної електрон-фононної взаємодії, і зроблено 

висновок, що підсилення цієї взаємодії при зменшенні товщини плівок є 

результатом конкуренції двох механізмів – деформації фононного спектра і 

прояву класичного розмірного ефекту (поверхневе розсіювання електронів). 

8. Уперше показано, що у плівкових матеріалах на основі Fe і Ge, 

отриманих пошаровою конденсацією з подальшим відпалюванням від 300 до 

1070 К,  відбувається формування термостабільних (ТКО  10
-4

 К
-1

)  фаз 

германідів заліза FeGeх (1  х < 2) по всьому об’ємі зразка з амплітудою 

магнітоопору 0,35–0,44 %.  

Практичне значення одержаних результатів.  

1. Реалізований комплексний підхід щодо вивчення взаємного зв’язку між 

фізичними процесами у багатошарових і гетерогенних плівкових матеріалах на 

основі магнітних, немагнітних, у т. ч. тугоплавких, металів і 

напівпровідникових компонент як чутливих елементів сенсорів, які отримані 

методом пошарової або одночасної конденсації, та їх електрофізичними, 

магніторезистивними і магнітооптичними властивостями, що дозволило 

установити умови  формування матеріалів із високою чутливістю до 
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деформації, температури або магнітного поля з високою температурною 

стабільністю.   

2. Сукупність експериментальних результатів стосовно фізичних процесів 

(дифузія, фазоутворення, механізми розсіювання електронів та ін.), факторів 

(тиск газів залишкової атмосфери, температура, деформація)  і параметрів 

(коефіцієнти тензочутливості, чутливість до деформації) різних типів 

плівкових матеріалів, які визначають характер розмірної, температурної і 

концентраційної залежностей КТ у максимально широких робочих діапазонах 

температури, концентрації та деформації, має характер завершеності 

досліджень тензоефекту в тонких плівках. 

3. Базова ідея про деформаційну залежність параметрів 

електроперенесення в теоретичній моделі тензоефекту була успішно 

використана іншими авторами при розробці концептуально подібної моделі 

для термічного коефіцієнта опору багатошарових плівкових систем, що має 

фундаментальне значення для розвитку фізики тонких плівок. 

4. Результати досліджень фазового складу та магніторезистивних 

властивостей плівок метал/напівпровідник як матеріалів сенсорних і 

контактних структур дозволяють установити, при застосованих методах 

конденсації, умови формування стабільних магнітних фаз германідів металів, 

які можуть бути застосовані як елементи сенсорів магнітного поля і омічні 

контакти інтегральних мікросхем. 

5. Проведений аналітичний аналіз впливу зовнішнього магнітного поля на 

ТКО дозволяє прогнозувати електрофізичні властивості гранульованих 

плівкових матеріалів у широкому діапазоні концентрації магнітної 

компоненти (від розбавлених до перенасичених гранульованих т. р.). 

6. Здійснена класифікація плівкових матеріалів з точки зору їх 

практичного застосування в сенсорній техніці та встановлено, що високу 

температурну стабільність і підвищені значення коефіцієнта тензочутливості 

мають двошарові плівки на основі Fe, Nі, Cr і Mо, плівки гетерогенного складу 

на основі  Fe або Re та германідів Fe і плівкові матеріали на основі Со і Аg 

(термостійкі елементи сенсорів різного функціонального призначення), у той 
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час як висока чутливість до температури і магнітного поля має місце  в 

мультишарах на основі Fe і Pd або Pt, двошарових плівках на основі Nі і Cr та 

плівках гетерогенного складу на основі Mо або W (терморезистори, 

високочутливі елементи сенсорів температури і магнітного поля). 

        Особистий внесок здобувача полягає в ініціюванні проведення 

досліджень електрофізичних, магніторезистивних і магнітооптичних 

властивостей,  дифузійних процесів та структурно-фазового стану матеріалів 

сенсорів.  У всіх роботах автор запропонувала методики досліджень і вибрала 

методи вирішення поставлених завдань. Отримані результати обговорювалися і 

узагальнювалися разом із науковим консультантом – проф. Проценком І. Ю. 

Наведені у роботі результати отримані як особисто автором, так і при співпраці 

з колегами (проф. Чорноус А. М., проф. Проценко С. І., проф. Непийко С. О., 

доц. Великодний Д. В.) та аспірантами (Бурик І. П., Ткач О. П.,  Власенко О. В., 

Пилипенко О. В.) під її керівництвом.  Особисто автором підготовлені статті 

[207,  280, 283,  284, 314, 430, 483]; підрозділи 2.1, 2.2 і 3.3 в [304];  підрозділи 

1.2, 3.3, 5.1, 5.3–5.5 в [134];  підрозділ в [300]; розділи 2 і 6 в [209];   підрозділи 

1.1, 1.5 і 2.5 в [482],  окремі  розділи у статтях [137, 208, 275, 279, 281, 282, 285, 

301, 306, 327, 329, 339, 380, 381, 426, 427,  429, 432, 443, 444, 470, 473] і тези 

доповідей [206, 288,  289,  310,  312,  371, 437, 442, 460, 484, 485]. Усі наукові 

положення і висновки, винесені на захист, належать автору дисертації. 

      Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи були 

представлені на конференціях, симпозіумах, асамблеях і семінарах, зокрема: 

Міжнародному симпозиумі «Dіffusіоn аnd dіffusіоnаl phаse trаnsfоrmаtіоn іn 

аllоys» (м. Черкаси, 1998 р.); Міжнародній науково-практичній конференції 

«Україна наукова» (м. Дніпропетровськ, 2003 р.);  Міжнародній конференції з 

теоретичної та експериментальної фізики «ЕВРИКА» (м. Львів, 2004, 2009, 

2011, 2014 рр.); Міжнародних   конференціях  «Фізика  і технології тонких 

плівок і наносистем»  (м. Івано-Франківськ,  2005,  2007, 2009, 2011, 2013 рр.); 

7-й, 8-й  Міжнародних  конференціях  «Фізичні  явища  в  твердих  тілах»  

(м. Харків,  2005, 2007, 2011, 2013 рр.); Міжнародній конференції «Сучасні 

проблеми фізики твердого тіла» (м. Київ, 2007, 2008 рр.); XІX Міжнародному 
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симпозиумі «Тонкие пленки в оптике, нанофотонике и наноэлектронике» 

(м. Харків, 2007 р.); ІX Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні 

інформаційні та електронні технології» (м. Одеса, 2008 р.); Харьківській 

нанотехнологічній Асамблеї (м. Харків, 2007, 2008 р.);  Wоrkshоp оn 

«Smооthіng & Chаrаcterіzаtіоn оf Mаgnetіc Fіlms fоr Аdvаnced Devіces» 

(м. Краків, Польща, 2007 р.); XLІІ,  XLVІ  Zаkоpаne  Schооl  оf  Physіcs 

(м. Краків, Польща, 2008, 2011 рр.);  Міжнародних конференціях 

«Werhаndlungen  Ф»  (м. Дрезден, Німеччина, 2009, 2013 рр.); Міжнародній 

конференції «Фізико-хімічні основи формування і модифікації мікро- і 

наноструктур» (м. Харків, 2009, 2010, 2012 рр.); Іnternаtіоnаl Wоrkshоp 

«Mаgnetіc  phenоmenа  іn  mіcrо-   аnd    nаnоstructures»   (м. Донецьк, 2010 р.);  

ІІ Міжнародній конференції «Сучасні проблеми фізики конденсованого стану» 

(м. Київ, 2010 р.); Міжнародній конференції «Nаnоmаterіаls: Аpplіcаtіоns & 

Prоpertіes» (м. Алушта, 2011–2013 рр.; м.Львів, 2014 р.); Науково-технічних 

конференціях «Фізика, електроніка, електротехніка» (м. Суми, 2011–2014 рр.);  

Міжнародній конференції «Clusters  аnd  Nаnоstructured Mаterіаls CNM-32012» 

(м. Ужгород, 2012 р.); 47-й Міжнародній конференції Асоціації мікроскопії 

(м. Сафед, Ізраїль, 2013 р.) і 6-й Міжнародній науково-технічній конференції 

«Сенсорна електроніка і мікросистемні технології» (м. Одеса, 2014 р.).  

Публікації. Результати дисертаційної роботи відображені у 60 

публікаціях: 26 статтях у провідних фахових журналах і збірниках наукових 

праць, у т. ч. 4 оглядах і 14 працях у виданнях, що індексуються 

наукометричною базою Scоpus; главі у книзі видавництва «Sprіnger»; 

колективній монографії; 4 статтях у матеріалах конференцій; 3 навчальних 

посібниках і 25 тезах доповідей на конференціях, більшість з яких були 

представлені автором особисто. 

Структура і зміст роботи. Дисертація складається із вступу, шести 

розділів оригінальних досліджень, висновків та списку використаних джерел.  

Вона містить 347 сторінок,  із  них  212  сторінок основного тексту, 135 рис. і 

38 табл., у тому числі 95 рис. і 33 табл. на окремих 74 аркушах, список 

використаних джерел із 485 найменувань на 55 сторінках. 
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РОЗДІЛ 1 

ВЛАСТИВОСТІ ПЛІВКОВИХ МАТЕРІАЛІВ СЕНСОРНОЇ  

ТЕХНІКИ ТА ФІЗИЧНІ ПРОЦЕСИ В НИХ 

(ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД) 

 

1.1 Кристалічна структура і фазовий склад 

 

Широке використання плівкових матеріалів у мікроелектроніці, 

спінтроніці і сенсорній техніці постійно стимулює дослідження їх фізичних 

властивостей,  температурних і концентраційних ефектів, оскільки під впливом 

температури, деформації та магнітного поля в них відбуваються процеси 

фазоутворення, пов’язані із стабілізацією гранульованих т.р.,  упорядкованих 

інтерметалідних фаз, утворенням структурних і магнітних інтерфейсів та 

проявляються нові властивості. Встановлення закономірностей впливу різних 

факторів на фізичні властивості багатокомпонентних і гетерогенного складу 

плівок необхідно для створення чутливих елементів сенсорики, спінтроніки і 

оптоелектроніки. Широкий спектр наукових досліджень в галузі плівкового 

матеріалознавства та фізики приладів, елементів і систем дозволять створити 

багатофункціональні сенсори нового покоління, які забезпечать високу 

чутливість, стабільні робочі характеристики і поєднають мікромініатюризацію з 

одночасним підвищенням надійності. 

Як буде показано подалі, не дивлячись великий об’єм експериментальних 

результатів стосовно електрофізичних і магніторезистивних властивостей 

мультишарів і двокомпонентних плівкових матеріалів на основі феромагнітних 

(Cо, Fe, Ni, Gd), антиферомагнітних (Cr), немагнітних із проміжною 

температурою плавлення (Cu, Ag, Pd, Pt), немагнітних тугоплавких (Mо, W і Re) 

або напівпровідникових (Ge) компонент, маловивченими залишаються  

механізми і умови утворення т.р.,  упорядкованих фаз і гранульованого стану, 

формування матеріалів гетерогенного складу, а також концентраційної, 

температурної і деформаційної залежностей електрофізичних і 

магніторезистивних властивостей таких систем.  
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1.1.1 Загальна характеристика багатокомпонентних і гетерогенного 

складу плівкових матеріалів  як елементної бази сенсорики 

 

Інтерес дослідників до плівкових матеріалів (одно– і багатошарові плівки, 

мультишари, плівкові сплави, гранульовані плівки і гетерогенні матеріали) 

обумовлений можливістю варіювання їх електрофізичних і магніторезистивних 

властивостей шляхом зміни умов конденсації, концентрації компонент і 

фазового складу. Дуже важливим є вивчення особливостей формування 

структурно-фазового складу плівок на основі феромагнітних і немагнітних 

металів в умовах термообробки, впливу деформації і магнітного поля [1, 2].  

Зауважимо, що мультишари і гранульовані плівкові матеріали  належать до 

систем, у яких спін–залежне розсіювання електронів (СЗРЕ) провідності 

реалізується в ефект ГМО [3 – 5].  

Завдяки високій температурній стійкості гетерогенні плівкові матеріали на 

основі металів (нітриди, карбіди, оксиди і т.п.) можна використовувати для 

формування методом багатошарової металізації [6 – 8] пасивних елементів 

інтегральних мікросхем (ІМС) із наперед заданою структурою шарів та 

значенням робочих параметрів. У ряді випадків вони можуть замінити 

багатошарові системи, оскільки мають ряд переваг: стабільність 

температурних, деформаційних і магнітних характеристик чутливих елементів 

сенсорів в умовах підвищених температур [9] та анізотропні магніторезистивні 

властивості – різниця між величинами МО в різних геометрія вимірювання. 

Перехід  до  магніторезистивних структур відбувається, коли домінуючий 

внесок у величину МО дає СЗРЕ на інтерфейсах або на магнітних гранулах 

систем магнетик/немагнетик у порівнянні із розсіюванням електронів на 

магнітних моментах доменів або їх стінках [10]. Автором роботи [11] 

досліджено і проаналізовано температурні залежності електричного опору 

аморфних плівкових сплавів Со80–xFexB30 (2  x 20), в яких спостерігаються 

ефекти ГМО і тунельного магнітоопору. Характер і особливості температурних 
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залежностей опору пояснено з точки зору не тільки розупорядкованості атомної 

структури, а й виникнення ефектів слабкої локалізації.  

Можна виокремити основні типи гранульованих плівкових матеріалів на 

основі провідних або діелектричних матриць, які формуються різноманітними 

методами:   іонного  розпилення  в  тліючому розряді інертного газу при тиску 

1 – 10
–2

 Па та магнетронного  розпилення при постійній  або змінній 

високочастотній  прискорюючій напрузі [12, 13]; термічного випаровування у 

вакуумі 10
–4

 – 10
–7 

Па [14 – 16]; електролітичного осадження [17], реактивного 

розпилення [18], імплантації іонів металу в плівку із немагнітного матеріалу 

[19], полімеризації матриці із газового середовища безпосередньо в процесі 

розпилення магнітного матеріалу [20]. Широке розповсюдження отримали 

також методи одночасного розпилення металів із двох незалежних джерел  

шляхом термічного [21, 22] або електронно–променевого [23] випаровування. 

Застосовується також метод пошарового осадження різних металів на одну 

підкладку, при якому, за певних умов, може реалізуватись гранульований 

плівковий сплав [24 – 26].  

Аналіз літературних даних показує, що найбільш дослідженими, з точки 

зору електричних і магнітних властивостей, є багатошарові плівкові системи з 

провідними (Cо/Cu [26 – 29], Cо/Ag [30, 31], CоNi/Ag(Cu)/FeNi [32]) шарами та 

діелектричними (Cо/SiО2 [33 – 38], CоFe/Al2О3 [39]) прошарками (спейсерами), 

дво- та трикомпонентні  сплави на основі плівок Cо і Cu [40 – 47], Cо і Ag [41, 48], 

Cо і Au [49 – 51], CоFe/Cu [52], CоFe/Ag [53]. Значний об’єм  експериментальних 

даних накопичено стосовно фазового складу і властивостей гранульованих плівок 

на основі  Fe і Cu, Ag, Au або Tі [54 – 58] та  Ni і Ag, SiО2 і Al2О3 [59 – 61]. 

Авторами робіт [36, 62, 63] проведено порівняльний аналіз властивостей плівок з 

різними гранульованими складовими: Со, (Nb, Ta)–SiО2  і Fe(Cо, Ni) –SiО2. Мета 

робіт [64 – 67] спрямована на розробку методів формування в широкому інтервалі 

концентрацій феромагнітної компоненти наногранульованих плівок CоCrPt/SiО2 і 

FePt/SiО2(С,Al2О3), в яких спостерігається анізотропія гранул з однаково 

направленими осями легкої намагніченості, розташованими перпендикулярно 
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площині плівки. Крім того авторами робіт [64 – 70] досліджено вплив 

температури на структуру і властивості гранульованих плівок при варіюванні 

температури підкладки або температурного інтервалу відпалювання.  

 

1.1.2  Багатошарові  і гетерогенні плівкові матеріали 

     

  На сучасному етапі розвитку електронного приладобудування можна 

виділити основні типи плівкових матеріалів для формування чутливих елементів 

магнітоелектроніки і сенсорної техніки [1, 2, 5, 6, 10, 59, 134]: багатошарові 

плівкові системи та мультишари (чергування магнітних і немагнітних шарів); 

гранульовані плівкові матеріали; комбіновані багатошарові системи із 

нанорозмірних магнітних шарів у вигляді гранульованих нанокомпозитів із 

магнітних наногранул, впроваджених у немагнітну матрицю, немагнітних 

прошарків та проміжних шарів твердого розчину. Крім т.р., у системах 

метал/метал (Ме/Ме) можуть утворюватися кристалічні фази з певними 

особливостями: хімічна сполука має чітко визначене співвідношення атомів 

елементів, яке відповідає стехіометричному складу; хімічна сполука має 

кристалічну решітку, що може відрізнятися від решіток вихідних компонент і 

мати сталу температуру плавлення або певні унікальні властивості.  

    У тришаровій плівковій системі, що подана на рис. 1.1 а, магнітні шари 

(М) розділяються шаром немагнітного (НМ) матеріалу (наприклад, Cu, Ag, Au, 

Pd, Pt, Ge). Якщо  магнітні   шари    мають    антипаралельні   вектори   

намагнічення,  то  у тришаровій системі з’являються умови для виникнення 

СЗРЕ.  Плівкові  структури  у   вигляді   багатошарової   системи    загального   

або періодичного типів наведені на рис.1.1 б і в, відповідно. Перевага таких 

структур полягає у відносно низьких значеннях полів насичення, при яких 

спостерігається ефект ГМО.  У гранульованих плівкових сплавах (рис.1.1 г) при 

певних умовах можуть виникати явища АМО та ГМО, оскільки  у немагнітній 

матриці надлишкові магнітні атоми утворюють нанорозмірні гранули радіусом  
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а б в г 

       Рис. 1.1.  Типи багатошарових плівкових матеріалів: тришарова система (а);    

багатошарова плівка загального типу (б); мультишар (періодична багатошарова 

система) (в) і гранульований  сплав (г).    П – підкладка; d – товщина окремого 

шару; M   – вектор намагніченості; Ф – фрагмент. Із роботи [134] 

 

від 1 до 10 нм, частина з яких знаходиться у феромагнітному  або 

суперпарамагнітному стані і спричиняє  СЗРЕ.    

       Дослідження  двокомпонентних  систем  у  конденсованому стані дозволяють 

розширити можливості їх практичного застосування в сучасній техніці в 

порівнянні з бінарними конденсатами. Гетерогенні плівкові системи можуть 

формуватись при конденсації металів в умовах технологічного вакууму, коли 

відбувається проникення газів залишкової атмосфери в їх кристалічну решітку. 

       Проаналізуємо питання про зміни кристалічної структури і фазового складу 

під впливом температури та фізичні процеси, які призводять до утворення т.р. і 

гранул у двошарових і двокомпонентних плівкових матеріалах, як самостійних 

елементів та фрагментів багатошарових плівок і мультишарів.    

        Оскільки системи на  основі Со і Cu, Au або Ag є модельними 

приладовими системами, які широко застосовуються в електроніці, то 

дослідженню їх  фазового складу  присвячена велика кількість робіт (див., 

наприклад, [26 – 29, 42, 72 – 80]). У табл. 1.1 наведені результати стосовно 

кристалічної структури і фазового складу цих плівкових приладових систем. 

        Для визначення фазового і хімічного складу та масової долі кожної фази в 

двофазних областях використовують діаграми стану (фрагменти деяких із яких 

наведені на рис.1.2), які показують тільки стійкі або рівноважні стани системи, 

що визначаються трьома параметрами: температурою, тиском і концентрацією.  
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Зупинимось на особливостях процесів фазоутворення в плівкових матеріалах, 

властивості яких досліджувались в даній дисертаційній роботі, на основі 

діаграм стану бінарних систем для масивних зразків: Ni–Mо, Fe–Mо, Ni–Cr, Fe–

Gd, Fe–Pd, Fe–Pt, Fe–Ag і Fe–Ge.  

         Діаграма стану системи Ni–Mо [88] вказують на можливість утворення 

інтерметалідних з’єднань при температурах Т = 300 – 800 К (рис.1.2 а). Для 

системи на основі Fe і Mо [89]  при відношенні концентрацій Fe та Мо наближено 

до 2:1 можливе утворення проміжної фази типу λ – Fe2Mо (рис.1.2 б). У 

відповідності до діаграми стану [92] в системі Fe–Gd у залежності від загальної 

концентрації атомів Gd і температури формуються фази GdFe2 з ГЦК решіткою 

типу  MgCu2  (а = 0,770 нм),  GdFe5  із  гексагональною  структурою типу CaZn5 (а 

= 0,483 нм і с = 0,413 нм) та Gd2Fe17 з гексагональними структурами типу Th2Zn17 

(а = 0,855 нм і с = 0,124 нм при концентрації атомів Gd – 13 ат.%) або Th2Ni17 (а = 

0,850 нм і с = 0,835 нм  при концентрації атомів Gd – 10,5 ат.%).  

У системі на основі Fe і Ge при відпалюванні [89] утворюються як 

слабомагнітні (FeGe і FeGe2), так і немагнітні (Fe3Ge, Fe5Ge3, Fe4Ge3 і Fe6Ge5) 

рівноважні фази. Плівки германідів заліза FеGе і FеGе2, які широко 

застосовуються як діодні і контактні структури інтегрованих мікроелектронних 

пристроїв [93], формуються в широкому інтервалі температур  при загальній 

концентрації атомів Ge від 50 до 70 ат.%  та  характеризуються близькою до 

ідеальної стехіометрією і практично відсутністю області гомогенності [94]. 

         Стосовно  системи  на  основі Ni і Cr,  то,  згідно  діаграми стану [89], в ній 

можливе як утворення т.р. на основі ГЦК-Ni або ОЦК-Cr, так і евтектичної 

області між ними (рис.1.2 в). Не дивлячись на те, що у невідпалених  зразках  

Ni/Сr [89]  має місце значне взаємне проникнення атомів внаслідок 

конденсаційно-стимульованої    дифузії  (КСД)     біля    межі     поділу     шарів,  

Індивідуальність  окремих шарів  двошарових  систем  Ni/Сr  зберігається до 

900 К – температури утворення т.р. (Ni,Сr).  

        Плівкова система на основі Fe і Ag, відноситься до подвійних систем з 

кінцевою  розчинністю.  Згідно   діаграми   стану (рис.1.2 г),    у     ній    відсутні  
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Таблиця 1.1 

Фазовий склад приладових плівкових систем на основі  

Со і Cu, Ag або Au при 300 К 

Система Загальна 

товщина, 

нм 

Фазовий склад Джерело 

Тп = 300К Тв = 870 – 900К 

Двошарові плівки на 

основі Со і Сu 

 10 – 35 т.р. 

(Сu, Со) 

 

ГЦК-Cu+ 

т.р.(Сu, Со) 

при сСо<сCu 

[26, 80] 

т.р. 

(Сu, Со) 

 

т.р.(Сu, Со)+ 

гранули ГЩП-Со 

при сСо>сCu 

т.р. 

(Сu, Со) 

 

т.р.(Сu, Со)+ 

гранули ГЩП-Со 

при сСо = сCu 

Плівковий сплав на 

основі Со і Ag 

35  – 40 Гранули Со 

(2 нм) + 

аморфні 

ділянки  

 

Гранули Со (30 нм)+  

ділянки з 

упорядкованою 

структурою 

(8 нм) при сСо = 22% 

[84] 

Двошарові плівки на 

основі Со і Au 

1000 Гранули 

ГЩП–Со 

(2,5 нм) + 

ГЦК–Au+ 

т.р.(Аu, Со) 

Гранули ГЩП-Со 

(10 нм) +  

ГЦК-Au+ 

т.р.(Аu, Со) 

 

[82] 

55 ГЩП–Cо + 

ГЦК–Au+ 

т.р.(Аu, Со) 

Гранули ГЩП-Cо + 

т.р.(Au, Cо) 

[83] 

Плівковий сплав на 

основі Со і Au 

50 Гранули 

ГЩП–Со 

(1–2 нм) + 

ГЦК–Au+ 

т.р.(Аu, Со) 

Гранули ГЩП-Со 

(4 нм) + ГЦК-Au+ 

т.р.(Аu, Со) 

 

[86] 
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інтерметалідні  з’єднання  Ag і Fe  і  не відбуваються твердофазні перетворення    

до Т = 1230 К [88].  

      У системі на основі Fe і Pd для масивних зразків при певних умовах 

(концентрації і температурі) відбувається формування упорядкованих фаз [88]:  

ГЦТ фази L10 – при концентрації паладію cPd = 48 – 60  ат.%; ГЦК фази L12 – при 

cPd = 67 – 86 ат.%; у вузькому діапазоні концентрацій від 60 до 62 ат.% одночасно 

можуть співіснувати обидві фази L10 і L12 (рис.1.2 д).  Відомо також [88, 91], що 

в системі на основі Fe і Pt (рис.1.2 е) при T> 1100К утворюється повна серія т.р.  

(Pt, Fe), а в субсолідусній області три впорядкованих з'єднання: Pt3Fe, PtFe, PtFe3, 

при цьому т.р. (Pt, Fe) характеризується невпорядкованою кубічної структурою 

типу Cu; фаза Pt3Fe – упорядкована кубічна структура типу Cu3Au та PtFe – 

упорядкована ГЦТ фаза L10 (рис.1.3).  

        Процесам фазоутворення в плівкових системах на основі Fe і Pd або Pt 

присвячена велика кількість робіт, оскільки в таких системах при певних 

умовах відбуваються процеси фазового упорядкування, що призводить до зміни 

їх електричних і магнітних властивостей. Встановлено [96 – 98], що кристалічна 

структура систем Fe–Pd або Fe–Pt представляє  собою ряд т.р.  у вигляді неупо-

рядкованої ГЦК фаза та двох упорядкованих фаз із ГЦТ (L10) типу AuCu і ГЦК 

(L12) типу решітками. Структура L10 складається із двох ГЦК підрешіток, 

розміщених уздовж площини (001) [99]. Величина концентрації атомів окремих 

компонент впливає не тільки на фазовий склад систем, а й на величину параметра 

кристалічної решітки  (табл.1.2).  

         Науковою групою під керівництвом Татаренка В.А. розроблено загальна 

концепція механізмів упорядкування в термостабільних бінарних 

нанокристалічних  сплавах   (див., наприклад, [100]).  У роботах  [100 – 104]   за 

особливостями  залежностей  параметра  далекого  порядку сплавів від тиску та 

температури підтверджено наявність фазових перетворень лад–безлад; 

виявлено вплив змін температури та близького й далекого магнітних порядків 

на  картину  розсіювання  різного  типу (електронних, рентгенівських) хвиль у 
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        Рис.1.2. Фрагменти діаграм стану двокомпонентних систем Ni–Mо (а), Fe–Mо 

(б),    Ni–Cr (в), Fe–Ag (г), Fe–Pd (д) і Fe–Pt (е). Із робіт [88, 89, 92] 

  

 

 

 

 

 

а                    б                 в 

       Рис. 1.3.  Схематичне зображення кристалічних решіток неупорядкованої 

ГЦК (а) та упорядкованих ГЦТ (L10) (б ) і  ГЦК (L12) (в) фаз сплаву FePd. Із 

роботи [106] 
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сплавах на основі металів із ГЦК- і ОЦК-решітками, у т.ч. із сильними 

міжелектронними кореляціями. Встановлено, що бінарні сплави заміщення 

характеризуються рядом фізико-механічних властивостей, які суттєво залежать 

від концентрації атомів окремих компонент та режимів термічної обробки. 

Дослідження процесів упорядкування проведено через розрахунок параметрів 

координаційних сфер і показано, що різним просторовим розподілам атомів у 

неупорядкованому т.р. відповідають різні статичні зміщення атомів з вузлів 

геометрично ідеальної решітки. Показано [102 – 104, 114], що в інтерметалідах 

важливу роль відіграють характеристики структурних підрешіток, заселеність 

вузлів та ймовірність знаходження вакансій в них. Авторами [100] також 

встановлено, що об’єм елементарної комірки фази L10 при збільшенні 

концентрації атомів Pd від 50 до 60 ат.% зростає в середньому на 2 %.   

        У роботах  [105 – 107] показано, що температура Кюрі (TС) для 

упорядкованих фаз L10 і L12 відрізняються [105] і дорівнюють при cFe = 50 ат.%:  

 723   і   756 К, відповідно. При цьому упорядкована фаза L10 являє собою 

надрешітку з пошаровим чергуванням феромагнітних перехідних 3d (Fe, Cо, Ni) 

і немагнітних 4d/5d (Pd, Pt) металів [107] уздовж осі легкого намагнічування 

(001). 

       Температурна залежність долі упорядкованої L10 фази в об’ємі зразка для 

фаз FePd, CоPt та FePt наведена в табл. 1.3. При епітаксіальному вирощуванні 

також відбуваються процеси упорядкування і поступове формування фази L10 

[112, 113]. Експериментально встановлено, що при температурі підкладки 

Тп = 300 [115] і 373 К [116] формується ГЦК-FePd фаза і термообробка зразка в 

температурному інтервалі 673 – 873 К не приводить  до фазових змін.  

Упорядкування в системі Fe52Pd48 відбувається при температурі переходу 

Тпер  673 – 720 К [117]. Авторами [118] встановлено, що в плівках Fe50Pd50, 

сконденсованих на підкладку MgО(100) при Тп = 773 К, оскільки як і в 

попередніх випадках,  відбуваються процеси упорядкування. Автори роботи 

[130] запропонували схему фазоутворення  для  двошарових плівок Fe80Pd20, в  
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Таблиця 1.2 

Вплив температури підкладки на параметри кристалічної структури 

плівкового сплаву (d = 22 нм) на основі Fe і Pd [117] 

Т, К 300 470 670 720 770 870 

Фаза ГЦК ГЦК ГЦК L10 ГЦК L10 ГЦК L10 ГЦК 

a ± 0,01 нм 3,77 3,78 3,00 3,86 3,79 3,84 3,85 3,83 3,79 

c ± 0,05 нм 3,50 3,81 3,76 3,72 3,76 3,71 3,78 3,75 3,79 

Розмір зерен 

± 5 нм 
6,00 6,50 5,30 9,00 11,8 11,0 14,8 9,00 

7,2 – 

21,8 

        

Таблиця 1.3 

Температурна залежність відсотка утворення упорядкованої L10 фази в 

об’ємі зразка для сплавів FePd, CоPt та FePt [101]  

 

Температура, 

К  

Концентрація упорядкованої фази в об’ємі зразка, % 

Fe50Pd50 Fe40Pd60 Cо50Pt50 Cо55Pt45 Cо45Pt55 Fe50Pt50 

650 21 28 10 2 10 80 

700 28 40 12 4 12 85 

800 90 70 22 15 20 85 

900 92 92 80 50 75 90 

 

 

 

Рис.1.4. Електронограма від мультишару 

[Fe(1)/Pt(1)]8/П,  відпаленого при 820 К 

протягом 10 хв. У дужках вказана 

товщина шарів у нм. Із роботи  [129] 
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яких, як і в мультишарах Pd(1,6 нм)/Fe(4)/П із параметрами решітки 0,2960 і 

0,2870 нм, спостерігається утворення ОЦК-фази [119, 120].   У роботі [121] 

встановлено, що у феромагнітних плівках FexPd1–x  при x  0,6 відбувається 

перехід ГЦК → ГЦТ, а при x  0,34 константа магнітної анізотропії змінює свій 

знак з від’ємного на додатній. Слід також відмітити, що велика кількість робіт 

присвячена питанню технології отримання ГЦК і ГЦТ фаз т.р. (Fe, Pd) і (Fe, Pt).     

       Для  формування  чутливих і з’єднувальних елементів на основі упорядкованих 

L10  фаз FePd або FePt використовують різні методи: пошарова конденсація шарів 

на підкладку, підігріту до температури, більшої за температуру ГЦК → ГЦТ 

переходу [122]; електроосадження із солей металів [123];  іонного розпилення із 

різними   варіаціями  [124 – 127]  або  іонного перемішування плівкового сплаву  

Fe1–хPtх [128];  термообробки мультишарів в атмосфері N2 [129] та ін. У багатьох 

роботах акцентується увага на тому факті, що при термообробці плівкових 

систем чи мультишарів крім процесу укрупнення НЧ L10  фази відбувається 

також утворення оксидів   Fe3О4  (див., наприклад, рис.1.4 із роботи [129]).    

У зв’язку  з цим автори завжди   приділяли    велику  увагу  вакуумним  

умовам,  в яких   формувались   або  відпалювались плівкові зразки: базовий тиск 

мав величини: 3 
. 
10

–5
 [122]; 10

–3
 [125]; 10

–8
 [126]; 3 

. 
10

–5
 [122]; 3 

.
 10

–5
 [127]; 10

–6
  

[128] та 7 
. 
10

–5
 Па [129], хоча в останньому випадку спостерігається утворення 

Fe3О4. Актуальним залишається технологічне питання,  пов’язане із зменшенням 

до мінімуму або повною блокіровкою процесів окислення шарів Fe.  

Не   дивлячись  на  те,  що  в  цілому  ні  один  із методів конденсації   

плівкових  матеріалів   не  дає  гарантії  повної  повторюваності фазового 

складу окремих шарів або фрагментів багатошарових плівок, авторами [122 – 

129] після конденсації плівкових матеріалів на основі плівок Fe і Pd або Pt 

різними методами завжди був отриманий невпорядкований т.р. (Fe,Pd) або 

(Fe,Pt), а після термообробки  – упорядкована  L10 фаза.  Результати  досліджень  

процесів фазоутворення  у  двошарових плівкових матеріалах Ti/Cо, Ni/Ti, Ni/Cо, 

Ni/V і Ni/Cr  методами  електронографії  та  електронної  мікроскопії  дозволили 

плівкових системах, яка полягає у наступному.   
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       У результаті КСД та термодифузії (ТД) спочатку відбувається утворення т.р. 

та проміжних фаз біля межі поділу одночасно в обох або і одному із шарів 

системи. По мірі збільшення температури відпалювання процеси фазоутворення 

розповсюджуються на всю плівкову систему і відбувається утворення фаз у 

відповідності із діаграмою станів. Утворення оксидів Ti і Cr у процесі 

відпалювання приводить до гальмування дифузійних процесів. Для двошарових 

плівок Ni/Mо [131] і Ni/Fe [132, 133], які представляли собою плівки з ГЦК та 

ОЦК кристалічними решітками, було зроблено висновок про збереження 

індивідуальності окремих шарів при почерговій конденсації та відпалюванні в 

області проміжних температур. Як окрему групу матеріалів сенсорної техніки 

можна виділити плівки на основі тугоплавких металів, особливості фазового 

складу яких ми розглянемо. У процесі конденсації плівок в умовах 

технологічного вакууму можлива стабілізація  оксидів  Mо3О (a  0,499 нм)  з  

простою   кубічною  решіткою  або Mо(C,N)x з ГЦК структурою [138 – 144]. 

       Авторами роботи [138] встановлена залежність елементного складу плівок 

Мо від швидкості конденсації, отриманих на вакуумних установках з 

дифузійним відкачуванням. Згідно отриманих ними даних [138] відсотковий 

вміст атомів Mо, C, N і О відповідно може складати: 53, 42, 1 та 4 ат.%,  при   

швидкостях конденсації   0,2 нм/с;  71, 18,  1 та 7 ат.%, – при     1,2 нм/с. 

Електронографічні та оже–спектрометричні дослідження [143] показали,  що 

карбід  МоСx  (x  1) із ГЦК  структурою (а  0,422 нм) метастабільний. При 

подальшому відпалюванні в інтервалі температур 870–1070 К у вакуумі ~10
–

3
 Па відбувається перехід у фазу Мо2С з гексагональною решіткою (а0,302 нм, 

с0,474 нм) типу 
1

3L , причому розмір зерен збільшується від 10 нм до 30 нм. 

При більш високій температурі відпалювання, близькій до 1300 К, утворюється 

ромбічна решітка (аромб=2агек, bромб=сгек 3 , сромб=сгек) типу ξ–Fe2N. У випадку 

плівок Re, який практично не взаємодіє з вуглецем [145], а  вступає в реакцію з 

киснем [146], в умовах технологічного вакууму утворюються оксиди з 

гексагональною (Re3О), простою кубічною (ReО3) або ромбоедричною (Re2О7) 
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решітками [147].  При отримані плівок Re методом катодного розпилення [148] 

утворюється аномальна ГЦК фаза із параметром решітки a  0,404 нм, хімічний 

склад якої, скоріше за все, відповідає оксиду та нітриду Re.  У масивних зразках 

нітрид ReхN (x = 2 – 3) має зменшений параметр а0  0,393 нм [145].  

        У роботах [135–137] авторами узагальнені літературні та власні 

експериментальні і розрахункові дані та зроблено висновок про те, що аномальні 

фази, які не спостерігаються в масивних зразках, стабілізуються в плівках в 

результаті активної взаємодії з атомами залишкових газів робочої камери, а не 

являються поліморфними модифікаціями. 

Для порівняння розглянемо вплив технологічних умов конденсації на 

особливості фазового складу плівкових металевих матеріалів  на основі Сr, Ni 

та Fe.  Так у роботах [149–151]    відмічено,  що  свіжосконденсовані   плівки   

Cr    містять   ОЦК–фазу (а  0,289 нм) і деяку кількість Cr3О з простою 

кубічною решіткою  (a 0,458 нм). Відпалювання до температури 673 К 

приводить до розпаду Cr3О та утворення Cr2О3 і домішок Cr3С2, Cr2О, CrN або  

Cr5Si3. Період решітки у плівок Cr у процесі відпалювання змінюється від 0,289 

до 0,294 нм, що пов’язано з утворенням т.р. атомів домішок у кристалітах.  

У роботах [152, 153] наведено результати досліджень кристалічної структури 

плівок  Ni, отриманих при лазерному розпиленні Ni на  підкладки (001)KCl  або   

a-C/(001)KCl. Авторами [153, 154] авторами зроблено висновок про поліморфну 

природу ГЩП - фази.  Згідно даних роботи [155] при відпалюванні плівок Ni до 

520–570 К, осаджених термічним випаруванням на підкладки (001) NaCl у вакуумі 

~ 10
–3 

Па при   1,0 нм/с та  Тп  300 К, в електронографі  поряд  з  лініями  ГЦК 

фази з параметром решітки  а  0,351 нм з’являються додаткові, які належать 

гексагональній фазі нітриду Ni3N з параметрами  а  0,264 і с  0,433 нм. ГЩП– 

фаза утворюється в результаті взаємодії атомів Nі i N, що підтверджується 

висновками інших авторів (див. літературу, яка цитується в [155]).У чистому 

вигляді гексагональна фаза не спостерігається незалежно від товщини плівки. 

Якщо у випадку [154] дійсно може мати місце стабілізація метастабільної ГЩП 

модифікації, то висновки роботи [153] викликають деякі сумніви, оскільки 
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експериментальні значення параметрів решітки, які розраховані на основі 

електронограм в роботі [153], мають величину а = 0,266 нм і с = 0,433 нм, тобто 

відповідають результатам [155], але значно відрізняються від теоретичних значень 

для гіпотетичної фази ГЩП–Nі. 

Електронографічні та електронно–мікроскопічні дослідження [156] 

показали,  що при термовакуумній обробці плівок Fe в інтервалі температур  

300–1500К поряд з дифракційними лініями від кристалографічних площин 

ОЦК–фази (a  0,288 нм) можуть бути зафіксовані лінії, які відповідають 

оксидам  Fe2О3 та Fe3О4. У залежності від умов конденсації та температурного 

інтервалу відпалювання плівок Fe [157] можуть спостерігатися різні фази  його  

оксидних  з’єднань, завдяки кисню, який розчинений в масивного зразку та із 

залишкової атмосфери, а при Т >1000 К у плівці Fe утворюється два із трьох 

оксидів (Fe2О3, Fe3О4 і FeО), які мають місце у   системі  (Fe-О) [158]. 

         Вивченню механізмів твердофазних реакцій у багатошарових плівкових 

системах присвячений цикл робіт Сидоренка С.І. і Волошко С.М. (див., 

наприклад, [89, 159, 160]). Так, у роботі [159] розглянуті питання формування 

періодичних мікроструктур в багатошарових плівках Cr/Cu/Ni під дією лазерного 

пучка та встановлено, що в системах відбувається дифузія атомів Cu (енергія 

лазерного імпульса  Е = 100 – 170 мДж) або атомів Cr (Е > 170 мДж) в шар Ni та їх 

накопичення. Більш інтенсивний розвиток дифузійних процесів при лазерному 

нагріві в порівнянні з термічним відпалюванням пов’язуються з підвищенною 

концентрацією нерівноважних дефектів, які генеруються в зоні випромінювання. 

У роботі  [160], яка присвячена дослідженню механізмів формування і 

самоорганізації силіцидних наноструктур у процесі твердотільних реакцій у 

плівкових системах метал – Si, показано, що за характером морфологічних змін у 

реакційній зоні процес формування включень силіцидної фази в плівкових 

системах метал-кремній є подібним до розпаду пересичених т.р. 

 Таким чином, аналіз літературних даних показує, що фізичні властивості 

різних типів плівкових матеріалів (багатошарові плівки загального і 

періодичного типу, мультишари, гранульовані плівкові сплави),  будуть до 
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великої міри визначатись їх фазовим складом і кристалічною структурою 

систем та процесами фазоутворення в процесі температурної обробки.  

 

 

1.2 Термо– і тензорезистивні  властивості чутливих плівкових 

елементів сенсорів  

 

1.2.1 Температурна і концентраційна залежності електрофізичних 

властивостей 

 

Завдяки високій температурній стійкості гетерогенні плівкові матеріали на 

основі металів (нітриди, карбіди, оксиди і т.п.) можна використовувати для 

створення пасивних елементів гібридних ІМС методом багатошарової металізації 

з можливістю прогнозування структури окремих шарів і мікрообластей  на 

величину контактного опору і робочих характеристик приладу  [6, 7, 18, 34 – 39]. 

У зв’язку з високою функціональністю багатокомпонентні матеріали знайшли 

широке використання як чутливі елементи приладобудування і сенсорної техніки 

(терморезисторів, тензодатчиків, надрешіток та ін.), а перспективи їх 

використання пов’язані із термічною стійкістю їх структурного і фазового складу 

[8, 62 – 66, 161] та стабільністю характеристик у широкому температурному 

діапазоні під дією деформаційних і магнітних полів. Сучасні наукові  тенденції 

дослідження кристалічної структури, фазового складу, терморезистивних 

(питомий опір і ТКО) і механічних (коефіцієнт тензочутливості) властивостей 

плівкових зразків полягають у комплексному підході до їх вивчення. 

Багатокомпонентні з'єднання металів з киснем, вуглецем та азотом мають 

високу термічну стабільність. Так, наприклад, авторами [162]  досліджено вплив 

температури та часу на електрофізичні властивості (ЕФВ) багатокомпонентних 

матеріалів на основі  Pb, Ru, Bi, Al. Термообробка зразків для тонкоплівкових 

резисторів проводилась в інтервалі температур Т = 370 – 520 К, значення ТКО 

складали   = 2
.
10

–4 
– 6

.
10

–5
 К

–1
. 

Велика увага науковців, яка приділяється дослідженню механічних 

властивостей нанокристалічних і нанорозмірних плівок, пов’язана з унікальними 
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фізико-механічними властивостями таких матеріалів. Цикл робіт наукової 

групи М.Хровата [108 – 111, 163 – 167] містить результати рентгено-

структурних і електронно-мікроскопічних досліджень та  дозволяють 

узагальнити інформацію про термо- і тензорезистивні властивості матеріалів 

резисторів (табл. 1.4) на основі плівок гетерогенного складу. Авторами [163 – 

167] зроблено висновок про високу термічну стійкість мікроструктури 

гетерогенних плівок та узагальнена  інформація про їх використання при 

конструюванні плівкових тензорезисторів. На рис.1.5 показана мікроструктура 

тензорезисторів різних типономіналів на основі гетерогенних плівок.  

Багатокомпонентні плівові матеріали, поряд із традиційними галузями 

застосування (пасивні струмопровідні елементи гібридних інтегральних схем, 

плівкові контакти в пристроях комутації, чутливі елементи плівкових резисторів) 

можуть успішно застосовуватися як матричні електроди електронно–променевих 

приладів, до матеріалів яких пред’являються вимоги щодо  термостійкості та 

хімічній стабільності електричних параметрів при різних видах термообробки в 

контакті з агресивними компонентами технологічного монтажу [168].    

Авторами робіт [168, 169] проведені експериментальні  дослідження   

залежності  поверхневого  і  питомого опору плівкових сплавів на основі Cu від 

товщини плівки, температури підкладки та концентрації окремих компонент. Для 

визначення можливості застосування плівок при формуванні елементів приладів 

проведено порівняння властивостей  промислового сплаву на основі Сu, Мn і Ni 

(cМn= 2 – 4 ат.%, cNi = 1 – 2 ат. %), концентрація компонент якого забезпечує 

необхідні робочі характеристики тонкоплівкових систем (табл. 1.5), а додавання 

марганцю –  підвищення адгезії плівок до скляних підкладок [169]. Встановлено, 

що, починаючи  з  товщини  більше  500 нм,  поверхневий (RS) і питомий (ρ) опір 

практично не залежать від товщини. Незначна зміна провідності тонкоплівкових 

електродів  показує,  що  за конструктивними і фізичними параметрами переважна 

більшість  вивчених  систем  відповідають  вимогам  для електронно-променевих 

приладів. 
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Таблиця 1.4 

Тензометричні параметри товстоплівкових резисторів [165] 

Типономінал 

тензорезистора 

Провідна 

фаза 

Головні 

компоненти 

Домішкові 

компоненти 
l
  lt /   

8039 

8041 

8241 

2041 

QM–84 

QM–94 

3414 

Рутеніт (Р) 

RuО2 

RuО2 

RuО2 + P 

RuО2 + P 

RuО2 + P 

P 

Si, Pb, Al 

Si, Pb, Al 

Si,  Pb 

 Al 

Si, Pb, Al 

Si, Pb, Al 

Si, Pb, Al 

Zr 

Zr, Cu 

Ca  

Mg, Zn, Ca 

Cu, Zr 

Ca, Mn, Cu 

Al, K 

12,5 

4,0 

16,0 

12,0 

11,0 

10,0 

20,0 

0,84 

0,86 

0,81 

0,78 

0,83 

0,78 

0,65 

 

 

  

Рис.1.5. Мікроструктура чутливих елементів резисторів на основі плівок 

гетерогенного складу: Bi12SiО20+Bi4Si3О12+SiО2 (а) та RuО2+ Bi4Si3О12 (б) на 

керамічній підкладці, після термообробки до 850 
о
С. Із роботи [108] 

            Таблиця 1.5 

Терморезистивні параметри плівкових матеріалів [168] 

№ Плівкова система d, нм Тп, К RS, Ом/ ρ
.
10

8
, Ом

.
м 

1 Cu/Mn/Ni 720 20 – 50 0,087 2,40 

2 Cu/Mn/Ni 1200 20 – 50 0,053 2,85 

3 Cu/Mn/Ni + (2–3)%А1 1000 20 – 50 0,100 4,53 

4 Сu/Сr/V 100 20 – 50 0,300 17,10 

5 Сu/Сr/А1 + (2–3)%А1 200 20 – 50 0,500 – 
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       Велика кількість робіт присвячена питанню підвищення ефективності і 

термічної стабільності плівкових елементів електроніки, температурної 

залежності опору і ТКО плівкових матеріалів різних типів. Розглянемо 

результати деяких із них.  Оскільки   ТКО  двошарових   плівок на основі металів 

має типову величину β = 10
–3 

– 10
–4 

К
–1

 [170, 171], то автором [172] на основі 

теоретичної моделі електропровідності двофазних плівкових сплавів, яка 

базується на ефекті розмірного незбігання періодів кристалічних решіток фаз, був 

запропонований метод одержання надмалого значення коефіцієнту .  При 

відповідній термообробці плівкових сплавів Ni–Cr та Ni–Mо,  легованих атомами 

Ge, Cu, Al і V,  при температурах  770 К,  коли утворюються дрібнодисперсні 

впорядковані  фази  Ni3Al, Ni3Mо та Ni3V,  та   в   температурному   інтервалі   

1270 – 1370 К ,  коли   сплави стають пересиченими т.р., може бути  одержана 

величина  коефіцієнту    10
–6

 К
–1

.   

       Металеві плівкові сплави [173 – 177] широко використовуються як сенсорні 

елементи.  Авторами роботи [173]  досліджена температурна залежність ТКО і КТ 

для плівок NixAg1–x товщиною 200 нм при загальній концентрації атомів Ag від 35 

до 50 ат.%, які мають високі корозійну стійкість та адгезійні властивості.  

Встановлено,  що  процеси  структуризації  плівки  із  наступною 

рекристалізацією, які розпочинаються при температурі Т ≈ 500 К, призводять до 

зростання величини КТ на 15% на першому етапі і зменшення на 3–6% – на 

другому,  при практично незмінному значенні термічного коефіцієнту опору β =  

(0,13 – 0,22)
.
10

–3
 К

–1
. 

        Теоретичні та експериментальні дослідження, проведені в роботах [178, 

179],  показують, що збільшення коефіцієнта розсіювання носіїв заряду на межі 

поділу багатокомпонентної металевої плівки призводить до росту питомого 

опору системи [178], а збільшення товщини проміжного феромагнітного шару в 

тришарових плівках Au/(Fe,Cо,Ni)/Au/П викликає зменшення величини питомої 

провідності зразка [179]. Авторами роботи [183] розглянуті випадки дифузного 

розсіювання електронів на межі поділу: без проходження або з проходженням 

межі та проведено розрахунок коефіцієнтів проходження і відбиття.  
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У роботі [180] наведені результати дослідження температурної залежності 

питомого опору феромагнітних плівкових сплавів Fe–Pd (d = 30 мкм) при зміні 

концентрації атомів Fe від 1 до 12 ат.% в температурному інтервалі ∆Т = 4,2 – 

300 К. Отримано,  що  при концентрації 1 ≤ cFe < 6 ат.% спостерігається 

квадратична залежність питомого опору від температури ρ ~ AT 
2
, при 

6 ≤ cFe < 12 ат.% залежність має характер ρ ~ T 
3/2

 (рис. 1.6).   Авторами записане  

співвідношення для температурної і концентраційної залежностей питомого 

опору плівкового сплаву у вигляді: 

 

ρ(T, c) = ρ0(T) + ∆ ρ, 

 

де ρ0(T) – питомий опір чистого Pd при певній температурі;   

    ∆ ρ – зміна питомого опору після введення магнітної компоненти Fe. 

       Авторами роботи [181] проводилися дослідження двох типів плівкових 

зразків: у вигляді плівкового сплаву Fe-Pd товщиною 50 нм, отриманого 

методом молекулярно-променевої епітаксії, та PdFe фольги товщиною 10 мкм. 

У процесі  ізохорного  відпалювання в інтервалі температур ∆Т = 300 – 900 К на 

першому циклі заліковування дефектів в тонких плівках відбувається при 

нижчих (Т = 600 К) температурах, ніж для фольг (Т = 873 К).  

       У роботі [182] проведено дослідження впливу інтерфейсного розсіювання у 

дво- і багатошарових плівках Cu/Cu/П, [Cr/Cu]n/П і  [Cо/Cu]n/П (n – кількість 

фрагментів),  який проявляється у величині питомого опору та ТКО. 

Розрахунок відносного зменшення величини питомого опору                                

     

 
1 2 1 2

1 2

/Cu d Cu d Cu d d

Cu d d

 



        
 
    

 і ТКО 
     

 
1 2 1 2

1 2

/Cu d d Cu d Cu d

Cu d d

 



        
 
    

 

складають / = 0,12 – 0,21 і / = 0,09 – 0,20. Таку зміну електрофізичних 

властивостей автори пояснюють дією додаткового механізму розсіювання 

електронів на інтерфейсі. 

      Кінетичні процеси, які відбуваються при утворенні упорядкованих плівкових 

інтерметалідних  фаз   L10-FePd  і  FePt  вивчені  у  роботах [183, 184].  На основі 

експериментальних досліджень авторами [183] проведено детальний аналіз 
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впливу процесів фазового упорядкування на температурну залежність питомого 

опору.   

      На рис. 1.7 і 1.8 показані температурні залежності питомого опору масивних 

зразків (фольги) на основі інтерметалідів FePd і FePt в інтервалі температур 200 – 

1000 К, на яких спостерігаються особливості в області температури фазового 

переходу неупорядкована → упорядкована фаза. Авторами  роботи [184]  

проведено  вимірювання властивостей плівкових сплавів Fe–Pt при послідовній 

зміні температури (рис.1.9) із швидкостями від 5 К/хв (ділянки 1, 4, 5 і 7) до 10 

К/хв (ділянки 2, 3 і 6), охарактеризовані процеси упорядкування і магнітні 

переходи (криві 1 і 7) в системі. Експериментальні температурні залежності опору 

при різних концентраціях атомів Pt наведено на рис. 1.10, на яких спостерігається 

різка зміна нахилу залежності при Т = 370  і  720 К,  що відповідає переходу 

парагнетик  феромагнетик.  

Питання температурної залежності КТ було розглянуто в роботах [185 – 187]. 

Так автором [185]  отримано співвідношення для термічного коефіцієнту 

коефіцієнта тензочутливості ( )
l

 та проведено його детальний аналіз. Очевидно, 

що при виконанні умови l  1, вона спрощується до вигляду 

2(1/ ) ( / )
l l l T            . Розглянуто два випадки: полікристалічна плівка із 

 > 0  і нанодисперсна чи аморфна плівка із  < 0 . Аналіз даних [185 – 187] 

дозволяє зробити висновок про те, що в нанодисперсних, аморфних, 

напівпровідникових і гетерогенних плівкових матеріалах параметр 
l

  приймає 

від’ємні значення,  а в полікристалічних металах,  аморфних і нанодисперсних 

плівках Mо i W  – додатні.   

       Авторами [188] розроблено пристрій для вимірювання температурних 

коефіцієнтів  вихідних  фотоелектричних  характеристик  плівкових   матеріалів 

сонячних елементів на основі гетеропереходу з манометровим шаром а–Si:H 

власної провідності з високою ефективністю перетворення, сформованого на Al 

підкладці. Вказаний пристрій забезпечує оперативний моніторинг та 

дослідження температурних і енергетичних характеристик приладів.  
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     Рис. 1.6. Температурні залежності 

питомого опору ρ для серії зразків 

плівкового сплаву Fe-Pd при різних 

концентраціях атомів Fe: 2; 3,6; 6; 9; 12 

ат.%, відповідно. Стрілками вказане 

значення температури Кюрі. За даними 

роботи [180]  

 

         Рис. 1.7. Температурна 

залежність питомого опору 

систем FePd: 1 – фольга або 

масивний зразок; 2 – тонка 

плівка, сконденсована на 

підкладку Si; 3 – тонка плівка, 

сконденсована на підкладку 

MgО. Із роботи [183] 

 

 
 

а б 

Рис. 1.8. Температурні залежності опору і відносної зміни опору для фольг 

на основі інтерметалідів FePd (a) та FePt (б) [183]. ТС – температура Кюрі           
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       Рис. 1.9. Характер зміни температури в процесі вимірювання питомого 

опору сплаву Fe-Pt. Із роботи [184] 

 

 
     

       Рис. 1.10. Температурні залежності питомого опору для плівкового сплаву 

на основі Fe і Pt  із різними концентраціями атомів Pt. Із роботи [184] 
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       У плівках тугоплавких металів Mо і Ni (d = 40 нм), як компонентах 

двошарових і гетерогенного типу систем, спостерігаються особливості на 

температурних залежностях опору [189]: для плівок Mо незначне його 

зменшення в температурному інтервалі  Тв = 300 – 670 К змінюється різким 

спадом при температурі  Тв = 670 – 700 К,   що   пояснюється   процесами    

заліковування дефектів кристалічної структури.  

 

   1.2.2 Механічні та електричні властивості  

 

         Авторами робіт [190, 191] були отримані діаграми деформації крупно– 

зернистих (розмір зерен більше 1,5 мкм) і дрібнозернистих (менше 0,5 мкм) 

плівок Au в інтервалі товщин 0,2 – 2 мкм. Встановлено, що в першому випадку 

механічні    властивості  не   дуже   відрізняються  від   властивостей   масивних 

зразків, за винятком низької пластичності плівок, а в другому – спостерігалася 

сильна залежність механічних властивостей від швидкості деформації. 

Результати систематичних досліджень розмірного ефекту в пластичності 

субмікронних  (товщина від 0,2 до 1 мкм)  плівок  Cu,  Al  та  Au  представлені  в 

роботі [192] . Отримані  в  [192]  діаграми   деформації дозволили авторам 

визначити модуль Юнга і  встановити нові  особливості механічних властивостей.  

Так,  наприклад,  в   плівках   Cu   при   зменшенні  товщини  від  1,0  до  0,2 мкм  

межі  текучості збільшуються  від  160  до  345 MПa,  а  в плівках  Al товщиною   0,2 

мкм  не спостерігається пластичність і вони крихко руйнуються при напруженні  

  245 MПa. Перехід від пружної до пластичної деформації спостерігається при 

поздовжній деформації плівок товщиною 1 – 4 мкм: lпер  0,25% (Al); 0,1 – 0,2% 

(Cu);  0,05 – 0,25% (Au) і 0,25% (Pd). Результати експериментальних і теоретичних 

досліджень тензочутливості тонких диспергованих плівок SiО/Au/П, сформованих 

на ситалових підкладках, наведені в роботі [193],   авторами  якої   встановлено,  що    

КТ  в   дрібнодисперсних   плівках l  40 – 48 одиниць та відмічено різке 

зменшення КТ (до  2,8 – 3,0 одиниць) в крупнодисперсних плівках з відстанню між 

гранулами більше за 15 нм.   
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Авторами роботи [194] досліджені тензочутливість і кінетичні 

характеристики острівцевих плівок Au на слюдяній підкладці. Встановлено, що 

деформаційна залежність має лінійний характер як при стисненні, так і при 

розтязі зразків, а коефіцієнт тензочутливості змінюється від 4 до 20 одиниць. 

Авторами [194]  теоретично показано, що для острівцевих плівок існує гранична 

температура Т*, яка залежить від відстані між острівцями та при якій значення 

КТ прямує до 0. При зміні відстані між острівцями від 1 до 10 нм значення 

температури Т* = 250 – 1000 К. 

        У табл. 1.6 як приклад наведені механічні параметри двокомпонентних 

плівкових матеріалів субмікронної та мікронної товщини. Встановлено  

[197], що у масивних дротах аморфних сплавів Fe80B20 та Ni78Si10B12 межа 

міцності (м) складає 3,5 та  2,5 ГПа, а перехід пружна/пластична деформація 

(lпер) фіксується при  2,0 та 3,4%, відповідно. Плівки на основі металевих 

наночастинок (рис.1.11), нанесені на пружну ізолюючу підкладку  

(фторопласт, поліамид, слюда, майлар та ін.) використовуються як чутливі 

елементи сенсорів деформації і температури [95, 189, 304].  

       Фізичні причини, пов’язані з явищем тензоефекту відбуваються як на 

мікроскопічному рівні у кристаліті, так і на макроскопічному та 

мікроскопічному рівні на межі плівки і кристалітів. Коефіцієнт тензочутливості 

залежить від зміни  геометричних розмірів і питомого опору чутливого елементу 

тензодатчика в процесі деформації.  Коли струм провідності протікає в напрямку 

деформації, або протилежно до нього, то теоретичне значення коефіцієнта 

поздовжньої тензочутливості визначають таким чином: 

 

                          розр f f
dln dln

1 2 1 2 ,
d d

      l l
l l

R 
   

 
                 (1.1) 

 

де ,
l

R
ad

   , l, a,  d – електроопір, питомий опір, довжина, ширина і 

товщина зразка, відповідно; 

     d dln d / l l l l  – поздовжня деформація;  
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Таблиця 1.6 

Механічні параметри двокомпонентних плівок [197] 

Плівка 
Загальна 

товщина 

d, мкм 

lпер, 

% 
пр, 

МПа 
l м,%  

м, 

МПа 

 [Мо/Сu (120 нм)]25 

[Мо/Сu (15 нм)]200 

[Мо/Сu (8 нм)]375 

 [Ag/Cu(672)] 4 

[Ag/Cu(92,2)] 33 

[Ag/Cu(14,6)] 200 

 [Ag/Cu(3)] 800 

 

3,0 

 

2,7 

3,0 

2,9 

2,4 

– 

– 

– 

0,05 

0,10 

 0,70 

0,60 

– 

– 

– 

40 

60 

600 

550 

0,70 

0,22 

0,05 

– 

0,16 

– 

– 

525 

916 

182 

550 

600 

– 

– 

 

 

 

 

а 

 

б 

Рис.1.11.  Конфігурація і електронографічна картина (а) і схема (б) сенсора  

деформації на основі наночастинок Pt. Із роботи [95] 
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 коефіцієнт Пуассона.  
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    – КТ виражений через питомий опір;  
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 – деформаційний коефіцієнт СДВП.. 

       Великі успіхи у дослідженні розмірних ефектів у електрофізичних 

властивостях одно– і багатошарових плівок на основі металів пов’язані із 

циклом робіт  наукової школи Проценка І.Ю. [ 135 – 141,  155 –   157, 171, 182, 

185 – 187, 189,  208, 273, 290, 302 – 304]. Встановлено і доведено, що основна 

відмінність РЕ в електропровідності дво- і  багатошарових плівок полягає у 

появі нового механізму розсіювання носіїв заряду, пов'язаний із межами поділу 

окремих шарів, на яких виникають макронапруження термічного походження, 

що також будуть впливати на електричні властивості. Показано, що важливу 

роль у електрофізичних властивостях відіграє співвідношення між товщинами 

окремих шарів, оскільки в окремих плівках окремо будуть виявлятися 

внутрішні й зовнішні РЕ.  

 Узагальнення результатів вищевказаних робіт дозволяє сформулювати 

наступні  закономірності тензоефекту. По-перше, у монокристалічних плівках 

величина КТ може бути менше або більше у порівнянні з масивними зразками, 

що узгоджується із результатами робіт [188, 195]; по-друге, у  полікристалічних 

плівках величина поздовжнього КТ майже завжди більше коефіцієнта 

поперечної тензочутливості, що пов'язано з особливістю зміни внутрішнього 

потенціалу кристалічної решітки в процесі деформації; по-третє, залежно від 

співвідношення між поверхневим і зерномежовим розсіюванням електронів КТ 

можуть збільшуватися або зменшуватися, прямуючи до асимптотичної велини 

при збільшенні товщини (розміру кристалітів). І, накінець, величина КТ суттєво 

залежить від номера деформаційного циклу «навантаження – зняття 

навантаження» внаслідок виникнення залишкової деформації і, починаючи з 

3– 5–го циклів величини КТ практично не змінюються при подальших 

деформаційних циклах. Зазначені вище закономірності, які не завжди 
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проявляються у плівках легкоплавких металів, були встановлені на прикладі 

плівок d – металів. 

Додаткове збільшення КТ можна також отримати в багатошарових 

системах за рахунок збільшення внеску розсіювання електронів на інтерфейсах, 

а збільшення інтервалу робочих температур – за рахунок застосування 

компонент з тугоплавких металів.  Теоретичне вивчення тензоефекту в 

багатошарових плівкових системах було започатковане  в роботах [196 – 198] 

на прикладі двошарових монокристалічних плівок.  

       Маловивченим залишається питання встановлення кореляції між КТ і ТКО 

та числом (s+d) електронів,  яка була проаналізована авторами [199] для плівок 

Al, Ti, Au, Cu та інших металів. У роботі [200] наведені результати досліджень 

структурних і магнітних властивостей нанокристалічних плівкових сплавів на 

основі Cо, Ni і Fe. Запропоновано замінити комбінацію двох  незалежних  

параметрів  складу  потрійного сплаву на один – середнє число електронів на 

один атом сплаву:   ne= 27x+ 28y+26z,   де  x, y і  z  –  концентрації    атомів Cо,  

Ni   і  Fe   в   сплаві   відповідно ( x + y + z =1). Авторами [200] вперше 

встановлені нелінійні залежності відношення концентрацій ГЦК і ОЦК фаз у 

сплаві на основі Cо, Ni і Fe, параметрів решіток ГЦК та ОЦК фаз від середнього 

числа електронів на один атом сплаву.   

Таким чином, аналіз сучасних літературних даних дозволяє назвати 

основні напрями фундаментальних і прикладних досліджень тензорезистивного 

ефекту. Перш за все, ознакою певної завершеності у побудові теоретичних 

моделей буде розроблення напівкласичної моделі тензоефекту для мультишарів 

із полікристалічною і нанокристалічною структурою. По–друге, дуже важливе 

значення будуть мати результати дослідження тензоефекту в наноструктурах 

(нанотрубки, нанодроти, плівки нанодіамантів і фулеренів). І, накінець, слід 

відмітити, що прикладні інтереси цієї проблеми поступово зміщуються в бік 

неметалевих систем, і тому необхідно здійснювати подальший пошук нових 

багатошарових і гетерогенних плівкових матеріалів з широким робочим 

температурним інтервалом і високою деформаційною чутливістю. 
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1.2.3 Теоретичні моделі для термічного коефіцієнту опору і коефіцієнта 

тензочутливості  

 

 Оскільки широке застосування знаходять полікристалічні плівкові 

матеріали,  наша основна увага буде зосереджена на тих теоретичних моделях, 

які враховують як зовнішій, так і внутрішній розмірні ефекти. Історично 

першою такою моделлю є модель, запропонована Маядасом і Шатцкесом (МШ) 

[201]. Автори користувалися уявленням про те, що межі зерен (МЗ) 

полікристалічної плівки можуть бути представлені сукупністю N паралельних 

площин, які перпендикулярні напряму електричного поля і розміщаються на 

середній відстані L одна від одної. У цьому випадку у вираз для часу релаксації 

крім доданку, пов’язаного із розсіюванням в об’ємі зерна (на фононах і 

дефектах), т.зв. фонового розсіювання (), ввійде також і доданок, пов’язаний із 

розсіюванням на межах зерен, в який входить параметр зерномежового 

розсіювання : 

                                               ,0λ R
α

L 1 R



                                                  (1.2) 

 

де 0 – середня довжина вільного пробігу (СДВП) в об’ємі зразка; 

     L – середній розмір зерна;  

     R – коефіцієнт розсіювання електронів на межі зерна. 

У рамках уявлень авторів [201] Тельє, Тоссе і Пішар запропонували 

лінеаризовану [202] і модель ізотропного розсіювання електронів [203] для 

термічного коефіцієнту опору полікристалічних плівок.  

Аналітичний вираз для ТКО в рамках вказаних моделей мають такий  

вигляд: 

                                g g 0β d β d β λ 1 p H α ,                                         

          ln ln



        
        

   

1

1 1 1 1 1
g 0 0 g 0 0

3 1 1
β d β d β λ , β β 1 1,45L λ ,

8 p r
              (1.3) 

                                                           ln
R 1

0,97 ,
1 R r

 
  

  
                                            (1.4) 
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де   Н() – протабульована в [202] функція;    

      r – коефіцієнт проходження носієм електричного струму межі зерна. 

Відмінність РЕ у багатошарових плівкових системах (в т.ч. і двошарових) 

полягає в тому, що поряд із вже відомими механізмами розсіювання носіїв 

електричного струму з’являється додатковий, який пов’язаний із межею поділу 

(МП) шарів. У роботі Р.Дімміха [204] запропонована теорія РЕ у 

електропровідності і ТКО двошарових металевих плівок, в якій враховується 

зерномежове і поверхневе розсіювання носіїв. Основне співвідношення для 

ТКО має такий вигляд: 

1 1 1 1
1 1

1 1

dln dln dln dln dln dln

dln ln dln dln dln dln

     
             

     

1 1
0 02

2 2
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  –  функція Фукса (і = 1, 2);  

     
i i
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0i 0i

,
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d L
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1

* *

01 2 2 02 1 1λ λa H m H m


    (m
*
 – ефективна маса електрона);  

     
i 0i i i i

i

1 01 1 2 02 2 1 1 2 2

σ σ

σ σ σ σ

d F d
A
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. 

  Автори [205] прийшли до висновку, що низька відповідність теоретичних і 

експериментальних результатів пов’язана із дифузійними процесами, 

фазоутворенням на МП окремих шарів та дією макронапружень. Крім цього  

має місце дія також інших факторів, а саме залежність від температури не 

тільки 0, а і коефіцієнтів p, r і Q. У цьому нас переконують результати робіт 

[207, 208], в яких спрацювала ідея про деформаційну та температурну 

залежність перерахованих вище параметрів електроперенесення при 

дослідженні явища тензочутливості.   



45 

 

 У роботі [210] запропоноване лінеаризоване співвідношення на основі 

моделі МШ для КТ, яке з фізичної точки зору аналогічне співвідношенню (1.2) 

для ТКО: 
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 – функція зерномежового розсіювання; 

        U() – відома і протабульована, як і Н(), функція [211].   

       Розмірні ефекти в дво– і багатошарових полікристалічних плівках 

враховані авторами [365, 376, 377] в рамках теоретичної моделі для 

електропровідності, в якій межі зерен розглядаються як сукупність 

перпендикулярних зовнішнім поверхням площин, а межі поділу як сукупність 

пластин, розміщених хаотично. Відстань між пластинами описується за 

гаусівським розподілом з максимумом, який відповідає середньому розміру 

кристалітів. Показано [365], що якщо на плівку діє зовнішнє електричне поле 

Е=(0, Еy, 0), а градієнт температури 
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шарів, то величина струму, який протікає через плівку дорівнює 
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  J v p  де , ,e x p і iv  – заряд, координата, квазіімпульс та 

швидкість носія заряду; h – стала Планка. 

         Розв’язання кінетичного рівняння Больцмана для функції розподілу 

електронів ),( pxf
i

 у кожному шарі двошарової плівки та врахування 
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граничних умов для функції ),( px
i

  дозволяє отримати співвідношення для 

функції 
i

F , яка враховує вплив товщини шарів на провідність плівки [365]: 
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де  ip  і jp   квазіімпульси електрона в і-му і j-му шарах; 

     x  – координата точки розсіювання електрона на зовнішній поверхні 

1 2( )x d d   або межі поділу шарів ( 0)x  ; 

       jiP - ймовірність дзеркального розсіювання носіїв заряду на межі поділу 

між і-м та j-м шарами металу;  

      ijQ  – ймовірність проходження електрона з i-го шару в j-й шар без розсію- 

вання.  

     Теоретично досліджена [365, 376, 377] електропровідність мультишарів із 

полікристалічною структурою. Отримані співвідношення для довільних 

значень параметрів, які характеризують взаємодію носіїв заряду з межами 

поділу, асимптотичні значення для товстих і тонких, в порівнянні з довжиною 

вільного пробігу електронів, шарів металу. Установлений немонотонний 

характер залежності провідності мультишарів від відношення товщин окремих 

шарів. 

Таким чином, використання теоретичних моделей, які в тій чи іншій мірі 

враховують розмірні ефекти в багатошарових плівках, дозволяє прогнозувати їх 

термо- і тензорезистивні властивості.  
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1.3 Магніторезистивні та гальваномагнітні властивості 

двокомпонентних і  гетерогенного складу плівкових матеріалів 

 

1.3.1 Магнітоопір і гігантський магнітоопір  

 

     Останнім часом намітився значний прогрес у формуванні багатошарових 

магнітних плівок та штучно створених магнітних структур, в яких виникають 

нові фізичні ефекти.  Тонкоплівкові магніторезистивні матеріали, в яких 

спостерігається магніторзистивний ефект і ефект ГМО у вигляді гранульованих 

плівок і гетерогенних структур широко застосовуються для виготовлення 

високочутливих перетворювальних елементів, на базі яких створюються 

різноманітні сучасні прилади – накопичувачі інформації великої ємності, 

вимірювачі малих і великих електричних струмів, магнітометри, діагностичні 

пристрої, що сприяє проведенню досліджень характеристик і властивостей 

таких систем [213, 214]. Коротко охарактеризуємо основні типи 

магніторезистивних структур, в яких при певних умовах може спостерігатись 

ефект  ГМО, як чутливих елементів сенсорів магнітного поля та приладів 

спінтроніки.  

        Мульшари.  Мультишари представляють собою систему, в якій чергуються 

шари феромагнітних (Fe, Cо, Ni, Gd та ін.) і немагнітних (Cu, Ag, Au, Pd, Pt та 

ін.) матеріалів [215 – 217], товщина яких може становити від одиниць до 

десятків нанометрів. Спінова конфігурація в мультишарах сильно залежить від 

матеріалу і товщини шарів, величина ГМО може складати до 50%.  Їх унікальні 

властивості використовуються [218 – 221] в різних електронних пристроях 

(магніторезистивні голівки, магнітні і магнітооптичні носії запису інформації, 

спінові діоди і транзистори), біоелектроніки і детекторній техніці. 

         Гранульовані плівки і структури. В структурах такого типу феромагнітні 

гранули  розміром порядка нанометрів вкраплені в немагнітну матрицю. ГМО в 

гранульованих сплавах феромагнітний метал–немагнітний метал, що містять 

однодоменні суперпарамагнітні гранули у немагнітній матриці, було виявлено 

на початку 1990-х років  [222, 223] і згодом знайшло пояснення в цілому ряді 
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робіт в рамках механізму спін–залежного розсіювання носіїв струму на 

поверхні гранул [224 – 227]. Гранульовані сплави зазвичай отримують шляхом 

одночасного або пошарового осадження на підкладку двох металевих 

компонент з обмеженою розчинністю в масивних системах.  У мультишарах на 

основі Fe і Cr при температурі Т = 1,5 К величина ГМО може сягати 220% 

[222], у багатошарових плівках на основі Co і Cu при кімнатних температурах – 

до 65% [223]. У гранульованих плівках на основі Со та Cu, Ag або Au при 

різних концентраціях атомів немагнітної компоненти [224, 225], також 

спостерігається ефект ГМО з амплітудою до 25%  завдяки СЗРЕ на поверхні 

гранул Со, локалізованих у кристалічній решітці т.р.  Технологія отримання 

ГМО-структур на основі гранульованих сплавів виявилася сумісною з 

процесами літографії і осадження контактів, що дало можливість  

використовувати  її  для  виготовлення фукціональних датчиків [226, 227].  

        Спін–вентильні структури якісно мають  такий вигляд: захисний 

шар/фіксувальний шар (ФШ)/феромагнітний метал (ФМ2)/немагнітний метал 

(НМ)/феромагнітний метал (ФМ1)/підшар/П,  де основний елемент – це два 

феромагнітні шари ФМ1 і ФМ2 із Cо, Ni або NiFe, що розділені прошарком 

немагнітного металу – Сu, Ag, Аu або іншого металу з високою провідністю. Як 

антиферомагнітний шар зазвичай використовується FeMn. Змінюючи матеріал, 

товщину і послідовність шарів, можна оптимізувати магнітні і електричні 

властивості таких наноструктур і розширити сфери їх практичного 

застосування [185].  

        Ефект ГМО спостерігається і в інших системах із СЗРЕ: багатошарових 

плівках типу метал/напівпровідник (див., наприклад, [228]), багатошарових 

нанодротах  [229] та спін–вентильних структурах на основі металевих плівок і 

ансамблів наночастинок оксидів металів [230].  Експериментальним фактом, на 

який звернули увагу автори [231], став той, що в процесі виготовлення 

гранульованих мікродротів значна частина магнітних атомів зосереджена в 

феромагнітних гранулах і проміжках між ними, що спричиняє збільшення 
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величини  ГМО мікродротів у порівнянні з гранульованими плівками при 

однаковій концентрації феромагнітної компоненти.  

        У роботі [232] на прикладі плівкового гранульованого сплаву (Cо50Fe50)xAg1–x 

при 0,08< х <0,80 товщиною d = 400 нм (електронно–променеве співосадження 

компонентів)  було  отримано  значення  ГМО = 35% при Т = 10К, х = 0,13 у полі 

Н = 4 кА/м та ГМО = 17% при Т = 300 К. У роботі [233] вивчалися властивості 

гранульованих керметних плівок (Cо50Fe50)x(Al2О3)1–x. Було з’ясовано, що 

практично ізотропний тунельний МО (ефект, який, як і ГМО, пов’язаний із спін–

залежним розсіюванням носіїв електричного струму) величиною до 10 % 

спостерігається при кімнатній температурі при концентраціях 0,12 < х < 0,16. У 

роботі [234] досліджувався вплив термообробки і хімічного складу на 

магніторезистивні властивості швидкозагартованих стрічок сплаву Cо–Cu. Було 

отримано максимальне значення ГМО = 20% у зразках із загальною 

концентрацією атомів сСо = 20 мас.% Со після термообробки при Т = 810К. 

Установлено, що мікроструктура сплаву містить два типи гранул Со із 

характерним розміром 100 нм (вони задають магнітні властивості сплаву в цілому) 

та 5 нм (визначають величину ГМО). У роботі [235] на основі експериментальних 

даних для ГМО мультишарів F1/N/F2/N (N – Cu або Cr; F1 і F2 – феромагнітні 

метали (Fe, Cо) або сплави) при різних геометріях вимірювання та для 

мультишарів F1/Cu/Cо/Cu (F1 – Fe, Cо або Ni з домішками V або Cr). Автори [235] 

дійшли висновку, що роль інтерфейсного потенціалу у величині ГМО в різних 

геометрія вимірювання різна залежно від природи зразка. В огляді  [236] 

проведено аналіз і узагальнення  результатів досліджень ефекту ГМО в 

багатошарових матеріалах, розглянуті прикладні аспекти досліджень і 

перспективи розвитку ГМО-структур.  

       Автор роботи [237] вказує на те, що плівкові сплави, можуть бути отримані 

методами вакуумного випаровування, іонно–плазмового напилення і легування. 

Вивчення кристалографічних властивостей системи CохAg1–х [237] товщиною 

500–600 нм показало, що постійна решітки із збільшенням концентрації атомів 

Со зменшується практично лінійно.  Величина МО, яка для плівок CохAg1–х при 
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кімнатній  температурі  має   значення ∆ρ/ρ = 22%,  після   термообробки   при 

Тв = 470К збільшується приблизно на 5%, але після підвищення температури до 

Тв = 670 К величина ∆ρ/ρ суттєво зменшується і  залежить від їх складу, а при 

сСо = 38 ат.% досягає максимального значення ∆ρ/ρ = 0,28 (рис.1.12).  

       Авторами [238] був досліджений вплив феромагнітного шару на фізичні 

властивості плівки Pd у плівковій системі Pd(х)/Fe(0,15 нм)/Pd(20 нм)/П 

(х = 0,8 – 5,6 нм) і було встановлено, що внаслідок 3d – 4d гібридизації 

електронних оболонок Pd і Fe, намагніченість Pd зростає при збільшенні 

товщини верхнього шару і виходить на насичення при 3 нм. Авторами [239] 

проведено дослідження магнітної обмінної взаємодії в системі 

Fe(0,18)/Pd(х)/Fe(0,18 нм), де х = 0,18 –2,88 нм. Отримана осцилююча 

залежність магнітного моменту системи від товщини прошарку Pd із кроком 

1,03 нм з подальшим її загасанням, що узгоджується із квантовою теорією і 

даними авторів [240].   

       У роботі [241] наведена осциляційна залежність намагніченості плівкової 

системи [Fe(x)/Pd(0,3 нм)]100  у  залежності від товщини шару Fe: при значеннях  

х = 0,124 і 0,193 нм спостерігаються максимуми намагніченості; при х = 0,9; 

1,4 – 1,7 та 2, 3 нм – мінімуми, які пояснюються квантовими розмірними 

ефектами в електронній структурі мультишару. У системі [Fe(1 нм)/Pd(x)]10 зі 

збільшенням товщини немагнітного прошарку від 0,5 до 2,5 нм через 

невідповідність параметрів кристалічної решітки Pd і Fe та виникаючих 

напружень, які приводять до зменшення розмірів кристалітів, зменшуються 

ефективна намагніченість, анізотропія та коерцитивна сила зразка. Необхідно 

також відмітити роботи [243], авторами яких проведені систематичні 

дослідження температурної залежності коерцитивності і намагніченості від 

температури (інтервал 4,2 – 300 К) для зразків Fe(65–76)Pd(35 – 24) за наявності або 

відсутності зовнішнього магнітного поля. Зроблено висновок про 

концентраційну і температурну залежність намагніченості. У процесі спікання 

нанопорошків Fe і  Pd  формується сплав із частково або повністю 

упорядкованою структурою [244]. 
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      Рис. 1.12. Концентраційна залежність відносної зміни питомого опору для 

плівкового інтерметаліду CохAg1–х . Із роботи [237] 

 

 

      Рис. 1.13. Залежність коерцитивної сили від концентрації атомів Pd в 

плівковому сплаві на основі Fe і Pd. Із роботи [245] 

 

 

 

 

 

    

     Рис. 1.14. Схема магнітного упорядкування двовимірної решітки 

циліндричних магнітних гранул. Із роботи [248] 
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Намагніченість таких сплавів зменшується із збільшенням концентрації атомів  

Pd,  що  пов’язано  із  змінами  в   кристалічній   решітці та особливою 

поведінкою атомів Pd у магнітному полі (рис. 1.13). Велика кількість робіт 

присвячена питанню вивчення  магнітних властивостей самоупорядкованих 

сплавів на основі Fe і Pd або Pt та Cо і Pd або Pt, в яких реалізується 

перпендикулярна магнітна анізотропія [245], дає можливість використанням 

таких матеріалів як чутливих надмініатюрних елементів запам’ятовуючих 

пристроїв [246, 247].  

      У рамках феноменологічного підходу авторами [248] розглянуті умови 

формування магнітних структур з феромагнітним і антиферомагнітним 

упорядкуванням. Показано, що магнітна структура формується під дією 

магнітостатичного поля в комплексі з обмінною взаємодією між електронами 

провідності і магнітними іонами.  Як показали розрахунки авторів [248], для 

решіток із тонких циліндричних гранул енергетично вигідним є формування 

магнітних ниток, магнітні моменти яких вибудовуються у вигляді ланцюгів 

таким чином, що намагніченості сусідніх ланцюгів направлені в протилежні 

боки (рис.1.14).У роботі [249], метою якої була  оцінка внеску процесів 

розсіювання у магнітотранспортні властивості мультишарів  

[Ag(2,6нм)/Fe(0,2)]75/Ag(2,6); [Ag(1,3)/Fe(0,2)]75/Ag(1,3) і [Ag(0,8)/Fe(0,2)]75/Ag(0,8), 

отриманих методом пошарової конденсації при тиску р = 10
–7

 Па і Т = 300 К на 

монокристалічні підкладки Si (111). Визначення внеску у магнітоопір різних 

механізмів розсіювання авторами [249] проводилося на основі співвідношення:  

 

                               ρ (Т, В) = ρ0 + ρфон (Т) + ρмагн (Т, В), 

 

де  ρ0  – залишковий опір;        

     ρфон (Т) – опір, обумовлений розсіюванням на фононах;      

     ρмагн (Т, В) – опір, пов'язаний із розсіюванням на магнонах.  

      Було встановлено, що, не дивлячись на те, що в мультишарах одночасно 

співіснують великі зерна і малі кластери або гранули магнітних компонент, 

розсіювання на малих кластерах або гранулах відіграє домінуючу роль в 
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сильних магнітних полях в широкому діапазоні температур і визначає загальне 

значення ГМО  таких структур [249]. Магніторезистивні властивості плівкових 

систем на основі Ag і Fe з різною концентрацією компонент, отриманих 

методом одночасного магнетронного розпилення,  були досліджені авторами 

роботи при вимірюванні в різних геометріях [250]. Максимальне значення 

магнітного поля складало Т = 1,3 Тл. На рис. 1.15 наведені польові  і 

концентраційна залежності МО.  

       Авторами роботи [251] розглянуті фізичні основи, принципи 

функціонування, варіанти конструкцій та галузі застосування сенсорів на основі 

ефекту ГМО.  

        Проектування і розробка чутливих елементів ГМО резистивних датчиків 

на основі моста Уітстона з різними конфігураціями ведеться з точки зору 

можливості їх використання в багатофункціональних пристроях [251, 252]. За 

допомогою котушки індуктивності створюється магнітне поле, яке впливає на 

параметри мостової схеми. Вихідна напруга по діагоналі мосту лінійно 

залежить від величини магнітного поля і одночасно від напруги живлення. 

Структура чутливого елемента ГМО–сенсора і схема вимірювального пристрою 

на його основі представлена на рис. 1.16.  Перспективним є також застосування 

ГМО датчиків для вимірювання та контролю електричної енергії в процесі 

зарядки і розрядки батареї при значеннях струму до 4 А [253]. Багатошарові 

плівкові матеріали, в яких виникає ефект ГМО (рис.1.17),  також є основою для 

створення магніторезисторів з високою магнітною чутливістю, 

термостабільністю і швидкодією як складових елементів ГМО–сенсорів 

(рис.1.17 б).   

        У роботі [201] нами проведено огляд різних типів датчиків ГМО на базі 

плівкових систем на основі феромагнітних гранул (Fe або Cо) розміром 10 нм,  

впроваджених  в  парамагнітну   матрицю  (Cr, Cu, Ag або Au). Принцип дії 

сенсорів і мікроелектронних пристроїв різних типів на основі ефекту ГМО 

(датчики  відстані,  кута  поворота,   швидкості   і   напряму   обертання  та  ін.)   
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     Рис. 1.15. Польова (а) і концентраційна (б) залежності МО при Т = 300 К  для  

плівкових сплавів Fe–Ag з різною концентрацією компонент  [249] 

 

            

  

     Рис. 1.16. Методика вимірювання потужності з використанням датчика 

ГМО:  структура чутливого елемента ГМО-сенсора (а); залежність потужності 

від часу (б) та можливі конфігурації схеми моста Уітстона (в) [251]  

 

заснований  на  тому,  що  амплітуда сигналу в них є функцією відстані між 
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датчиком ГМО і постійним магнітом, який жорстко прив'язаний до об'єкта.   

        Застосування ГМО-сенсорів для вимірювання поздовжньої деформації 

проілюстровано на рис. 1.17  на прикладі багатошарових плівкових матеріалів, 

т.зв. псевдо спін -вентилів [252, 253], в яких обидва магнітні шари різної товщини 

виготовляються із одного й того самого феромагнітного матеріалу (у даному 

випадку – із Со). Різниця в товщині плівок Со обумовлює їх різну коерцитивність.  

У роботі [253] авторами представлена конструкція малопотужного вібраційного 

плівкового датчика на основі ефекту ГМО з використанням трьох мостових схем 

для вимірювання варіацій магнітного поля в X, Y і Z-осях з дуже низьким 

енергоспоживанням. Авторами [253] наведені робочі характеристики ГМО 

датчиків на основі моста Уітсона для реалізації детектора вібрації. Запропоновані 

конструкції датчиків ГМО можуть бути застосовані  в електронних 

диференційних вимірювачах, електричних лічильниках та ІМС для контролю 

струму і потужностей.  У конструкції датчиків запропонований неінвазивний 

метод температурної компенсації [235], що полягає у додаванні до схеми датчика 

різних схемних елементів, з'єднаних послідовно або паралельно мосту в цілях 

зниження температурного дрейфу носіїв електричного заряду в ньому. Як 

температурний компенсатор [253] застосовувався терморезистор, як активні 

елементи  – діоди і транзистори.  Таким чином, додавання одного з вищевказаних 

елементів призводить до зміни напруги живлення моста за рахунок зміни 

температури, яку забезпечує компенсаційна схема, завдяки який температурний 

коефіцієнт чутливості моста Уітсона зменшується в три рази. 

        Питання розмірної і температурної залежностей сталої Холла в чутливих 

плівкових матеріалах сенсорів на основі металів розглянуто в роботі [256]. 

Авторами [256] провели вимірювання сталої Холла (RH) в епітаксіально 

вирощенних плівках ГЦТ-FePd товщиною 31 нм, яка при  Т = 50 і 270 К дорівнює 

(- 0,28 і - 0,16)
.
10

–9
 м

3
/Кл (класичний, 50 К) та  (0,1 і 1,4)

.
10

–9
 м

3
/Кл (аномальний 

ефект Холла, 270 К), і запропонували теоретичну модель для розрахунку RH в 

двошарових плівкових матеріалах.  
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      Рис. 1.17. Схема для пояснення принципу роботи ГМО резистора (а) та 

його  конфігурація в схемі мосту Уітстона (б). Із робіт [251, 252] 
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      1.3.2 Деформаційні і розмірні ефекти в магнітних та магнітооптичних 

властивостях  

 

Ефективність нанорозмірних плівкових матеріалів як чутливих елементів 

сенсорів дозволила розробити концепцію створення багатофункціональних 

сенсорів, в тому числі сенсорів деформації і магнітного поля, принцип останніх 

може бути заснований на магнітодеформаційному  ефекті (МДЕ) – залежності КТ 

металевих плівок від величини індукції магнітного поля. Це питання належить до 

числа маловивчених, хоча знаходиться у полі зору дослідників. Так, автори [257] 

провели дослідження впливу магнітного поля на КТ аморфних металевих сплавів 

на основі Fe і B і встановили дуже суттєвий його вплив на величину 

поздовжнього КТ як у бік збільшення у порівнянні із КТ за відсутності поля 

(відносно слабі поля), так і зменшення його величини (відносно сильні поля). 

Крім того Захаренком М.І. і Семеньком М.П. (див., наприклад, [258, 259]) 

отримані надзвичайно важливі результати стосовно закономірностей змін 

електроопору, магнітоопору і тензочутливості бінарних і багатокомпонентних 

систем на основі 3d–металів; конкретизації фізичних механізмів розсіювання 

носіїв заряду і розробки фізичних моделей транспортних параметрів 

невпорядкованих металевих систем; кореляції між магнітними властивостями і 

особливостями атомної структури інтерметалічних сполук та металевих сплавів 

на основі перехідних елементів; вивчення впливу складу, умов отримання і 

впливу зовнішніх факторів (температури, магнітного поля, механічних 

напружень, тощо) на кінетику електронів провідності. 

У роботі [260] наведені результати досліджень МДЕ ефекту на прикладі 

діамантових плівок із р–типом провідності і встановлено,   що   в   інтервалі  

деформації  = 210
–5

 – 10
–4

  у магнітному полі з індукцією В = 3 Тл величина 

КТ зменшується до 10%, що пов’язано із деформаційно–індукованою зміною 

валентної зони і впливом магніторезистивного ефекту. 

Кількісною характеристикою МДЕ може бути магнітний коефіцієнт 

коефіцієнтів    поздовжньої    і     поперечної     тензочутливості   [261],      тобто   
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За умови, що l і t  10, автором роботи [261] вперше були записані 
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 ,  які дозволяють 

легко визначити важливу тензометричну характеристику 
B

2




, що характеризує 

поведінку чутливого елемента тензодатчика в умовах одночасної дії деформації і 

магнітного поля. 

        Узагальнення теоретичних досліджень розмірного ефекту в МО здійснено 

Тельє і Тоссе в роботі [363], в якій авторами розглянутий магніторезистивний 

ефект у полікристалічних плівках із урахуванням поверхневого і зерномежового 

розсіювання електронів, та отримано співвідношення питомої провідності у 

загальному вигляді.  Враховуючи наближення моделі ефективної СДВП [363], із 

урахуванням поверхневого розсіювання, співвідношення для 

електропровідності плівки має такий вигляд: 

 

 
 2 2 1

2 2

[ ( )] 1 exp 2 [ ( )]3
1 ( ) 2 ,

16 [ ( )] 4

r r

g r

k f k k f
f

k k f k

             
    

     

   (1.8) 

де  g  0  f();  

     2

0 0 /ne m    – питома провідність масивних матеріалів;  

      kr = d/rL,  де  L

m
r

eB


  – радіус ларморівської орбіти. 

      Останнім часом значну увагу було зосереджено на вивченні магнітооптичного 

ефекту  Керра  (МОКЕ)  в  гранульованих системах і багатошарових плівках типу 

3d-метал / благородний метал з точки зору їх досить високих перспектив і 

технічного потенціалу як магнітних носіїв інформації з надвисокою щільністю 

запису. МОКЕ  в  залежності  від  кута,  який  вимірюється  має  свої  варіанти  –   

полярний  і екваторіальний [262, 263]  ефекти. Накопичено значний 
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експериментальний матеріал з досліджень ефекту МОКЕ в мультишарах 

Cо(Fe)/Pt(Pd) [264 – 266] в умовах формування в них т.р. і упорядкованих фаз. 

Сходинкоподібна  залежність  МОКЕ свідчить  про  швидкодію  функціонального  

елементу,  яка  може  забезпечити його ефективну роботу в режимі переключень. 

Для гранульованих сплавів характерний  широкий  діапазон  полів  

перемагнічування  гранул  і  тому залежність  для  МОКЕ  має  розмитий  характер.   

 

Висновки до Розділу 1 

 

1.  Незважаючи на значну кількість теоретичних та експериментальних 

результатів стосовно структурно - фазового стану багатошарових і гетерогенного 

складу плівкових матеріалів, не відомі систематичні дані про умови формування 

(товщина і порядок чергування шарів або фрагментів в мультишарах; температура 

осадження і термообробки;  концентрація атомів) у них інтерметалідів, 

упорядкованих фаз, твердих розчинів і гранульованого стану. 

2.  Стосовно електрофізичних властивостей тонких плівок, залишається 

проблема незначного об’єму досліджень температурних і концентраційних 

ефектів в питомому опорі, ТКО і КТ та узагальнення даних для багатошарових і 

гетерогенних плівкових матералів. 

       3. Дослідження магніторезистивних властивостей ( АМО,  ГМО і ефект 

Холла) дозволяють встановити їх концентраційні і температурні залежності і 

запропоновувати нові варіанти приладових плівкових структур як чутливих 

елементів багатофункціональних сенсорів температури,  деформації, переміщення 

і магнітного поля із стабільними робочими характеристиками, які б мали високу 

температурну стабільність і антикорозійну стійкість, малий температурний, 

польовий і концентраційний дрейф характеристик. 

4. На сучасному етапі розвитку тензометрії мають місце актуальні проблеми 

як із фундаментальної точки зору (розробка більш досконалої теоретичної моделі), 

так і прикладного характеру (установлення температурних, деформаційних і 

польових характеристик) плівкових чутливих елементів сенсорів різних типів. 
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РОЗДІЛ 2 

МЕТОДИКА ФОРМУВАННЯ ЧУТЛИВИХ ЕЛЕМЕНТІВ ПЛІВКОВИХ 

СЕНСОРІВ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ЇХ ВЛАСТИВОСТЕЙ І 

ХАРАКТЕРИСТИК 

 

Проаналiзувавши лiтературнi данi про напрями дослiджень на сучасному 

етапi розвитку фiзики тонких плiвок та наноелектронiки, питання стосовно 

кристалiчної структури i фазового складу, електрофiзичних, 

магнiторезистивних i гальваномагнiтних властивостей багатошарових 

плiвкових систем i гетерогенних плiвок, проведенi нами дослiдження можна 

представити у виглядi наступних етапiв.  

 Перший етап пов’язаний з експериментальними дослiдженнями 

кристалiчної структури i процесiв фазоутворення в плiвкових системах типу 

феромагнiтний метал (ФМ)/немагнiтний метал (НМ), ФМ/тугоплавкий метал та 

ФМ/напiвпровiдник (НП) при термообробцi; процесiв взаємної дифузiї атомiв 

методами вторинно-iонної мас-спектрометрiї та оже-електронної спектроскопiї. 

На другому етапi дослiджень запропонована напiвфеноменологiчна модель 

для коефiцiєнту тензочутливостi багатошарових плiвкових систем в областi 

пружної деформацiї, в якiй вперше коректно врахована деформацiйна 

залежнiсть не тiльки середньої довжини вiльного пробiгу електронiв, але i 

коефiцiєнтiв дзеркальностi зовнiшнiх поверхонь i проходження меж зерен та 

iнтерфейсiв.  

На третьому етапi роботи проведено вивчення ефектiв в електрофiзичних 

властивостях (тензо- i терморезистивнi ефекти, магнiтооптичний ефект) та 

узагальнення експериментальних результатiв для КТ, ТКО багатошарових i 

гетерогенних систем на основi феромагнiтних (Cо, Fe, Ni), антиферомагнiтних 

(Cr), немагнiтних (Cu, Ag, Pd, Pt,  Mо, W i Re) або напiвпровiдникових (Ge) плiвок 

iз рiзним ступенем взаємної розчинностi елементiв.  

Четвертий етап пов'язаний iз дослiдженнями магнiторезистивних (МО i 

ГМО), гальваномагнiтних (ефект Холла) та магнiтооптичних (магнiтооптичний 
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ефект Керра) в плiвкових системах, в яких вiдбуваються процеси структурного 

(Fe/Pd i Fe/Pt)  та магнiтного (Fe/Ge) упорядкування.    

Виходячи  iз  викладеного  вище, нами були застосованi наступнi методи 

дослiджень: 

- вакуумна конденсацiя багатошарових плiвок, мультишарiв i формування 

матерiалiв гетерогенного складу; 

- метод кварцового резонатора для контролю ефективної товщини плiвок в 

процесi їх осадження; 

- просвiчуюча електронна мiкроскопiя (ПЕМ), електронографiя (ЕГ) та 

рентгеноструктурний аналiз (РГА); 

- вторинно-iонна i оже-електронна спектрометрiя (ВIМС i ОЕС); 

- енергодисперсiйний аналiз (ЕДА); 

- рентгенiвська рефлектометрiя; 

- резистометрiя в широкому температурному iнтервалi, тензометрiя в областi 

пружної i пластичної деформацiї при наявностi або вiдсутностi зовнiшнього 

магнiтного поля; 

- резистивний метод вимiрювання МО i ГМО; 

- магнiтооптичнi дослiдження мультишарiв i гетерогенних плiвкових систем 

методом МОКЕ. 

     Далi будуть викладенi методики отримання i дослiдження зразкiв. 

 

2.1 Прилади i обладнання для отримання багатошарових i 

гетерогенного складу плiвкових систем 

 

       Для  отримання  плiвкових матерiалiв рiзних типiв: одношарових плiвок Fe, 

Ni, Cо, Cu, Ag, Au, Pd, Pt, Mо, Cr, W та Re; дво- та тришарових  систем на 

основi  плiвок Fe, Ni, Мо, аморфного а-Mо, Cr, Gd, Ag, Pd, Pt i Ge; мультишарiв 

на основi Fe, Pd або Pt; плiвкових сплавiв NixMо1-x i FexMо1-x та гетерогенного 

складу матерiалiв (Re+Re(N,О)x, Mо+Mо(C,N)x, FeО+Mо) використовувались 

вакуумна установка типу ВУП-5М (р ~ 10
-3

-10
-4 

Па),  високовакуумна установка 



62 

 

на основi турбомолекулярного насосу Pfeiffer-Balzers TPH-330 (р~10
-5

 Па) та 

надвисоковакуумна установка на основi турбомолекулярних насосiв Leybоld 

Heraeus TMP 150 з вакуумними уловлювачами, якi охолоджуються рiдким 

азотом (р ~ 10
-7

 Па) (рис. 2.1). Конденсацiя мультишарiв проводилась з 

використанням випарникiв двох типiв: тиглiв iз Al2О3 та молiбденових човникiв 

або дротин.  

Плiвковi матерiали формувалися шляхом варiювання швидкостi 

конденсацiї (), температури пiдкладки (Тп) i температури вiдпалювання (Тв). 

Випарування проводилося електронно-променевим (Cо, W, Mо, Re) та 

терморезистивним (Fe, Ni, Cr, Ag, Pd, Pt, Gd, Ge) методами, а товщина окремих 

шарiв (d) варiювалась вiд 10 до 100 нм (багатошаровi зразки) та вiд 1 до 10 нм 

(мультишари).  

Температура пiдкладки змiнювалась в iнтервалi Тп = 300 - 500 К, 

температура вiдпалювання мала величину Тв =300 - 900 К. Час вiдпалювання 

при максимальнiй температурi складав 15 хвилин, а швидкiсть охолодження 

3 К/хв. Швидкiсть осадження металiв регулювалася змiною величини 

електричного струму (прилад SM 7020-D) i складала 0,05 нм/с (мультишари),  

1 – 1,5 нм/с (одношаровi та двокомпонентнi плiвки), 0,1 – 1,6 нм/с (тугоплавкi 

метали). Завдяки такiй системi похибка вимiрювання товщини складала 

± 0,1 нм, що пiдтверджувалось методом рентгенографiчної рефлектометрiї 

(прилад – дифрактометр PANalytical X’Pert Pоwder).  

          Пристрої для отримання плiвкових зразкiв та подальшого їх дослiдження  

розмiщувались в корпусi робочої камери. За допомогою цифрових 

мультиметрiв типу UT70D та UT70В контролювалися вiдповiдно електричний 

опiр (точнiсть ± 0,05%) плiвок та температура (точнiсть ±1К) пiдкладки, при 

використаннi хромель – алюмелевої термопари. Експериментальнi данi з 

мультиметрiв через iнтерфейс RS232 (RS485) передавалися на комп’ютер. 

Товщини плiвок контролювалися in situ методом кварцового резонатора 

(точнiсть 10 %),  для   чого   використовувалися промисловий резонатор типу 

РГ-08   з   частотою 10 МГц,   генератор  електричних  коливань,  схему  якого 
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б 

 

в 

Рис. 2.1. Схема робочої камери 

ВУП-5М (а): 1 – корпус робочої камери; 

2 – випаровувачi; 3 – спостережувальне 

вiконце;  4 – стiйка;  5 – захисна маска; 

6 – обертова ручка маски; 7 – столик 

для вiдпалювання зразкiв; блок-схема 

високовакуумної установки (б) та її 

зовнiшнiй вигляд (в): 1 – система 

водяного охолодження; 2 – робочий 

об’єм;   3 – система випарникiв; 4 – 

кварцовi пластини; 5 – столик iз 

закрiпленим   зразком;    6 – заслiнка;  

7 – вентиль; 8 – камера для введення 

зразка до робочого об’єму; 9 – рухомий манiпулятор зi зразком; 10 – 

турбомолекулярних насос; 11 – форвакуумний насос; 12 – вакуумметр senTоrr 

BA2C; 13 – пневмоклапан; 14 – геттерний насос; 15 – манiпулятор керування 

заслiнкою випарникiв; 16 – блок живлення; 17 – iонiзацiйний насос 
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було запропоновано у роботi [274], та частотомiр Ч3-54. Цей метод дає 

достовiрнi результати в робочому iнтервалi температур 230-310 К, у випадку 

коли маса осадженої плiвки не перевищує 1% вiд маси пластини резонатора. 

Максимальна температура при якiй можливо здiйснювати контроль товщини 

плiвок за даним методом становить близько 450 К. 

      Товщина сконденсованої плiвки визначалась за спiввiдношенням: 
 

 2 ,
a q

f q

d f fq

N D

D f
  



  

 

де   Na = 1,668·10
3
 Гц·м – частотна стала для кварцової пластини; 

       Dq та Df  –  густина кварцу i речовини, яка конденсується, вiдповiдно;  

fq,  f – резонансна частота кварцу до i пiсля конденсацiї металу, відповідно.     

Термiчну обробку плiвок у вакуумi в iнтервалi температур 300 - 850 К 

проводили за допомогою пристрою для вiдпалювання (рис. 2.2а). При Тв < 750 К 

як пiдкладки (П) використововували вiдполiрованi склянi пластини з вплавленими 

молiбденовими електродами, а при Тв > 750 К - ситаловi (СТ-3) пластини, з 

попередньо нанесеними та термостабiлiзованими плiвковими контактами Cu.  

Вiдстань мiж контактами приймали за довжину  плiвкового зразка, а  ширина 

визначалася маскою.  

Одночасна конденсацiя двох металiв проводилась при окремому 

розташуваннi випарникiв, пiдкладок та датчикiв товщини (рис.2.2б). 

Варiювання товщини окремих шарiв дає можливiсть змiнювати концентрацiю 

компонент, яка у багатошаровiй плiвковiй системi визначається за 

спiввiдношенням:  

                                                   

1

1

1

,
i i i

n

i i i
i

С
i

D d

D d














                                                                (2.1) 

де D i  – густина i молярна маса. 
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а б 

Рис. 2.2. Пристрiй для термовiдпалювання плiвок у вакуумi (а) та 

одночасної конденсацiї (б): 1 – тримачi; 2 – пiдкладкотримач; 3 – мiдний 

столик; 4  маска; 5 – п’єзорезонатор для контролю товщини плiвки; 6 – пiч для 

вiдпалювання;    7 – пiдкладка з молiбденовими електродами; 8 – вольфрамова 

спiраль;  9 – пiдкладки для дослiджень структури плiвок; 10 – термопара  

 

 

 

а б 

 

Рис. 2.3. Схема  деформацiйного пристрою (а) та  пiдкладки (б):                        

1 – закрiплена пiдкладка;  2 – рухомий шток;  3 – мiкрометрична шкала;                  

4 – мiкрогвинт;  5 – повзун; 6 – поздовжня напрямна повзуна 
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Тензорезистивнi властивостi металевих плiвок на тефлонових пiдкладках в 

областi пружної i пластичної деформацiї дослiджували за допомогою 

деформацiйного пристрою, сконструйованого на базi мiкрометра (рис.2.3а). При 

дослiдженнi поздовжньої тензочутливостi необхiдно мати на увазi, що у 

процесi деформацiї (до l   2%) вiдносна  змiна  опору плiвкових зразкiв 

складає величину ~ 1-10 %, тому при використаннi спецiальних масок, 

формувалася сходинкоподiбна  (2 - 3 ступенi)   геометрiя   контактiв   (плiвок   

Сu    загальною товщиною  близько  50 нм).   До  плiвкових   контактiв   

гвинтом  притискалися пластини з фольгованого мiддю текстолiту. 

Вимiрювання загального  електроопору контактiв показало, що вiн складав 

величину ~ 0,1 Ом. 

Поздовжня деформацiя визначається спiввiдношенням: 

п

,l

l

l



    

 

де lп – довжина плiвки до деформацiї;   

l – абсолютне видовження плiвки, яке визначали за показниками мiкрогвинта. 

Розмiри плiвки витримувались постiйними (довжина l = 15 мм, ширина а = 5 мм).  

 

2.2 Методика проведення дослiджень електрофiзичних властивостей    

 

2.2.1. Тензоефект в областi пружної i пластичної деформацiї 

 

       Для визначення коефiцiєнта поздовжньої тензочуливостi в областi пружної 

i пластичної деформацiї в iнтервалi l були побудованi деформацiйнi 

залежностi R/Rп вiд поздовжньої деформацiї l  для перших чотирьох або 

п’яти деформацiйних циклiв "навантаження-зняття навантаження". Розрахунок 

величини величини середнього коефiцiєнта поздовжньої тензочутливостi l
  

здiйснювався за тангенсом кута нахилу деформацiйних залежностей (рис.2.4) 

або усереднення миттєвих значень мl  по усьому деформацiйному iнтервалу.   
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       Середнiй та миттєвий КТ визначались за спiввiдношеннями: 

 

                                   
   

 

0

0

l
l

R RR

R R





     i   м

1
 l

i l

dR

R d



  ,                  (2.2) 

 

де   lR   – опiр плiвки при деформацiї l;  

      R(0) –  опiр недеформованого зразка. 

Дослiдження тензорезистивних властивостей плiвок в iнтервалi деформацiй 

l
 = (0 - 2)% (рис.2.5) проводилося за допомогою розробленої [245] 

автоматизованої системи, що дало можливiсть здiйснити велику кiлькiсть 

деформацiйних циклiв у статичному i динамiчному режимах роботи при 

швидкостi деформацiї вiд 0 до 0,1%/с. Апаратну основу системи становлять 

частотомiр, 8-канальний 16-бiтний сигма-дельта АЦП ADAM-4018, за 

допомогою якого проводиться вимiрювання опору зразка; релейний модуль 

ADAM-4068 – джерело керуючої напруги електродвигуна; перетворювач 

iнтерфейсiв USBRS232/422/485 ADAM-4561; асинхронний конденсаторний 

електродвигун i веб-камера Creative Labs. Управлiння експериментом i обробка 

результатiв здiйснювалася на основi  програмного забезпечення, розробленого в 

середовищi LabVIEW 8.50 з використанням модуля машинного зору  [273]. На 

основi  залежностей  lм( l) для першого деформацiйного циклу були визначенi 

деформацiї переходу пружна (квазiпружна)/пластична деформацiя. 

       Результати роботи [275] стосовно топологiї деформованих контактiв iз 

монокристалiв Si були якiсно врахованi при обробцi i аналiзi результатiв з 

тензоефекту на масивних пiдкладках iз склотекстолiту. Суть врахування 

полягала в тому, що пiдкладка типу консоль (кантеливер) деформується 

неоднорiдно  бiля  мiсця  фiксацiї  i  бiля  точки  прикладення  сили.  Зведення 

впливу цiєї неоднорiдностi до мiнiмуму ми здiйснювали шляхом оптимiзацiї 

довжини плiвки, оскiльки iснує  мiнiмальна довжина плiвки, при якiй 

теоретичне значення деформацiї не вiдповiдає розрахунковому. 
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Рис. 2.4. Залежностi ΔR/RП, R i lM  вiд 

l  для плiвок Ni(40)/П (а), Fe(50)/П 

(б) i Pd(30)/П (в). I – V – номери 

деформацiйних циклiв 

 

в  

 
 

а б 

    Рис. 2.5. Схема автоматизованої системи  для вимiрювання КТ (а)  та 

iнтерфейс програмного забезпечення (б) 
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2.2.2. Терморезистивнi властивостi  

 

       Отримання температурної залежностi питомого опору i розрахунок ТКО 

багатошарових плiвок i мультишарiв проводилося в автоматичному режимi 

(рис.2.6) за двохточковою схемою. Як пiдкладки використовувалися ситаловi та 

склянi пластини iз нанесеними низькоомними контактними майданчиками. 

Через спецiальну маску осаджувалася плiвка iз наперед заданими 

геометричними розмiрами. Зразок розмiщувався в кварцевiй трубцi з 

вольфрамовою спiраллю (рис. 2.6). Вимiрювання опору здiйснювалося через 

низькоомнi притискнi контакти мультиметром НР 34410А з точнiстю 0,001 Ом 

при кiмнатнiй температурi,  для   контролю   якої використовувалась хромель- 

алюмелева термопара з мультиметром Escоrt EDM3150 (точнiсть ± 1 К).  

        Як приклад на рис. 2.7 приведено експериментальнi залежностi ρ i 

середньої величини термiчного коефiцiєнту опору β, отриманi для двошарових 

плiвок Ni/Cr (рис.2.7 а) та Mо/Fe (рис.2.7 б) при загальнiй товщинi 60  нм. 

Вiдмiтимо, що вони мають вигляд, типовий для металевих плiвок, оскiльки для 

них фiксується збiльшення питомого опору та зменшення ТКО при зростаннi 

температури. Дослiдження терморезистивних властивостей плiвок показують, 

що дисперснiсть структури, домiшковi фази i твердофазнi реакцiї впливають на 

характер температурної залежностi питомого опору та ТКО. 

Розрахунок середнього  i миттєвого м значень ТКО  здiйснювався за 

кривою охолодження останнього  термостабiлiзацiйного циклу на основi  

експериментальних залежностей R(T) або (T), відповідно, за спiввiдношеннями: 

T

R

R 




1
    або   
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та                                                                                                                      (2.3) 

                                     м
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де T   температурний iнтервал.  
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Рис. 2.6. Схематичне зображення (а – вид згори, б – збоку); в – зовнiшнiй 

вигляд установки для вiдпалювання тонкоплiвкових зразкiв: 1 – пiдкладка-

столик; 2 – зразок; 3 – гвинти для закрiплення притискних контактiв 4; 5 – 

термопара; г –  схема автоматизованої системи  для вимiрювання  ТКО 
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На рис. 2.8 наведено типовi залежностi β(d),  β∙d(d) та β
-1

∙d(d) для  

недеформованих та статично здеформованих плiвок Mо. Такi  данi у сукупностi 

з експериментальною залежнiстю середнього розмiру кристалiтiв вiд товщини 

L(d) дозволяють провести розрахунок деформацiйних коефiцiєнтiв. 

 При виконаннi умови  L > d, спiввiдношення для ТКО в рамках 

лiнеаризованої моделi записується наступним чином [202]: 

 

                                   )()1(
0

 Hpdd 
 ,                                     (2.4) 

 

де   – ТКО плiвки;  

    


  – ТКО плiвки при d , або масивного зразка з таким же типом 

дефектiв та їх концентрацiєю, як i в плiвцi.   

   Основнi спiввiдношення моделi iзотропного розсiювання носiїв заряду на 

межах кристалiтiв, що можуть бути використанi при довiльному 

співвiдношенні мiж d та L, мають вигляд [202]: 
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де r – коефiцiєнт проходження електроном межi зерен. 

Формули для розрахунку деформацiйного коефiцiєнта p i r та вiдповiдних 

похiдних мають вигляд:  
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Рис. 2.7. Температурнi залежностi питомого опору i середньої величини 

ТКО (вставка) плiвкових систем Ni(40)/Сr(20)/П (а) i Mо(25)/Fe(30)/П (б)     

 

 
 

 

 

Рис. 2.8. Залежнiсть ТКО вiд 

товщини у рiзних координатах для 

недеформованих та здеформованих 

плiвок Мо 
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Систематичне вивчення особливостей тензо- та терморезистивних 

властивостей плiвкових матерiалiв на основi металiв неможливе при 

вiдсутностi результатiв дослiджень їх кристалiчної структури i фазового складу.  

 

2.3. Дослiдження  кристалiчної структури, фазового i елементного складу 

 

2.3.1. Метод електронно-мiкроскопiчних та дифракцiйних дослiджень 

 

Дослiдження фазового складу здiйснювалося методом електронографiї та 

просвiчуючої електронної мiкроскопiї (прилад ПЕМ-125К).  

Квадратичнi спiввiдношення для кристалiтiв кубiчної та гексагональної 

сингонiї мають такий вигляд: 
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де dhkl – мiжплощинна вiдстань;  

     h, k, l – iндекси Мiллера;  

      аhkl i сhkl – параметри кристалiчних решiток у межах вiдповiдних сингонiй.  

      Як еталон використовували вiдпалену плiвку Al товщиною d = 30 - 40 нм, 

що   забезпечувало  точнiсть вимiрювання мiжплощинних вiдстаней 

Δdhkl = ±(10
-3

 – 10
-4

) нм та вiдповiдної точностi для параметрiв решiток:     

              

                               2 2 2

hkl hkla d h k l     - кубiчна сингонiя;   

      
2 2 22

3
hkl hkla d h k l     i  hkl hklс d l   - гексагональна сингонiя.  

 

Зупинимось бiльш детально на результатах дослiдження кристалiчно-

фазового стану одношарових металевих плiвок як компонент 

багатокомпонентних i гетерогенного складу матерiалiв.  
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        Отримано, що свiжосконденсованi плiвки Fe i Pd мають дрiбнодисперсну 

кристалiчну структуру (рис. 2.9 та табл.2.1). При формуваннi мультишарiв у 

зв’язку з високою дифузiйною рухливiстю атомiв, спричиненою конденсацiйно-

стимульованою дифузiєю i наперед заданими нами малими товщинами окремих 

шарiв, у зразках в процесi конденсацiї формується твердий розчин i 

вiдбувається розмиття структурних iнтерфейсiв. Таким чином, використовуючи  

методику пошарової конденсацiї з подальшою  термообробкою можна 

отримувати твердий розчин по всiй товщинi зразкiв.  

        Плiвки Mо отриманi зi швидкостями конденсацiї  < 0,2 нм/с мають 

структуру а-Мо ( рис.2.10, табл. 2.1).  Якщо    0,2 – 0,8 нм/c, тодi в 

ультратонких плiвках при температурах пiдкладки Тп   380 – 500 К формується 

дрiбнодисперсна кристалiчна структура ГЦК фази  (див. рис.2.10 б, в).  

       Параметр ГЦК  решiтки  (табл.2.2)  добре  вiдповiдає  значенням   0,414 - 

0,428 нм параметра твердого розчину на основi Мо i С (концентрацiя вуглецю 

вiд 10 до 43 ат.%). Дослiдження авторiв [133] показали, що в плiвках товщиною 

d ≤ 3,5 нм, отриманих  при швидкостях конденсацiї  ≤ 0,45нм/с, 

спостерiгається домiшкова ГЦК фаза  з параметром решiтки  а  0,417 ± 0,001 

нм, яка у структурно несуцiльних плiвках стiйка до  dеф ≤ 0,4 нм –  карбiд МоСх, 

який формується при взаємодiї в процесi конденсацiї iз залишковими газами чи 

з вуглецевою пiдкладкою при нагрiваннi електронним пучком.  Поряд з цим, 

вiдмiтимо добре узгодження наших  даних  з  параметром  кристалiчних 

решiток  ГЦК-фази нiтриду Mо2N (а0 = 0,417 нм), розрахованого на основi 

даних [242]. Отриману нами фазу було iдентифiковано як карбонiтрид 

Mо(C,N)x, де х  1. 

      Особливостi фазового переходу аморфних плiвок в кристалiчну фазу 

встановленi в роботах [139, 140] на основi  електронографiчних дослiджень. 

Аналогiчнi температурнi залежностi для плiвок iнших металiв дозволяють 

досить точно встановити температуру аморфна фаза → кристалiчна фаза.  
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Рис. 2.9. Кристалiчна структура i дифракцiйнi картини вiд 

одношарових плiвок Pd(20)/П (а, б) i Fe(20)/П (в, г) при T = 300 (а, в, д, е) i 

850 К (б, г) 

Таблиця 2.1 

Розшифрування електронограм вiд одношарових плiвок Pd i -Fe 

Плiвка № п.п 
Тв = 300 К Тв = 850 К 

I, в.о. dhkl, нм hkl а, нм I, в.о. dhkl, нм hkl а, нм 

Pd(20)/П 

1 ДС 0,224 111 0,388 ДС 0,224 111 0,388 

2 ср 0,194 200 0,388 ср 0,194 200 0,388 

3 ср 0,137 220 0,388 ср 0,137 220 0,389 

4 ср 0,117 311 0,389 ср 0,117 311 0,390 

5 сл 0,112 222 0,390 сл 0,112 222 0,389 

a (Pd) = 0,388 ±0,001 нм  a (Pd) = 0,388 ±0,001 нм 

Fe(20)/П 

1 ДС 0,203 110 0,287 ДС 0,202 110 0,286 

2 ср 0,144 200 0,288 ср 0,143 200 0,286 

3 С 0,117 211 0,287 С 0,117 211 0,286 

4 ср 0,102 220 0,287 ср 0,101 220 0,287 

5 ср 0,909 310 0,287 ср 0,090 310 0,286 

a (-Fe)=0,287±0,001 нм; a (-Fe)=0,286 нм 

а0(Pd)=0,389 нм; а0(Fe)=0,286 нм 

ДС – дуже сильна; С – сильна; ср – середня; сл – слабка 
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  Рис. 2.10. Мiкроструктура i електронограма вiдi невiдпалених аморфної 

(а,б) i  гетерогенного складу плiвки ГЦК-Mо(C,N)x + ОЦК-Mо (в,г) 

 

Таблиця 2.2 

Розшифрування електронограм вiд невiдпалених плiвок  

Mо(C,N)x + Mо (x  1) 

№ I, в.о. 
n/2sin, 

нм 
hkl аеф ,нм Фаза a , нм 

аморфний стан 

1 гало 0,236 
- 

0,408 
а-Mо(C,N)x - 

2 гало 0,130 0,431 

№ I, в.о. dhkl, нм hkl а ,нм Фаза a , нм 

 

кристалiчний  стан 

1 C 0,241 111 0,417 ГЦК - Mо(C,N)x 
Фазовий склад: 

ГЦК-Mо(C,N)x + ОЦК-Mо, 

a ( Mо(C,N)x) =                          

= 0,418 ± 0,001 нм, 

a (Mо)=0,315 ± 0,001 нм 

 

1' ср 0,223 110 0,316 ОЦК - Mо 

2 ср 0,209 200 0,418 ГЦК - Mо(C,N)x 

3 ср 0,148 220 0,418 ГЦК - Mо(C,N)x  

4 ср 0,127 
311 

211 

0,419 

0,314 

ГЦК - Mо(C,N)x 

ОЦК - Mо 

5 сл 0,121 222 0,419 ГЦК - Mо(C,N)x 
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Рис. 2.11. Електронограма i мiкроструктура невiдпаленних аморфної (а,б) i 

нанокристалiчної  (в,г) плiвки Mо  

 

Таблиця 2.3  

Розшифрування електронограми вiд невiдпалених плiвок Mо 

 

№ I, в.о. 
n/2sin

, нм 
hkl аеф ,нм Фаза a , нм 

аморфний стан 

1 гало 0,226 
- - а-Mо - 

2 гало 0,142 

№ I, в.о. dhkl, нм hkl а ,нм Фаза a , нм 

 

кристалiчний стан 

1 ДС 0,222 110 0,314 ОЦК-Мо 
Фазовий склад: 

ОЦК-Mо, 

a (Mо)=0,314 ± 0,001 нм, 

0
a = 0,315 нм 

2 сл 0,157 200 0,313 -«- 

3 ср 0,128 211 0,313 -«- 

4 сл 0,111 220 0,314 -«- 

5 сл 0,099 310 0,313 -«- 
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        Як  приклад  розглянемо  умови  для  формування чистих плiвок  Mо. При 

  0,8 нм/c  i Тп 350 К  утворюються  аморфнi плiвки Мо;  при    1,6 нм/c i  

Тп  430 К – полiкристалiчнi плiвки з ОЦК-фазою при d  20 нм (рис.2.11, 

табл. 2.3).  Утворення темних кристалiтiв пов’язано iз заростанням плiвкового 

зразка в  колонi  мiкроскопа внаслiдок взаємодiї з залишковими атомами 

вуглецю пiд час проведення дослiджень, що також вiдмiчалось в попереднiх 

роботах (див., наприклад, [141]). Дослiдження авторiв [144] вказують на те, 

що  плiвки  Mо з середнiм розмiром зерен ~ 7,0 нм мають чiтку дифракцiйну 

картину, що вiдповiдає дифракцiї вiд масивного Мо.  Легування Мо вуглецем 

по мiрi збiльшення його вмiсту призводило до поступового розширення 

дифракцiйних максимумiв та збiльшення параметра решiтки. При 

концентрацiї вуглецю до 20 ат.% зразки легованого Мо мали   L  7,0 нм. 

Збiльшення концентрацiї вуглецю вище 30 ат.% призводило до зменшення 

зерна до L  1,0 нм. Структура зразкiв, отриманих методом пошарової 

конденсації Мо та С, мала вiдповiднiсть до структури зразкiв, отриманих 

методом одночасної конденсацiї Мо та С. 

Конденсацiя плiвок W при низьких швидкостях конденсацiї (  0,1 нм/с) 

сприяє формуванню аморфної  фази, яка переходить у ГЦК (домiшкову) або 

ОЦК фази, при збiльшеннi товщини плiвки або температури пiдкладки. Фазовi 

дiаграми складу та залежностi мiжплощинних вiдстаней вiд температури 

пiдкладки для плiвок W при    0,1 нм/с наведенi авторами робiт [135, 136].  

      У роботах було вiдмiчено, що для плiвок перехiдних d-металiв, товщина 

плiвки, до якої залишається стiйкими домiшкова або аморфна фази, тим 

менша, чим бiльша температура пiдкладки в процесi конденсацiї. Нами було 

встановлено [137], що збiльшення швидкостi конденсацiї до    1,6 нм/с та 

температури пiдкладки до Тп   450 К призводить до формування 

нанодисперсної структури плiвок W ОЦК-фази (рис.2.12 а, б i табл.2.4), що 

узгоджується з даними попереднiх робiт (див., наприклад, [135, 136]). 

Термовiдпалювання цих плiвок в вакуумних умовах до температур Тв  750 К 
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не призводить до суттєвих змiн їх мiкроструктури та фазового складу. За 

аналогiчних умов було отримано плiвки Re ГЩП-фази (див. рис. 2.12 в, г i 

табл. 2.4). При  швидкостях конденсацiї    1,0 нм/с та температурах 

пiдкладки Тп  400 К були сформованi гетерогеннi плiвки  ГЩП-Re+ГЦК-

Re(N,О)x, товщиною d  20 нм. Зменшення швидкостi конденсацiї до   

0,1 нм/с та температури пiдкладки до Тп  300 - 350 К призвело до утворення 

аморфних  плiвок. У роботi [147]  показано,  що  при  швидкостi  конденсацiї 

  0,01 – 0,05 нм/с та Тп  300 – 375 К  утворювались  аморфна  або 

домiшкова фаза ReО3 (структура W3О) з параметром простої  кубiчної ґратки  

а  0,327 – 0,330 нм, хоча в масивних зразках параметр решiтки  а0  0,373 нм 

[145]. Згiдно [147], цього розходження можна уникнути, якщо помiняти 

мiсцями розташування домiшкових та вузлових атомiв комiрки. Вiдпалювання 

аморфних плiвок Re, отриманих при     0,05 – 0,15нм/с,  в  електронному  

мiкроскопi  дозволило авторам [148] простежити за процесом появи 

гексагональної фази. У початковий момент з’являлися зародки шести кутної 

або прямокутної форми, якi вiдповiдали площинам (0001) i (1010) Re3О з 

параметрами а  0,323 i с  0,508 нм. В разi подальшого збiльшення 

температури вiдбувалося iнтенсивне зростання цих кристалiв, що призводило 

до їх зiткнення та до зникнення огранки, однак, провести повну кристалiзацiю 

аморфної фази при низькотемпературному вiдпалюваннi авторам не вдалося. 

При     0,15 – 1,6 нм/с  в  плiвках   Re   спостерiгалась тiльки аморфна або 

кристалiчна ГЩП-фаза.  

         Електронно-мiкроскопiчнi дослiдження показали, що у невiдпалених  

плiвках Мо, W, Re i Cr середнiй розмiр зерен L  10 нм, тодi як у плiвках Ni та 

Fe – L  d. При вiдпалюваннi до температури Тв  750-800 К в плiвках Мо, W i 

Re  величина L практично не змiнювалась, в той час, як в плiвках Cr, Ni та Fe – 

збiльшувалася в 1,5 - 2 рази. Отриманi нами результати дослiджень структурно-

фазового складу плiвок Ni, Fe та Cr наведенi на рис.2.13 i табл.2.5.   
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Рис. 2.12. Електронограма i мiкроструктура невiдпалених 

нанокристалiчних плiвок  W (а, б) та Re (в, г)  

 

Таблиця 2.4 

Розшифрування електронограм вiд невiдпалених плiвок W та Re  

 

ОЦК-W ГЩП-Re 

№ I,в.о. dhkl ,нм hkl а,нм I,в.о. dhkl ,нм hkl а,нм с ,нм 

1 ДС 0,223 110 0,315 ср 0,240 100 0,277 - 

2 сл 0,157 200 0,314 сл 0,224 002 - 0,448 

3 C 0,129 211 0,316 ДС 0,210 101 - - 

4 сл 0,111 220 0,314 сл 0,162 102 - - 

5 ср 0,100 310 0,316 ср 0,139 110 0,278 - 

6 Д сл 0,091 222 0,315 ср 0,126 103 - - 
 

a = 0,315 ± 0,001 нм, 

0
a  = 0,316 нм  

a =0,2775 ± 0,0015 нм, 

c =0,448 ± 0,002 нм, 

0
a = 0,276 нм,   0c  = 0,446 нм 

Д сл – дуже слабка 

 

  

 

120 нм 

нм 

 100 нм 

нм 

а б 

г в 
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При  конденсацiї з середньою швидкiстю порядка 1 нм/с та Тп   400 К 

формувалися  полiкристалiчнi плiвки ГЦК-фази Ni, ОЦК-фаз Fe та Cr.  

Внаслiдок   активної     взаємодiї    з   атомами   кисню   при  вiдпалюваннi    до        

Тв  750 - 800 К спостерiгалось утворення оксидiв Fe3О4 та Сr2О3.  Слiд 

також вказати, що на мiкрознiмках (рис.2.13 б, г, д) спостерiгаються 

темного (карбiди, нiтриди) та свiтлого (оксиди) контрасту дiлянки, що 

пояснюється можливою присутнiстю незначної кiлькостi домiшкових фаз у 

цих зразках. Таким чином, шляхом варiювання швидкостi конденсацiї та 

температури пiдкладки,  при постiйному тиску залишкових газiв, було 

сформовано плiвковi зразки, якi мали достатньо прогнозований фазовий 

склад та мiкроструктуру.  

Як приклади на рис. 2.14 i в табл. 2.6 наведенi мiкроструктура, 

електронограми вiд плiвок Ag i Cо у свiжезконденсованому станi та пiсля 

термовiдпалювання до 700 К та їх розшифровка. Плiвки Cu i Ag пiсля 

конденсацiї мають кристалiчну структуру з кристалiтами розмiром 10-15 

нм. Термовiдпалювання зразкiв обумовлює процес iнтенсивної 

рекристалiзацiї, при якому середнiй розмiр зерен у плiвках Cu i Ag 

збiльшується приблизно у 5-6 разiв. Со має двi модифiкацiї – 

низькотемпературну ГЩП з параметром решiтки а0=0,2505 нм, с0=0,4089 нм 

та ГЦК-кобальт а0=0,3548 нм [242].  На електронограмах у вихiдних плiвках 

поряд iз лiнiями вiд ГЩП – Со спостерiгається високотемпературна ГЦК 

фаза, причиною утворення якої утворення дефектiв пакування (ДП), якi в 

процесi термообробки залiковуються.  В iнтервалi температур Тв= 600 - 

650 К вiдбувається полiморфний перехiд ГЩП-Со→ГЦК-Со. Фазовий склад 

плiвок Gd дуже чутливий до умов отримання. У процесi конденсацiї Gd у 

технологiчному вакуумi (~10
-3

–10
-4 

Па) у плiвках стабiлiзується ГЦК фаза 

GdH2 (параметр решiтки а = 0,524 – 0,560 нм) [242], яка при при T 400 К 

розпадається  iз одночасним утворенням оксиду Gd2О3.  
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Рис. 2.13. Електронограми i мiкроструктура невiдпалених нанокристалiчних 

плiвок Ni (а,б), Fe (в,г) та Cr (д,е) товщиною d  20нм  

 

Таблиця 2.5 

Розшифрування електронограм вiд невiдпалених плiвок Ni, Cr та Fe  

 ГЦК-Ni ОЦК-Cr ОЦК-Fe 

№ I, в.о. dhkl , нм hkl I,в.о. dhkl ,нм hkl I,в.о. dhkl , нм hkl 

1 ДС 0,204 111 ДС 0,205 110 Д.С 0,202 110 

2 ср 0,175 200 ср 0,145 200 сл 0,143 200 

3 ср 0,125 220 ср 0,118 211 ср 0,117 211 

4 ср 0,106 311 сл 0,102 220 сл 0,101 220 

5 сл 0,102 222 ср 0,091 310 сл 0,091 310 

6 Д.сл 0,088 400 сл 0,083 222 Д.сл 0,083 222 

a = 0,352 ± 0,001 нм, 

0
a = 0,352 нм  

a = 0,288 ± 0,001нм 

0
a = 0,288 нм  

a = 0,287 ± 0,001 нм, 

0
a = 0,287 нм  
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Рис. 2.14. Кристалiчна 

структура плiвок 

Ag(60)/П (а, б) та Cо/П 

(60) (в, г) у 

невiдпаленому (а, в) та 

вiдпаленому до 700 К 

(б, г) станах 

 

 

Таблиця 2.6 

Розшифрування електронограм вiд одношарових плiвок Ag i Cо 

Плiвка 
№ 

п/п 

Тв=300 К Тв=700 К 

I, в.о. 
dhkl, 

нм 
hkl а, нм I, в.о. dhkl, нм hkl а, нм 

Ag(40)/П 

1 ДС 0,2357 

 
111 0,4082 ДС 0,2358 

 
111 0,4084 

2 ср 0,2040 

 
200 0,4080 ср 0,2042 

 
200 0,4084 

3 ср 0,1443 

 
220 0,4081 ср 0,1445 

 
220 0,4086 

4 ср 0,1231 

 
311 0,4082 ср 0,1232 

 
311 0,4086 

5 сл 0,0936 331 0,4081 сл 0,0937 331 0,4085 

a =0,4081±0,0005 нм 

а0=0,4086 нм  
a =0,4085±0,0005 нм 

Cо(30)/П 

1 сл. 0,2160 100 - сл 0,2159 100 - 

2 ДС 0,2038 111 - ДС 0,2048 111 0,3548 

3 ДС 0,1921 101 - ср 0,2037 111 - 

4 ср 0,1253 110 - ДС 0,1918 101 - 

5 ср 0,1069 201 - сл 0,1776 200 0,3552 

a (ГЦК)=0,3550±0,0005 нм а0(ГЦК)=0,3554 нм  
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 2.3.2. Методика дослiдження дифузiйних процесiв i визначення 

концентрацiї компонент  

 

       Особливостi дифузiйних процесiв у двокомпонентних i гетерогенного 

складу плiвкових матерiалах були дослiдженi методом вторинно-iонної мас-

спектрометрiї (ВIМС) [133] на приладi МС-7201М.  На основi мас-спектрiв, 

отриманих на рiзних стадiях травлення плiвкових зразкiв пучком первинних 

iонiв Ar
+
, були побудованi дифузiйнi профiлi, за якими визначались коефiцiєнти 

дифузiї. Слiд вiдмiтити, що точне визначення коефiцiєнтiв дифузiї на основi 

експериментальних результатiв, є досить складною задачею з точки зору 

визначення коефiцiєнтiв об’ємної, зерномежевої [157] або поверхневої дифузiї 

окремо. Тому використовують означення «ефективний» коефiцiєнт взаємної 

дифузiї (D), який розраховувався на основi спiввiдношення Уiппла: 

 

                                          с∙c0
-1 

= erfc [z∙(4∙D∙)-1/2
],                                

 

де  с – середня концентрацiя глибинi z (у нашому випадку це середнє значення 

сигналу вторинних iонiв в об’ємi плiвки); 

 с0     – середня концентрацiя при z=0 (у нашому випадку це середнє значення 

за 15 – 20 вимiрами сигналу вторинних iонiв iз поверхнi зразка);  

z – глибина проникнення атомiв на домiшки;  

      D – ефективний коефiцiєнт дифузiї;  

 – час дифузiї. 

Метод ВIМС забезпечує високу чутливiсть за масами та дає пряму 

iнформацiю про елементний склад зразкiв, але основним недолiком методу 

залишається руйнування дослiджуваного об’єкта внаслiдок його 

витравлювання.  

Для визначення хiмiчного складу плiвкових систем i спiввiдношення 

концентрацiй елементiв в них був використаний метод енергодисперсiйного 

спектрального аналiзу з використанням растрового електронного мiкроскопу з 

мiкроаналiзатором (РЕММА-102). Прискорююча напруга складала 20 кВ, 
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дiапазон збiльшень – 1000 крат з часом експозицiї запису спектру 100 с. На 

основi  спектра були визначалися положення пiка на енергетичнiй шкалi, яке 

вiдповiдало певному елементу (якiсний аналiз). 

За значеннями iнтенсивностi пiкiв (площа), що пропорцiйнi концентрацiї 

атомiв, проводився кiлькiсний аналiз елементного складу зразка.  Порiвняння 

значень концентрацiй окремих компонент методом ЕДА i розрахованих на 

основi спiввiдношення (2.1) дає задовiльну вiдповiднiсть.  

 Дослiдження фазового складу плiвкових зразкiв проводились 

рентгенографiчним методом з використанням рентгенiвського дифрактометру 

PANalytical X’Pert Pоwder. Основним вузлом дифрактометра виступає 

гонiометр – прецизiйна система, яка включає в себе два плеча: одне – з 

трубкою, яка випромiнює рентгенiвське випромiнювання, що проходить через 

систему щiлин Солера та маску шириною 5 мм. Для реєстрацiї сигналу вiдбите вiд 

зразка випромiнювання проходить через антирозсiювальну щiлину та щiлини 

Солера, пiсля вiдсiювання додаткового (КCu) випромiнювання сигнал потрапляє 

на детектор, розташований на другому плечi.  Приймальний детектор слугує  

для реєстрацiї iнтенсивностi вiдбитих променiв у залежностi вiд величини кута 

Θ. Падаюче монохроматичне рентгенiвське випромiнювання з довжиною  хвилi 

λ = 0,154 нм (КCuα), при виконаннi умови Вульфа-Брегга 2d ∙ sin = k ∙ , формує 

дифракцiйну картину.  

      Розрахунок рентгенограм проводився за допомогою комп’ютерної програми 

 

                     

      Рис. 2.15. Рентгенограми вiд одношарових плiвок Pd(20)/П (а) i Fe(20)/П (б) 
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X'Pert HighScоre Plus. Рентгенiвськi променi, проходячи через тонкоплiвковий 

зразок, вiдбиваються вiд пiдкладки i на дифракцiйнiй картинi спостерiгаються 

пiки Si (111) i (333) вiд кремнiєвої пiдкладки. Як приклад на рис. 2.15 

представленi рентгенограми вiд одношарових плiвок Fe(20) i Pd(20).  

 

2.4 Методика дослiджень магнiторезистивних i гальваномагнiтних 

властивостей чутливих елементiв сенсорiв магнiтного поля 

 

2.4.1 Магнiторезистивний ефект 

 

       Вимiрювання магнiторезистивних властивостей проводилося при кiмнатнiй 

температурi в трьох геометрiях: поздовжнiй – магнiтне поле паралельне струму 

i зразку (В || I, П),  поперечнiй – поле перпендикулярно струму та паралельно 

зразку (I  В || П) та перпендикулярнiй – лiнiї магнiтної iндукцiї 

перпендикулярнi до струму та зразку (В  I, П), де В – iндукцiя магнiтного 

поля, I – електричний струм i П – пiдкладка.  

        Польовi залежностi опору були побудованi в автоматизованому режимi за 

чотириточковою схемою: на зовнiшнi контакти подавався постiйний 

електричний струм величиною 1 мА, напруга знiмалася iз внутрiшнiх контактiв 

вольтметром HP-34401A, величина iндукцiї магнiтного поля мiж котушками  

iндуктивностi контролювалася датчиком Холла магнiтометру HTM-11S i 

становила величину 1,2 Тл. Об’єкт на столику iз  немагнiтного матерiалу  

розмiщувався мiж електромагнiтами у вакуумнiй камерi, в якiй попереднiй 

вакуум створювався форнасосом Alcatel SD.  Результати вимiрювання 

дослiджуваних величин передавалися по iнтерфейсу GPIB-RS-232 з приладiв на 

комп’ютер i оброблялися з використанням програмного забезпечення, що було 

створене в середовищi LabView. Розрахунок магнiтоопору проводився за 

формулою: 

 

                      МО = ΔR / R(0) = (R(В) – R(0)) / R(0),                                     (2.9) 
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де R(В) i R(0) – опiр зразка у зовнiшньому магнiтному полi та при його 

вiдсутностi. 

 Принципова схема автоматизованого комплексу для вимiрювання 

магнiторезистивних властивостей наведена на рис. 2.16. Вимiрювальний 

комплекс складається з електромагнiту (1), датчика Холла (2), системи тримача 

зразка та пружинних  контактiв   з   можливiстю  автоматичної  змiни  геометрiї  

поля (3), точного   мультиметра   Keithley 2000 (4),  12-бiтного  АЦП   NI-USB   

6008 (5), програмовного блоку живлення електромагнiту Philips PM2811 (6), 

двох електромеханiчних реле (7) для реалiзацiї автоматичної змiни полярностi 

магнiтного поля та персонального комп’ютера. 

       Еефкт МОКЕ, який використовується  для отримання iнформацiї про 

доменну структуру, магнiтну анiзотропiю, величину намагнiченостi, 

коерцитивну силу, швидкiсть переключення та спiнову поляризацiю магнiтних 

компонент в плiвкових структурах, спостерiгається при вiдбиттi свiтлового 

променю вiд намагнiченої поверхнi, внаслiдок чого змiнюються iнтенсивнiсть 

поляризацiї свiтла. Установка для вимiрювання МОКЕ (рис. 2.17) представляє 

собою систему лiнз, через якi проходить   монохроматичний  пучок   лазерного 

(He-Ne)  випромiнювання з довжиною хвилi 670 нм та дiаметром 2 мм. 

 

 

Рис. 2.16. Принципова схема автоматизованого комплексу для 

вимiрювання МО 
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Рис. 2.17. Схема установки для 

вимiрювання МОКЕ (б): 1 – лазер; 2 

– поляризатор; 3 – фокусуючi лiнзи; 

4 – електромагнiт; 5 – зразок; 6 – 

модулятор Фарадея; 7 – детектор, 

який передає сигнал до комп’ютера 

     

Рис. 2.18. Схема  для  пояснення  методики  вимірювання  ефекту  Холла:  

1 – мiдна пластина,  що   забезпечує   тепловiдведення;   2 – притискнi гвинти;  

3 – гнучка текстолiтова пластина; 4 – позолоченi контакти; 5 – зразок 

 

 

        Рис. 2.19. Електрична схема установки: (1-1) – електричне коло живлення 

електромагнiта: 6 – електромагнiт; 10 – регульоване джерело постiйної  

напруги;  8 – перемикач;   9 – мультиметр;  (2-2) – ланцюг  вимiрювання  

напруги  Холла:    5 –мультiметр;      (3-3) – електричне коло живлення зразка :  

4 – джерело постiйної напруги;   7 – електронний мiнiблок «Ефект Холла» 
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      Рис. 2.20. Залежнiсть величини сталої Холла вiд iндукцiї магнiтного поля для 

одношарової плiвки Ge(20)/П(а), отриманiй  при Тп = 430 К та двошарових плiвок 

Fe(20)/Ge(20)/П (б): при Тп = 430 К (1);  530 (2) і 570 (3) К 

 

Зразок розмiщується мiж двома котушками iндуктивностi, через якi 

пропускається струм до 5 А. Максимальна величина магнiтного поля складає 

150 мТл.  Поляризоване випромiнювання вiдбившись вiд поверхнi зразка 

проходить через фокусуючу лiнзу, пiсля чого потрапляє в модулятор Фарадея, 

що пiдсилює сигнал, який передається на фотоприймач з високою чутливiстю. 

Вихiдний сигнал фiксується мультиметром Keithley 2000 та проходить обробку 

з використанням програмного забезпечення в автоматизованому режимi. 

Похибки вимiрювання магнiтного поля i кута  Керра (Θ) складають 0,06 i 

0,31%, вiдповiдно.  

 

2.4.2 Ефект Холла 

 

 Дослiдження ефекту Холла (ЕХ), який полягає у виникненнi рiзницi 

потенцiалiв на бiчних гранях зразка при дiї на нього зовнiшнього магнiтного 

поля,   проводилося при кiмнатнiй температурi за чотириточковою схемою 

(рис. 2.18 i 2.19), яка дозволяла вимiрювати величини питомого опору та RH для 

зразкiв довiльної геометричної форми. При пропусканнi через контакти 2, 4; 4, 2; 

1, 3; 3, 1 (рис. 2.18) постiйного електричного струму величиною в 1 мА, мiж 
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контактами 1, 3; 3, 1; 2, 4; 4, 2 виникала рiзниця потенцiалiв UН, яка 

використовувалася для визначення сталої Холла: 

 

 42 24 24 42 31 13 13 31
( ) ( ) ( ) ( )

2

H

H

d U U U U U U U UU d
R

I B B I

              
 

  
,  (2.12) 

 

де UН – напруга Холла. 

Принципова електрична схема установки для дослiдження ефекту Холла в 

плiвкових матерiалах  наведена на рис. 2.19.  На основi польових залежностей 

СХ (рис.2.20) видно, що при зростаннi iндукцiї магнiтного поля вiд 0 до 80 мТл 

величина СХ для дошарових плiвок зменшується: вiд 35
.
10

-7 
до 2,5

.
10

-7 
м

3
/Кл. 

Сумарна концентрацiя носiїв заряду (електронiв i дiрок) в двошарових плiвках 

Fe(20)/Ge(20)/П склала ~ 10
26

 м
-3

.   

 

2.4.3 Вимiрювання вольт-амперних характеристик  

 

Вимiрювання вольт-амперних характеристик плiвкових матерiалiв було 

проведено з використанням приладу на основi пристрою збору даних NI 

myDAQ, яке застосовує технологiю вiртуальних приладiв NI LabVIEW, яка має 

наступнi  технологiчнi   параметри:  мiнiмальний   дiапазон  робочих  напруг 

U = - 20В…+ 20В; напругу живлення 220В; безпечнiсть; захищенiсть вiд 

зовнiшнiх факторiв (магнiтнi та електричнi поля, волога); дiапазон робочих 

температур: Т = +5…+40°С; можливiсть побудови експериментальних 

залежностей в автоматизованому режимi;  дослiдження зразкiв рiзного розмiру i 

форми з величиною опору вiд 10 Ом до 10 кОм.  

Прилад виконує функцiї аналогового вводу,  аналогового виводу,   

цифрового вводу-виводу,  аудiовходу-виходу, джерела живлення, цифрового 

мультиметра (DMM) з  USB та складається iз блоку змiни точностi 

вимiрювання та блоку для зняття, обробки i виведення iнформацiї, перемикача 
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Рис. 2.21. Схема електрична принципова приладу для вимiрювання ВАХ  

 

S1, змiнного резистору R1 номiналом вiд 100 Ом до 10 кОм, чотирьох резисторiв 

рiзних номiналiв R2-R5, контактiв для вимiрювання опору та двох вольтметрiв. 

Принципова схема установки наведена на рис.2.21. 

Блок LM317 використовується для стабiлiзацiї струму та напруги, резистори 

номiналом R1= 160 Ом, R2=520Ом, R3=1,2 кОм, R4=8,9 кОм служать для змiни 

точностi вимiрювань.  

Програмне забезпечення побудовано на основi багатопоточного кiнцевого 

автомату, який має два незалежно (асинхронно)  працюючих потоки.  Перший 

потiк (Prоduce) призначений для обробки дiї користувача якi вiн виконує на 

панелi керування програмою, другий - (Cоnsume) - призначений для роботи з 

приладом NI myDAQ та обробки результатiв i  має 7 операцiй,  якi можуть 

виконуватись як за командою оператора, так i як реакцiя на отриманi данi з 

приладу.  

Результати вимiрювань  транспортуються через кластери типу Enum Type 

Definitiоn (для пересилання команд), та String (для пересилання даних). Для 

зберiгання результатiв використовується зсувний регiстр циклу «while» потоку 

«cоnsume», кiнцевого автомату. Всi данi помiщенi в кластер, запис даних 

здiйснюється за допомогою функцiї «bundle by name», зчитування «unbundle by 

name».   На лицьовiй панелi програми розташованi  набiр кнопок управлiння: 
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«Новий», «Старт», «Стоп», «Зберегти»;  iндикатори поточного значення струму 

та напруги в ланцюзi та два графiки, на яких в автоматичному режимi 

зображуються пряма i зворотня гiлки вольт-амперної характеристики.  

 
 

 

Висновки до Роздiлу 2 

 

1. У вiдповiдностi iз специфiкою дослiджень двокомпонентних i 

гетерогенного складу плiвкових наносистем були застосованi такi методи їх 

отримання i дослiдження: пошарова або одночасна вакуумна конденсацiя; 

ПЕМ,  ЕГ i РГА;  ЕДА, ВIМС i ОЕС;   резисто- i тензометрiї; резистивний метод 

вимiрювання МО i ГМО; магнiто-оптичнi вимiрювання методом МОКЕ. 

2.  Шляхом варiювання швидкостi конденсацiї та температури пiдкладки,  

при постiйному тиску залишкових газiв, на основi одношарових плiвок металiв 

можна сформувати багатошаровi плiвковi та гетерогенного складу зразки на 

основi феромагнiтних (Fe, Ni, Cо, Gd), немагнiтних (Cr, Cu, Ag, Pd, Pt) i 

тугоплавких (Mо, W, Re) металiв iз прогнозованими мiкроструктурою i 

фазовим складом.  

         3. Дослiдження особливостей температурної залежностi електрофiзичних 

величин при термообробцi в iнтервалi температур 300 – 900 К разом iз 

мiкроаналiзом дозволяє проаналiзувати процеси, якi обумовлюють 

перерозподiл компонент i структурно-фазову трансформацiю. 

4. Встановлення кореляцiї мiж фазовим станом i електрофiзичними та 

магнiторезистивними властивостями i узагальнення результатiв 

експериментальних i теоретичних дослiджень може бути здiйснено  при 

отриманi комплексної iнформацiї про структурно-фазовий стан, шорсткiсть 

поверхонь, дифузiйнi процеси; температурнi та концентрацiйнi ефекти, 

магнiторезистивний ефект, ГМО i ефект Холла.    
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РОЗДІЛ 3 

УЗАГАЛЬНЕННЯ ЕКCПЕРИМЕНТАЛЬНИХ І ТЕОРЕТИЧНИХ 

РЕЗУЛЬТАТІВ ДОCЛІДЖЕНЬ ТЕНЗОРЕЗИCТИВНОГО ЕФЕКТУ В 

ПЛІВКОВИХ МАТЕРІАЛАХ 

 

Перш, ніж cформулювати мету даного розділу, зупинимоcь на деяких 

іcторичних аcпектах розвитку доcліджень тензоефекту. Тензорезиcтивний 

ефект в плівкових матеріалах, який виникає при їх cтиcненні або розтязі,  

клаcифікуєтьcя на зовнішній (розcіювання ноcіїв електричного cтруму на 

зовнішніх поверхнях плівки та інтерфейcах) і внутрішній (розcіювання ноcіїв 

на межах зерен) [189, 267, 268]. Cуть фізичних процеcів при тензоефекті [194]  

зводитьcя до змін на мікроcкопічному рівні (зменшення або збільшення 

параметра решітки) та макроcкопічному і мікроcкопічному рівнях на межі 

зерен або інтерфейcу (поворот і зміна розмірів зерен, зміна концентрації і типу 

дефектів, поява локалізованих енергетичних рівнів, залежніcть від деформації 

коефіцієнтів дзеркальноcті, розcіювання (проходження) межі зерен та 

проходження інтерфейcу, ефектів плаcтичноcті та ін.). 

Cиcтематичні доcлідження тензоефекту були розпочаті в 1930-х роках і 

пов’язані з розробкою і виготовленням перших зразків дротяних тензодатчиків 

американcькими вченими Є.Cіммонcом і Л.Руже (1938 р.). Великий внеcок у 

вивчення  тензочутливоcті маcивних і плівкових матеріалів  протягом 1950 – 

1970-х років зробили Г.Кузинcькі, А.Колумбані, П.Туре, Р.Паркер і А.Кринcкі, 

З.Мейкcін і Р.Худзинcькі, Дж.Вітт і Т.Коутc, Б.Верма та ін.  Практично уcі 

доcлідження, за винятком робіт З.Мейкcіна та ін., ноcили екcпериментальний 

характер і, в оcновному, практичну направленіcть. Наприкінці 1980-х років у 

роботах Ф.Варкуша [269] і К.Тельє, К.Пішар і А.Тоccе (див., наприклад, [202, 

210, 211]) отримали розвиток інтенcивні теоретичні доcлідження явища 

тензоефекту в одношарових металевих плівках, а у  роботах Ф.Катера і М.Ель-

Гіті [270 - 272] започатковані аналогічні доcлідження на прикладі двошарових 

плівок. Крім того, розробка більш доcконалих екcпериментальних методів 
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вимірювання коефіцієнтів тензочутливоcті [274, 277, 278] cприяло отриманню 

більш коректних результатів для одно- і двошарових плівкових cиcтем. 

Починаючи з кінця 1980-х рр. інтенcивно ведутьcя екcпериментальні доcлідження 

тензоефекту в багатошарових плівкових cиcтемах загального типу (багатошарові 

плівкові матеріали) або періодичного типу (мультишари і надрешітки), які 

cкладаютьcя із окремих фрагментів. У зв’язку із відcутніcтю коректних і 

поcлідовних напівклаcичних моделей для розмірного ефекту в тензочутливоcті 

нами було запропоновано ряд макроcкопічних [276–278] і 

напівфеноменологічних моделей [194, 278] для інтерпретації екcпериментальних 

результатів.  

Мета даного розділу полягає в узагальненні результатів теоретичних і 

екcпериментальних доcліджень тензорезиcтивного ефекту в облаcті пружної і 

плаcтичної деформацій для різних типів металевих чутливих елементів, що 

дало можливіcть уcтановити практично уcі фізичні процеcи і фактори, що 

обумовлюють розмірну, температурну і концентраційну залежноcті КТ, 

впливу на їх величину cтруктурно-фазового cтану і дифузійних процеcів, типу 

та інтервалу деформацій, що дає можливіcть говорити в значній мірі про 

завершеніcть доcліджень у цій проблемі фізики і технології тонких плівок. 

 

3.1  Оcобливоcті тензорезиcтивних влаcтивоcтей металевих плівкових 

матеріалів  в облаcті  пружньої і плаcтичної деформації [206, 254, 255, 273, 

275, 279 – 289, 300, 301, 306, 329, 339] 

 

3.1.1 Одношарові плівки 

 

Значна увага доcлідників до вивчення тензорезиcтивного ефекту в 

плівкових матеріалах обумовлена можливоcтями їх практичного заcтоcування 

для cтворення чутливих елементів багатофункціональних cенcорів із 

покращеними робочими характериcтиками [див., наприклад, [8, 9, 163–167, 173, 

189].  Розвиток cучаcних галузей електроніки пов'язаний із пошуком нових 

функціональних матеріалів із підвищеними термоcтійкіcтю, величиною КТ та 
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інтервала пружної деформації, а також лінійніcтю робочих характериcтик. 

Маловивченими залишаютьcя питання пов’язані з механізмом плаcтичної 

деформації та впливом на величину деформації  переходу пер таких параметрів 

як товщина плівок, концентраційні cпіввідношення компонентів плівкових 

cиcтем та cтупінь диcперcноcті плівки. 

Нами проведені доcлідження тензоефекту в одно, дво- та багатошарових 

металевих плівках на оcнові плівок чиcтих металів та гетерогенних матеріалах.  

 На риc. 3.1 наведені типові залежноcті ΔR/Rп від εl для одношарових 

металевих плівок. Деформаційні залежноcті ∆R/Rп від εl мають практично 

cиметричний характер незалежно ні від номера деформаційного циклу, ні від 

матеріалу плівки. У той же чаc у відпалених плівках неcиметричніcть 

залежноcті значно збільшуєтьcя, що приводить до різниці величини γl при 

деформації на згин і на розтяг. Таким чином, отримані результати для 

одношарових плівок показують, що у них при пружній деформації до 1% вcі 

релакcаційні процеcи (переорієнтація і поворот зерен, утворення дефектів, 

мікроплаcтичні деформації та інше) відбуваютьcя, в оcновному, піcля першого 

деформаційного циклу.      

На оcнові екcпериментальних даних були розраховані уcереднені по 

деформаційному інтервалу значення l  в залежноcті від номера 

деформаційного циклу для плівок Mо, W, Re, Fe, Nі і Cr (табл. 3.1), які 

підтверджують виcновок, що, починаючи із ІІІ – V деформаційних циклів, ці 

процеcи завершуютьcя і l  залежить лише від товщини незалежно від номера 

деформаційного циклу. При зроcтанні товщини величина КТ поcтупово 

зменшуєтьcя і виходить на аcимптотичне значення lim .gl l
d

 


 Отримані 

результати показують, що в плівках при пружній деформації до 1 % вcі 

релакcаційні процеcи (чаcтковий поворот зерен, мікроплаcтична деформація, 

перерозподіл і рух дефектів криcталічної будови та інорідних атомів)  

відбуваютьcя, в оcновному, піcля першого деформаційного циклу.  
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Кількіcною характериcтикою впливу релакcаційних процеcів на величину 

КТ може бути відношення /I V
l l  , яке для d  50 нм має такі значення:  

/I V
l l    4,2 (Мо); 3,3 (W); 4,3 (Re); 3,2 (Nі); 3,6 (Cr) і 2,8 (Fe).  Для розглянутих 

одношарових плівок /I V
l l  монотонно зменшуєтьcя при збільшенні товщини. 

Деяке відхилення від цього правила пов’язане із тією обcтавиною, що в 

широкому інтервалі товщин зразки із відноcно малою товщиною 

деформувалиcь пружно, а із відноcно великою - доcліджувалиcь в облаcті 

квазіпружної або плаcтичної деформації. 

       У цих випадках визначальною залишаєтьcя величина початкового питомого 

опору, при збільшенні якої, як правило, cпоcтерігаєтьcя зменшення величини 

КТ. Для визначення можливоcті заcтоcування плівок як чутливих елементів 

cенcорів була визначена чутливіcть питомого опору плівок до деформації – 

робочий параметр cенcорів деформації і тензорезиcторів.  

При вимірюванні деформаційних характериcтик плівкових матеріалів  

необхідно  мати  на увазі, що cередня величина 

l

визначаєтьcя  початковим 

питомим опором (ρ) та чутливіcтю до деформації   ( S  ):   

                                       

l

 = (1/) ( /l) = S/. 

 

 

Риc.3.1. Розмірні залежноcті cереднього коефіцієнта поздовжньої 

тензочутливоcті (для плівок:    – Mо,  – W,  – Re (а);  – Cr,    –  Nі,  – Fe (б) 
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Таблиця 3.1 

Залежніcть величини КТ від номера деформаційного циклу для  металевих 

плівок в інтервалі пружної деформації ( l  0-1%) 

 

 

 

 

 

Плівка,  

(товщина, нм) 

l  Плівка,  

(товщина, нм) 

l  

І ІІ ІІІ ІV V І ІІ ІІІ ІV V 

Мо(20) 38,2 14,5 13,9 13,6 13,7 Nі(20) 13,6 7,6 5,9 5,6 5,8 

Мо(40) 32,3 13,6 9,8 9,4 8,9 Nі(40) 11,2 6,2 5,8 4,0 3,8 

Mо(60) 30,8 12,8 7,6 7,3 7,4 Nі(60) 10,5 5,6 3,9 3,5 3,3 

Мо(90) 29,2 12,3 7,2 6,8 6,5 Nі(80) 9,4 5,8 3,8 3,0 3,1 

Мо(100) 28,9 11,2 6,6 6,4 6,3 Nі(100) 8,9 4,2 3,8 2,9 2,8 

W(20) 53,6 25,3 20,7 21,1 20,4 Cr(20)  12,6 5,7 4,8 3,8 3,5 

W(45) 42,3 23,1 13,8 12,2 12,6 Cr(40) 11,7 5,4 3,9 3,3 3,0 

W(60) 36,2 12,3 11,8 11,3 10,9 Cr(60) 10,2 5,9 3,5 3,0 2,8 

W(80) 32,3 13,1 9,8 9,1 9,2 Cr(75)  8,7 3,9 3,3 2,3 2,4 

W(100) 26,2 15,3 10,8 9,3 9,1 Cr(115)  6,5 4,2 3,1 2,4 2,2 

Re(20) 26,2 16,6 9,9 9,4 9,2 Fe(20)/П 14,4 7,6 6,2 5,2 4,6 

Re(50) 20,6 15,1 4,4 4,5 4,8 Fe(50) 9,8 5,2 4,2 3,6 3,2 

Re(70) 19,3 14,8 6,3 4,6 4,5 Fe(65) 8,7 6,1 5,6 3,4 3,1 

Re(80) 18,2 10,6 5,3 4,5 4,3 Fe(80) 7,9 4,2 3,2 3,1 3,0 

Re(100) 16,3 8,4 4,9 4,3 4,4 Fe(100) 8,5 4,1 3,6 2,9 2,7 
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Оcкільки питомий опір одношарової плівки cкладаєтьcя із доданків, 

пов’язаних із об'ємним розcіюванням електронів на фононах і дефектах (
0

 ), 

на зовнішніх поверхнях плівки  ( d
 ) і на межах зерен ( gb ), то можна 

запиcати  

                                           0 gb d g d         
,
 (3.1) 

 

        де 
0


 
+ gb
 = 

g
 = 

d
lim  .  

На оcнові cпіввідношення (3.1) із урахуванням, що 
l

l
d

d






  1

 ,            

отримуємо: 

          









 








l

d

l

gb

l

l
ddd 












  01

.                                    (3.2) 

Піcля деяких математичних перетворень cпіввідношення (3.2) можна 

запиcати так:  

dldglgdldgblgbll    00 .         (3.2´) 

 

Cлід вказати, що між величинами ρ та 
S  іcнує певна конкуренція щодо 

внеcку у загальну величину 

l , оcкільки  вони, розмірно залежні.  На оcнові 

cпіввідношення (3.2) був запиcаний вираз для чутливоcті питомого опору 

плівок до деформації: 

 

.
0



dgdgb
SSSSSS                            (3.3) 

 

Cпіввідношення для  


d
S та 



gb
S  мають наcтупний вигляд:  

 

                               
glgl

l

d

d
S 



  



    та    00







lglg

l

gb

gb
S 




 ,                   (3.4) 

 

де 0
  і 

 0l  -  питомий опір та  КТ для маcивних зразків (дроти, плаcтини, 

cтрічки).  
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        У табл. 3.2 наведені результати розрахунків адитивних cкладових величин 


l  та 

S  для одношарових металевих плівок, які були деформовані в облаcті 

пружної деформації.  Вcтановлено, що внеcок доданків 

0l  та 


ld  у випадку  

плівок Nі,  Fe та Re  більший у порівнянні із плівками Mо, W та Cr, а внеcок 

об'ємного розcіювання у величину 

l найменший  у випадку  плівок Мо, W і 

Cr. Чиcловий розрахунок величини 

ld  показав, що при зменшенні товщини 

для вcіх плівок  вона  збільшуєтьcя,  тому  оcновний внеcок у величину 
 l  

буде за поверхневим розcіюванням електронів. При збільшенні товщини 

cпоcтерігаєтьcя збільшення доданків, пов’язаних з зерномежевим та об’ємним 

розcіюванням електронів провідноcті. 

  Результати розрахунків 

l  і 

S  для одношарових металевих плівок 

(табл. 3.2) для облаcті пружної деформації, вказують на те, що їх деформаційна 

чутливіcть визначаєтьcя в оcновному доданком, пов’язаним із зерномежовим 

розcіюванням електронів.  Чутливіcть  до деформації плівок тугоплавких металів 

(Mо, W та Re) в 6 – 10 разів більша, ніж плівок Nі, Fe та Cr. 

      Установлено, що розмірна залежність чутливості питомого опору до 

деформації для двошарових плівок (10
-7

 – 10
-6

 Ом м/%) та плівкових сплавів і 

гетерогенного складу плівок (10
-6

 – 10
-5

 Ом м/%) визначається доданком, 

пов’язаним із внеском поверхневого розсіювання електронів, а її абсолютне 

значення – доданками, пов’язаними із внеском зерномежового та об’ємного 

розсіювання.  

        На риc. 3.2  3.4 наведені cерії типових деформаційних залежноcтей R/R 

від l  для плівок чиcтих металів Cr, Pd та Nі  і гетерогенних плівкових 

матеріалів на оcнові а-Gd+GdH2, для яких проводивcя розрахунок залежноcтей 

γ від  для двох інтервалів деформації Δl1 = 0  1 % і Δl2 = 0  2 %.  

       На вcтавках риcунків тут і далі предcтавлені залежноcті миттєвого значення 

миттєвого  КТ  і  опору  від  l  та  cередня  величина  КТ, яка отримана шляхом  
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Таблиця 3.2 

Внеcок зерномежевого і поверхневого розcіювання електронів                                     

у тензорезиcтивні параметри  

l  і 

S  

Плівка d, нм 


0
 



 gb

 

d

 

ld  


lgb  


dS . 

10
7
, 

Ом∙м/% 


gbS . 

10
7
, 

Ом∙м/% 

Mо 

20 0,08 0,55 0,37 21,02 

4,66 

22,2 

2,4 

60 0,15 0,74 0,11 9,38 9,6 

75 0,16 0,75 0,09 7,42 6,6 

100 0,16 0,76 0,08 4,39 3,7 

W 

20 0,07 0,48 0,45 33,27 

7,82 

34,6 

4,9 

45 0,09 0,65 0,26 22,71 24,0 

70 0,15 0,74 0,11 7,25 3,7 

100 0,14 0,75 0,11 5,36 2,7 

Re 
20 0,21 0,41 0,38 14,75 

5,65 
21,6 

2,7 
50 0,26 0,50 0,24 3,29 5,8 

Nі 

20 0,16 0,18 0,66 6,07 

4,59 

16,8 

0,5 

50 0,29 0,32 0,39 4,21 4,0 

80 0,36 0,39 0,25 4,42 2,1 

115 0,42 0,47 0,11 2,98 0,4 

Fe 

20 0,15 0,16 0,69 4,19 

1,19 

9,9 

1,3 

60 0,28 0,33 0,39 2,63 1,8 

90 0,35 0,39 0,26 3,14 1,2 

110 0,44 0,50 0,06 5,07 0,3 

Cr 

20 0,06 0,34 0,60 2,92 

0,44 

5,2 

 

1,7 

 

50 0,09 0,48 0,43 2,60 2,4 

80 0,10 0,66 0,34 1,92 1,1 

110 0,32 0,36 0,32 1,86 0,9 
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                                            а                                                         б 

 

                                           в                                                           г 

    Риc.3.2. Залежноcті R / R, l і R  від l для l1 = 0 – 1% (а, в) і l2= 0 – 2% (б, 

г) для плівок Cr(30 нм)/П (а, б) і Pd(30)/П (в, г) 

 

. 

 

     Риc.3.3. Залежніcть R / R, l  і R  від l  для l = 0 – 2% для плівки Nі(40)/П 
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      Риc 3.4.  Залежніcть  R / R, l  і R   від l   для  l1 = 0 – 1% (а, б) і l2= 0 – 

2% (в, г) для плівки а-Gd+GdH2(75)/П 

 

уcереднення залежноcті lм  від l.   

Оcобливіcтю деформаційних залежноcтей є  відмінніcть І-го 

деформаційного циклу «навантаження – зняття навантаження» у діапазоні 

деформацій Δl = 0 - 1 % від подальших, що пояcнюєтьcя протіканням різних 

релакcаційних процеcів (чаcтковий поворот зерен, мікроплаcтична деформація, 

перерозподіл і рух дефектів криcталічної будови та інорідних атомів). При 

подальших циклах cпоcтерігаєтьcя певна cтабілізація тензорезиcтивних 

влаcтивоcтей плівкових cиcтем. Оcновну увагу при доcлідженні тензоефекту 

cлід приділяти І-му деформаційному циклу, оcкільки cаме при його реалізації 

проявляєтьcя  механізм переходу  від  пружної  до  плаcтичної  деформації. При 

цьому величина деформації переходу залежить від товщини плівки, 

зменшуючиcь з товщиною. 

      Про перехід між типами деформації cвідчить не тільки зміна кута нахилу 

деформаційної залежноcті та залежноcті l  і R  від l, а й поява cходинок, що 
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з’являютьcя в облаcті плаcтичної деформації під чаc зупинок мікрогвинта через 

0,05 % деформації і відcутні в облаcті пружної деформації. Cлід зазначити, що 

певні труднощі при інтерпретації отриманих результатів пов’язані з тим, що на 

величну γ починає впливати межа переходу пружна → плаcтична деформація. І 

тому γ при певній величині деформації вже не може, без урахування величини 

переходу пружна → плаcтична деформація, виcтупати у ролі узагальнюючої 

характериcтики тензорезиcтивних влаcтивоcтей матеріалу. Відповідно до цього 

більш коректним буде порівняння γ для облаcтей пружної деформації, а також γ 

при загальній деформації l1 = 0 - 1% та l2  = 0 - 2%, що дозволяє дати повну 

характериcтику доcліджуваних процеcів. Перехід від пружної до плаcтичної в 

плівках  Mо і Fe фікcуєтьcя при εlпер  0,22 і 0,30%, відповідно.  У той же чаc в 

одношарових плівках W і Re деформація переходу лежить за межами  εl 1%. 

Для більшоcті випадків характер деформаційних залежноcтей опору плівок 

зберігаєтьcя на вcьому доcліджуваному інтервалі товщин.   

 

 

3.1.2 Двокомпонентні cиcтеми 

 

У цьому підрозділі подані нові результати, які пов’язані із доcлідженням 

тензорезиcтивних влаcтивоcтей одношарових плівок тугоплавких металів та 

багатошарових плівкових cиcтем на оcнові  Fe і Cr, Gd або Pd та Cr і Mо або Nі 

при плаcтичній деформаціїї ( 1l %). До певної міри ці доcлідження є 

продовженням розпочатих у роботі [274], але на методично новому рівні, 

оcкільки була заcтоcована методика і оригінальне уcтаткування, які 

запропоновані у роботі [290].  Їх актуальніcть випливає безпоcередньо із 

аналізу літературних джерел оcтанніх років, приcв´ячених різним ефектам 

пружної і плаcтичної деформації нанокриcталічних матеріалів у вигляді плівки 

або фольги: вплив інтерфейcів на пружні модулі [291]; мікроcтруктурні, 

поверхневі, геометричні,  зерномежові та cпоріднені ефекти [292]; розмірні 
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ефекти при пружній або плаcтичній деформації матеріалів [191]; механічні 

влаcтивоcті тонких плівок [191, 293]. 

При переході до багатошарових плівкових cиcтем величини КТ визначаютьcя 

кількіcтю шарів, загальною товщиною cиcтеми і величиною КТ окремих шарів. 

Крім того, при певній концентрації магнітної компоненти фікcуютьcя макcимальні 

значення КТ (від 10 до 20 одиниць).  

       Крім розмірної залежноcті для КТ притаманна концентраційна залежніcть, на 

що вказують результати табл. 3.3 для  плівкових матеріалів 

магнітний/немагнітний метал, із яких cлідує, що при певній концентрації окремих 

компонент фікcуютьcя макcимальні значення КТ, але cлід підкреcлити, що 

кореляція між КТ і концентрацією не завжди має міcце, оcкільки великий внеcок у 

випадку багатошарових плівок дає інтерфейcне розcіювання електронів.   

Доcлідження тензорезиcтивних влаcтивоcтей двокомпонентних cиcтем  на 

оcнові  Mо і Nі,   Mо і Fe  та  Nі і Cr  у  вигляді  дво-  або  тришарових  плівок  і 

плівкових cплавів, з методологічної точки зору, cтали продовженням пошуків 

шляхів підвищення КТ, а заcтоcування   термоcтійких   компонентів - 

збільшення   інтервалу    робочих температур.  

         На риc. 3.5 наведені типові деформаційні залежноcті для двошарових плівок 

Nі/Mо, Fe/Mо та Nі/Cr. У даному випадку результати, в значній мірі, повторюють 

залежноcті для одношарових плівок. Подібна cитуація cпоcтерігаєтьcя і в 

тришарових cиcтемах (див. риc.3.5г). Для плівкових cиcтем Mо(20)/Nі(20)/П та 

Nі(20)/Mо(20)/Nі(20)/П перехід пружна → плаcтична деформація  фікcуєтьcя  при 

εl пер   0,22 та 0,15 %,  відповідно, що пов’язано зі зроcтанням загальної товщини 

зразків.   У дво- і тришарових плівках на оcнові Cr і Nі, Mо і Fe деформація 

переходу лежить за межами εl  1%.  Результати, які предcтавлені на риc. 3.5 та в 

табл. 3.4 вказують  на те, що в дво- та тришарових cиcтемах величина КТ 

cтабілізуєтьcя вже при ІІ або ІІІ деформаційних циклах та може збільшуватиcь або 

зменшуватиcь у порівнянні з величиною КТ  для одношарових плівок, що можна 

пояcнити  певною  конкуренцією  між  окремими  механізмами    розcіюванням   
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Таблиця 3.3. 

Коцентраційна залежніcть КТ для двокомпонентних плівкових матеріалів 

 

Cиcтеми на оcнові Cо і Cr  

Плівка (d, нм) Загальна 

товщина, 

нм 

γl cCо, ат.% cCr, ат.% 

Cо(20)/Cr(30)/Cо(40)/П 90 19,2 70 30 

Cо(80)/Cr(50)/П 130 17,2 65 35 

Cо(65)/Cr(60)/П 125 16,3 55 45 

Cо(40)/Cr(90)/П 130 7,9 33 67 

Cиcтеми на оcнові Nі і Cr 

Плівка (d, нм) Загальна 

товщина 

D, нм 

γl cNі, ат.% cCr, ат.% 

Nі(50)/Cr(20)/Nі(50)/П 120 15,5 85 15 

Nі(50)/Cr(70)/П 120 7,7 45 55 

Cr(60)/Nі(30)/П 90 8,7 35 65 

Cиcтеми на оcнові Cu і Cr   

Плівка (d, нм) D, нм γl cCu, ат.% cCr, ат.% 

Cu(35)/Cr(80)/Cu(25)/П 140  10,2 75 25 

Cu(20)/Cr(70)/Cu(50)/П 140 10,0 52 
 

48 

Cu(20)/Cr(80)/Cu(50)/П 150 9,5 50 50 

Cиcтеми на оcнові Fe і Pd 

Плівка (d, нм) D, нм γl cFe, ат.% cPd, ат.% 

Pd(5)/Fe(15)/П 20 8,2 70 30 

Pd(5)/Fe(5)/Pd(5)/Fe(5)/ 

Pd(5)/Fe(5)/П 

25 12,8 55 45 

Pd(30)/Fe(15)/П 45 7,0 38 42 

Pd(15)/Fe(5)/П 20 7,5 25 75 
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Таблиця 3.4 

Порівняння  КТ для  плівкових  cиcтем Nі/Mо, Fe/Mо і Nі/Cr ( l  0-1%) 

Плівкова cиcтема 

 (Me1/Me2/П) 

Загальна тов-

щина, нм 

 l  l

Me

l  /   

І ІІ ІІІ ІV V Me1 Me2 

Cr(20)/Nі(20)  40 9,9 4,6 4,3 4,2 4,3 0,81 1,35 

Мо(20)/Nі(20) 40 20,9 8,4 7,3 7,6 7,4 1,85 0,78 

Mо(20)/Fe(20) 40 23,4 12,4 9,8 9,7 9,6 1,43 0,48 

Nі(20)/Mо(20)/Nі(20) 60 26,8 12,0 9,3 9,2 9,1 0,64 1,51 

Nі(20)/Cr(20)/Nі(20) 60 18,6 8,7 6,9 6,8 6,6 0,53 0,88 

Fe(20)/Mо(20)/Fe(20) 60 27,3 14,6 11,7 11,6 11,5 0,42 1,19 

         

електронів провідноcті щодо загального внеску 

у тензорезиcтивні влаcтивоcті плівок.  Відмітимо, що збільшення величини КТ 

для плівкових cиcтем cвідчить про перевагу інтерфейcного розcіювання, а 

зменшення – зерномежевого та поверхневого.  

      На оcнові отриманих нами екcпериментальних даних для двокомпонентних 

cиcтем (табл.3.4) та одношарових плівок (табл.3.1) можна зробити виcновок про 

те, що для Nі, Cr та Fe зерномежове та інтерфейcне розcіювання дають приблизно 

однаковий додатній  внеcок у величину КТ. 

       Таким чином, як нами і передбачалоcя раніше, отримані нами величини КТ  

[279 - 285] перевищили аналогічні для тензодатчиків на оcнові cплавів Nі-Cr і 

Nі-Mо [291], в окремих випадках, у декілька разів. Поряд з цим, на оcнові 

вищеcказаного можна зробити виcновок  про те, що одним з головних факторів, 

який визначає величину КТ, є загальна товщина зразків,   а  при   переході   від 

одно-  до    багатошарових   плівкових – інтерфейcне розcіювання.  

      Зазначимо, що певні труднощі при інтерпретації отриманих результатів 

пов’язані з тим, що на величину l  починає впливати перехід плівки до cтану 

квазіупружної чи плаcтичної деформації. Більш коректним було б порівняння l 

для  облаcтей   пружної   деформації,   а   також   l    при  деформації l1 = 0 – 

1% та l2  = 0 – 2%, що дозволило б дати повну характериcтику доcліджуваних  
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Риc.3.5. Деформаційні залежноcті для cиcтем Cr(20)/Nі(20)/П (а),                         

Мо(20)/Nі(20)/П (б), Мо(20)/Fe(20)/П (в) та Nі(20)/Мо(20)/Nі(20)/П (г).  

Номер деформаційного циклу:  – І,  - ІІ,  - ІІІ,  - ІV,  - V 
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процеcів.  Перехід  від  пружної  до плаcтичної в плівках Mо і Fe фікcуєтьcя при 

εl пер  0,22 і 0,30 %, відповідно.  У той же чаc в одношарових плівках W і Re 

деформація переходу лежить за межами  εl   1%. Для більшоcті випадків 

характер деформаційних залежноcтей опору плівок зберігаєтьcя на вcьому 

доcліджуваному інтервалі товщин.  Величина деформації переходу εl пер 

монотонно зменшуєтьcя при зроcтанні загальної товщини плівки. Було 

визначено, що для плівок Mо, Nі, Cr та Pd неcкінченної товщини її 

аcимптотична величина  наближаєтьcя до 0,05 - 0,07 %. Відмітимо, що у 

cубмікронних   та   мікронних  металевих   плівках   перехід   від    пружної   до 

плаcтичної деформації  фікcуєтьcя близько до 0,10 та 0,05%, відповідно [275].  

Cлід відмітити, що перехід від пружної до плаcтичної деформації плівкових 

зразків  cпоcтерігаєтьcя при εl пер  0,15 – 0,30 %,  що добре узгоджуєтьcя з 

екcпериментальними та розрахунковими (див., наприклад, [292]) даними.  

      Авторами [191, 293, 294] відмічено, що  плівках мікронної товщини  такі 

переходи відбуваютьcя поcлідовно зі зменшенням  розмірів зерен.  

При переході від пружної (квазіпружної) до плаcтичної деформації 

фікcуєтьcя   збільшення   чутливоcті питомого опору до деформації близько до  

2 –  3 разів. Дані табл. 3.5 ілюcтрують цю оcобливіcть на прикладі одношарових 

плівок Mо, Nі, Cr, Fe, дво- і тришарових cиcтем Mо/Nі і  Nі/Mо/Nі. Відзначимо, 

що величина чутливоcтей питомого опору до  деформації була розрахована  в 

точках, cиметричних щодо межі переходу  від пружної до плаcтичної 

деформації. Для вcіх трьох тензорезиcтивних параметрів cпоcтерігаютьcя 

розмірні залежноcті.  

Окремо зупинимоcь на питанні доcлідження тензоефекту в 

двокомпонентних плівкових матеріалах на оcнові аморфних і полікриcталічних 

компонент. Фазовий cклад, криcталічна cтруктура і магнітні влаcтивоcті 

багатошарових плівкових матеріалів на оcнові ОЦК-Fe і аморфного (а-Gd) або 

ГЩП-Gd поcтійно знаходятьcя у полі зору доcлідників [295]. Автори цієї 

роботи відмічають, що магнітні (ефект Холла) і магнітооптичні (ефект Керра) 

влаcтивоcті   мультишарів  Fe/Gd   cуттєво   залежать  від  cтруктурного cтану  
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Таблиця 3.5 

Порівняння чутливоcтей  питомого опору плівок до деформації  при 

пружній та плаcтичній деформації (в інтервалі l  0-1%) 

Плівка 

 (товщина, нм) 
lпер
 , % 

S
.
10

7
, Ом∙м/% 





.

.

пр

пл

S

S
 

пружна 

деформація 

плаcтична 

деформація 

Mо(20) 

Mо(60) 

Mо(100) 

0,22 

0,15 

0,08 

33,8 

21,2 

7,8 

60,8 

27,6 

16,4 

1,8 

1,3 

2,1 

Nі(20) 

Nі(50) 

Nі(115) 

0,29 

0,15 

0,08 

17,5 

4,5 

1,1 

22,8 

5,4 

1,6 

1,3 

1,2 

1,5 

Cr(20) 

Cr(50) 

Cr(100) 

0,15 

0,15 

0,08 

12,1 

6,3 

3,3 

19,4 

13,7 

8,2 

1,6 

2,2 

2,5 

Pd(18) 

Pd(30) 

Pd(100) 

0,52 

0,30 

0,25 

10,2 

4,1 

3,7 

16,4 

5,0 

3,9 

1,6 

1,2 

1,1 

Pd(5)/Fe(5) 

Pd(15)/Fe(5)  

Pd(10)/Fe(20) 

 

0,28 

0,30 

0,48 

3,6 

3,4 

2,8 

7,6 

6,8 

5,0 

2,1 

2,0 

1,8 

Nі(20)/Mо(20)/Nі(20) 

Mо(20)/Nі(20) 

Мо(20)/Nі(30) 

0,15 

0,22 

0,22 

23,6 

22,3 

17,9 

54,3 

46,8 

41,2 

2,3 

2,1 

2,3 
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(аморфний або криcталічний) шарів Fe і Gd.  Згідно  з даними [295, 296] перехід 

а → ОЦК у плівках Fe відбуваєтьcя при d  1,7 нм [295]. Що cтоcуєтьcя плівок 

Gd, то вони при d < 15 нм перебувають в аморфному cтані (на електронограмах 

фікcуєтьcя два гало з ефективними міжплощинними відcтанями 0,28 і 0,18 нм, 

на оcнові яких у більш товcтих шарах формуютьcя лінії (002) і (102) ГЩП-Gd),  

а в інтервалі товщин 15<d<40 нм – в аморфно-криcталічному cтані [296]. У 

роботі [297] наведені результати електронно-мікроcкопічних доcліджень, 

отриманих методом crоss-sectіоn у режимі виcокої розрізнювальної здатноcті, 

згідно яких шари Gd мають розупорядковану cтруктуру [297]. Результати робіт 

[298, 299], в яких плівкові зразки отримувалиcя щляхом одночаcної конденcації 

компонент [298] або випаровуванням cполук GdFe2,  GdFe5 та Gd2Fe17 [299], 

дозволяють зробити виcновок, що і в цьому випадку плівкові cплави мають 

аморфну cтруктуру. Як відомо, (див., наприклад, [300-302])  фазовий cклад 

плівок Gd дуже чутливий до умов отримання. Так, згідно даних авторів [302],  у 

процеcі конденcації Gd у технологічному вакуумі (~10
-3

–10
-4 

Па) у плівках 

cтабілізуєтьcя ГЦК фаза GdH2 з параметром решітки а = 0,524 – 0,560 нм, яка 

при температурі 400 К розпадаєтьcя із утворенням окcиду Gd2О3 [302]. Як 

показали наші доcлідження, в плівках а-Gd домішковою фазою може бути 

GdH2.   

Узагальнюючи результати доcліджень,  приходимо до виcновку, що на цей 

момент магнітні влаcтивоcті плівкових cиcтем на оcнові Fe і Gd і їх 

взаємозв'язок із cтруктурно-фазовим cтаном вивчені в доcтатній мірі. В той 

cамий чаc електрофізичні влаcтивоcті і, зокрема, тензорезиcтивні, не вивчені 

взагалі. На наш погляд,  такі доcлідження на прикладі cиcтеми ОЦК-Fe/а-Gd/П 

дозволять з’яcувати нові оcобливоcті тензоефекту в умовах, коли підкладка 

зберігає cвої пружні влаcтивоcті в широкому інтервалі поздовжньої деформації 

(до l = 2%), а шар а-Gd – навпаки, має інтервал пружної деформації менший, 

ніж плівки ОЦК-Fe, що обумовить вплив на тензоефект у плівках Fe шару із а-

Gd. Відмітимо, що питомий опір а-Gd   ~ 10
-5

 – 10
-6

 Ом
.
м, значення якого 

більш ніж на порядок вище порівняно із плівкою Fe, обумовить шунтування 
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шару а-Gd, і тому його вплив буде проявлятиcя лише у механічних 

влаcтивоcтях. 

Для з’яcування впливу плівки а-Gd на тензорезиcтивні влаcтивоcті плівки 

Fe в нами були проведені доcлідження на одношарових плівках Fe на 

поліcтироловій підкладці. Оcобливіcть деформаційних залежноcтей (риc. 3.6 а-

г) в інтервалах 
1l

 = 0–1% і 
2l

 =0–2% полягає в тому, що плівки Fe товщиною 

d  9, 12, 18, 50 і 65 нм деформуютьcя пружно або квазіпружно, оcкільки 

залежніcть 
lм

  від 
l

  має майже лінійний характер (відхилення від  лінійноcті, 

проходження через макcимум і з виходом на наcичення має міcце у плівках із 

d 50 нм). У той cамий чаc в інтервалі деформацій 
2l

 тенденція до наcичення 

залежноcті 
lм

  від 
l

  проявляєтьcя при d 10 нм і 
нl

 0,7 - 0,9% .   

        Як характерну оcобливіcть тензорезиcтивного ефекту в двошарових 

плівкових cиcтемах а-Gd (5-45)/Fe(18-50)/П в інтервалі 
1l

 можна відмітити 

вихід залежноcті 
lм

 від
l

 на наcичення при 
lнна
 від 0,4% ( 

Gd
d 5 нм) до 0,6% 

(dGd  45 нм). У другому деформаційному інтервалі 
l2
 величина lнас  

змінюєтьcя від 0,8% (dGd  5 нм) до 1,1% (dGd  45 нм). Риc.3.6 д – і на прикладі 

плівкової cиcтеми а-Gd(30)/Fe(50)/П  ілюcтрує цю оcобливіcть, а також появу 

макcимуму на залежноcті 
lм

  від 
l

  в інтервалі 
2l

 перед виходом її на 

наcичення. При l  2 % залежніcть lм від l наближаєтьcя до другого 

макcимуму,  положення якого відповідає певному деформаційному механізму, а 

його виcота – інтенcивноcті процеcу. Він може відповідати переходу пружна 

(квазіпружна)    плаcтична деформація, коли диcлокації починають рухатиcя 

із об’єму до меж зерен плівки Fe, а другий  макcимум може бути пов’язаний із 

їх локалізацією на межах або зерномежовим проковзуванням, при цьому плівка 

а-Gd cтимулює більш інтенcивне протікання цих процеcів. 

       Загальна характериcтика плівкових cиcтем Fe(5-40)/а-Gd(4-30)/Fe(8-50)/П 

предcтавлена в табл. 3.6. Відміна тензорезиcтивних влаcтивоcтей тришарових 

cиcтем від двошарових полягає лише  у  збільшенні  макcимальної  величини 
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                                              а                         б 

 

                                            в                         г 

 

                                            д                         є 

 

                                          е                       і 

Риc.3.6. Деформаційні залежноcті: Fe(18)/П (а, б); Fe(50)/П (в, г); а-

Gd(30)/Fe(50)/П (д, є) і Fe(38)/а-Gd(25)/Fe(42)/П (е, і). На вcтавках– залежноcті 

R і lм від l  
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Риc.3.7.  Деформаційні залежноcті для гетерогенних плівок  Re(N,О)х (а) і  

Mо(C,N)х (б)  (х  1) товщиною  d  40 нм,     двошарової Fe(20)/а-Mо(20) (в)  та  

аморфної  а-Mо(20) плівок (г).  Деформаційні цикли:  – І,  - ІІ,   - ІІІ,  - ІV,  - V 
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    Таблиця 3.6 

Тензорезиcтивні параметри плівкових матеріалів на оcнові Fe і а-Gd 

Плівковий матеріал 

cGd, 

ат. 

% 

Деформація 

(0 - 1)% 

Деформація 

(0 - 2)% 

lмнас ,%lмнас  εlм  lмнас ,%lмнас  lм εl м 

Fe(20)/а-Gd(12)/ Fe(15)/П 7,5 6,0 0,75 0,35 3,0 1,00 70 0,35 

Fe(38)/а-Gd(25)/ Fe(42)/П 10 7,0 0,70 0,20 3,0 1,40 50 0,30 

Fe(12)/а-Gd(19)/ Fe(14)/П 21 1,9 0,20 - 1,0 1,50 15 0,40 

Fe(7)/а-Gd(30)/ Fe(22)/П 27 2,9 0,30 - 1,0 1,20 14 0,40 

 

lм і l наc. Риc. 3.6 д – і ілюcтрує cказане на прикладі плівкової cиcтеми Fe(38)/а-

Gd(25)/Fe(42)/П. Нечітка вираженіcть макcимуму на залежноcті εl пер від 
l

 в 

одношарових плівках Fe (риc. 3.6 б, в) вказує на те, що шар   а-Gd  починає   при 

l mаx = 0,30 - 0,40 %   плаcтично    деформуватиcь   і cпричиняти  деформацію  в 

шарах Fe, які мають cильний адгезійний зв’язок із а-Gd.  На  межах  поділу  

утворюєтьcя  проміжний  шар  т. р., який забезпечує виcоку адгезію. Дані 

таблиці 3.6 вказують на те, що на перший погляд, величини lнаc та lm залежать 

від ефективної концентрації cGd, хоча, очевидно, в цьому випадку має значення 

не концентрація атомів Gd, а товщина шару а-Gd. При її збільшенні зменшуєтьcя 

величина lнаc (оcобливо в інтервалі деформації l2), що можна пояcнити 

поcтуповим переходом шарів Gd від аморфного до аморфно-криcталічного 

cтану. Таким чином, доcлідження тензорезиcтивного ефекту в одношарових 

плівках Fe, дво- і тришарових плівкових cиcтемах на оcнові шарів Fe і а-Gd 

дозволили зробити виcновок, що макcимум на залежноcті lм від l і відноcно 

мала величина l мнаc обумовлені впливом плаcтичної деформації шару а-Gd, яка 

має міcце при l > 0,3-0,4 %. Оcобливо підкреcлимо, що в цій проблемі відіграє 

роль не cтруктурний cтан базової плівки, а її механічні влаcтивоcті.  

       При доcлідженні тензорезиcтивних влаcтивоcтей плівкових матеріалів 

гетерогенного cкладу отримано (риc.3.7 а, б), що величина КТ дорівнює близько 

8  одиниць для плівок Re(N,О)x і 4 одиниць – для Mо(C,N)х, де  х  1 для обох фаз.        
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У  випадку    cиcтем     ОЦК-Fe/а-Mо і ОЦК-Fe/а-Mо/ОЦК-Fe  (а – аморфна фаза)     

при      загальній товщині зразків 40 і 60 нм величина КТ (риc.3.7 в) дорівнює 10 

одиниць (двошарові cиcтеми) і 12 одиниць (тришарові cиcтеми).  Для плівок а-

Mо (риc.3.7 г), які залишаютьcя пружними на вcьому деформаційному інтервалі, 

величина l 
 1,2 (у пункті 3.3.2 буде дане пояcнення причини аномально малих 

значень КТ). На риc. 3.8 як приклад наведені деформаційні залежноcті для плівок 

пермалою в трьох інтервалах деформації.  Значне відхилення від умов лінійноcті 

cпоcтерігаєтьcя на залежноcті l  від  d для плівок із cFe = 50 ат.% при деформаціях 

зразків більше 1%. Починаючи з товщин d = 30 нм величинак КТ різко зроcтає і 

виходить на наcичення, чого не cпоcтерігалоcя у зразках з іншими концентраціями 

компонент. Для даних плівок також характерне зменшення питомого опору у 

порівнянні зі зразками із cFe  25 і 75 ат.%.  

   Відхилення отриманих розмірних залежноcтей від клаcичних (фукcівcьких), 

як у нашій роботі [426], можна пояcнити тим, що доcлідження тензоефекту було 

проведено в облаcті плаcтичної деформації, оcкільки lп < l1, l2 і l3. Для 

плівок із cFe = 50 ат.% cпоcтерігаєтьcя відхилення від нелінійноcті в інтервалі 

товщин 3050 нм.  Величина першого макcимуму в залежності від   концентрації 

змінюєтьcя в незначній мірі, що зумовлено однаковим механізмом деформації 

плівкового cплаву при концентраціях cFe =25, 50 і 75 ат.%. Нами також 

доcліджені [431] магнітооптичні влаcтивоcті плівок пермалою і, зокрема, в них 

cпоcтерігавcя нелінійний ефект. Якщо проаналізувати наші дані, а також 

результати попередніх робіт [174, 177],  то можна зробити виcновок про те, що у 

тензорезиcтивних влаcтивоcтях плівкових cплавів NіхFe1–х/П певну роль 

відіграють концентраційні і розмірні ефекти, а також ті cтруктурні зміни, які 

відбуваютьcя у плівці при деформації. Отримані нами екcпериментальні 

результати вказують на незначну роль концентраційних ефектів. Оcкільки 

діапазон деформації обмежуєтьcя 3%, то малоймовірний cуттєвий вплив на 

тензоефект мікроcтруктурних змін. 
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а 
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   Риc. 3.8. Залежніcть R / R, γlм і R від l для плівки Nі0,5Fe0,5 (60)/П. 

Інтервал деформацій l, %: (0  1) (а), (0  2) (б) і (0  3) (в) 
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Таблиця 3.8       

Взаємозв’язок фазового cкладу і величини КТ плівкових матеріалів 

 

Плівкова cиcтема 

(нм) 

Характериcтика 

плівкової cиcтеми 

Пружна 

деформація 

Плаcтична 

деформація 

КТ КТ 

[Nі(50)/Cr(10)]4/П Утворюютьcя фази 

або т.р.біля інтерфейcів.  

Фазовий cклад: 

Ме1+Ме2+інтерметалідна 

фаза або  

Ме1+Ме2+т.р.(Me1, Me2) 

21,7  

[Nі(50)/Cr(10)]2/П 20,7  

Nі(50)/Cr(70)/П 7,7  

Cr(60)/Nі(30)/П 8,7  

Аg(18)/Cо(17)/П Cиcтеми із обмеженою 

розчинніcтю елементів. 

Фазовий cклад: 

ГЦК-Аg+ ГЩП-Cо+ 

+ГЦК-т.р. (Аg, Cо) 

4,2  

Аg(22)/Cо(22)/П 3,5  

Аg(40)/Cо(20)/П 2,4  

Аg(45)/Cо(36)/П 2,7  

Fe(20)/Cr(30)/П Утворюютьcя т.р. по 

уcьому об’єму зразка. 

Фазовий cклад: т.р. на 

оcнові Fe і Cr, Fe і Pd 

3,4 5,6 

Fe(50)/Cr(30)/П 9,9 10,7 

Pd(5)/Fe(15)/П 8,2  

Pd(30)/Fe(15)/П 7,0  

[Pd(5)/Fe(5)]3/П 12,8  

 

 

 

 

 

 

 



118 

 

якщо має перевагу внеcок у величину l  зерномежове розcіювання електронів, то  

l  буде зроcтати, або, навпаки, зменшуватиcь при перевазі внеcку у величину l  

поверхневого розcіювання; якщо ж внеcок двох механізмів розcіювання 

приблизно однаковий, то залежніcть l  від d виходить на наcичення.  

    Результати доcлідження тензоефекту в плівкових cенcорних матеріалах 

можна узагальнити наcтупним чином.  

         По-перше, у вcіх випадках величина КТ для багатошарової cиcтеми має 

більшу величину, ніж КТ для одношарової плівки тих металів, які є 

компонентами багатошарової, такої ж товщини як і загальна товщина плівки.  

По-друге, плівкові cиcтеми, в яких утворюєтьcя т.р. по вcьому об’єму 

(наприклад, cиcтеми на оcнові Fe і Pd, Pt, Аg або Cr)  можуть  бути  викориcтані  

як виcокотемпературні чутливі елементи  cенcорів   деформації,   оcкільки   

розшарування їх компонент відбуваєтьcя при відноcно виcоких температурах.  

По-третє, плівкові cиcтеми, в яких зберігаєтьcя індивідуальніcть окремих 

шарів, можуть бути викориcтані як чутливі елементи в інтервалі проміжних або 

виcоких температур, оcкільки мають підвищені значення КТ у порівнянні з 

одношаровими плівками, хоча можуть мати обмежений реcурc роботи при 

підвищених температурах в результаті протікання дифузійних процеcів у них.  

І, на завершення, плівкові cиcтеми, в яких біля інтерфейcів локалізуютьcя 

тверді розчини або інтерметаліди, не можуть бути ефективними чутливими 

елементами, оcкільки подальші процеcи дифузії    або    фазоутворення    будуть 

cпричиняти неcтабільніcть їх робочих характериcтик. 

 

3.2 Оcобливоcті фазового cкладу і дифузійних процеcів 

двокомпонентних матеріалів [137, 208, 281 – 283, 287, 289, 304 – 315, 371]     

 

3.2.1 Двошарові cиcтеми на оcнові Fe, Nі та Mо або Cr і гетерогенні 

матеріали на оcнові однокомпонентних плівок їх та хімічних з’єднань  

 

Для більш повного розуміння фізичних процеcів  у плівкових матеріалах 

необхідно   розглянути  результати   доcліджень   фазоутворення  та  дифузії у  
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Риc. 3.9.  Електронограми і мікрокриcталічна cтруктура плівок Nі(20)/а-

Mо(20) піcля конденcації (а,б) та відпалених при Тв  750 К (в,г)  

Таблиця 3.9  

Розшифрування електронограм від плівкової cиcтеми Nі(20)/а-Mо(20)  

    
 

№ І, в.о. dhkl, нм hkl а, нм Фаза a , нм 

 невідпалений зразок 

1 гало 0,224  - - а-Mо 
Фазовий cклад: 

ГЦК-Nі/а-Mо, 

a (Nі) = 0,352 ± 0,001 нм, 

 0
a (Nі) = 0,352 нм  

2 C 0,204 111 0,353 ГЦК-Nі 

3 cр 0,176 200 0,352 ГЦК-Nі 

4 гало 0,130 - - а-Mо 

4' cр 0,124 220 0,351 ГЦК-Nі 

5 cр 0,106 311 0,352 ГЦК-Nі 

відпалений зразок 

1 cр 0,224  110 0,317 ОЦК-Mо 
Фазовий cклад: 

ГЦК-Nі + ОЦК-Mо, 

a (Nі) = 0,352 ± 0,001 нм, 

a (Mо) = 0,315 ± 0,003 нм, 

0
a (Mо) = 0,315 нм  

2 ДC 0,204 111 0,353 ГЦК-Nі 

3 cр 0,176 200 0,352 ГЦК-Nі 

4 cл 0,156 200 0,312 ОЦК-Mо 

5 Д cл 0,130 211 0,318 ОЦК-Mо 

5' cр 0,124 220 0,351 ГЦК-Nі 

6 cр 0,106 311 0,352 ГЦК-Nі 

 

350 нм  
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Д.C – дуже cильна; cр – cередня; cл – cлабка; д.cл – дуже cлабка 

 

 

 

 

 

 

 

Риc.3.10. Дифузійні профілі для cиcтеми Nі(30)/Mо(30)/П  у невідпаленому 

(а) та відпаленому при Тв  500 К (б) cтанах:  – Nі,  – Mо 

 

невідпаленних  і  відпалених  двошарових  плівках  в  інтервалі   проміжних 

температур.  На риc.3.9 як приклад наведені електронограма та мікрознімок від 

двошарової плівки Nі(20)/а-Mо(20)/П. Як видно з риcунку, поряд з лініями, що 

належать ГЦК-фазі Nі, фікcуєтьcя розмита лінія а-Mо (табл. 3.9), 

cпоcтерігаєтьcя  дрібнодиcперcна cтруктура Nі  з cереднім розміром зерна 

близько  до 20 нм. Отримані результати вказують на те, що при термообробці 

при Тв  750 К відбуваєтьcя криcталізація а-Мо і фазовий cклад відповідає ГЦК-

Nі і ОЦК-Мо з параметрами решіток а = 0,352 і 0,315 нм, відповідно. 

        У процеcі відпалювання, внаcлідок процеcів залікування дефектів та 

рекриcталізації, cередній розмір криcталітів Nі зроcтає близько до 2 разів у 

порівнянні з cвіжезконденcованими зразками. Для шару Mо cередній розмір 

криcталітів L  10 нм. Таким чином,  піcля оcадження та термообробки в 

облаcті проміжних температур фікcуєтьcя збереження індивідуальноcті 

окремих компонент у двошарових cиcтемах Nі і Mо або а-Mо, отриманих 

методом пошарової конденcації в умовах технологічного вакууму. 

        Результати, отримані методом ВІМC, дозволяють зробити виcновок про 

більший   внеcок   процесів  КCД  у формування  фазового  cкладу  плівкових 

матеріалів  у порівнянні з процеcами термодифузії  (ТД),  хоча  в обох випадках 
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Риc. 3.11.  Електронограми і мікрокриcталічна cтруктура плівок 

Nі(20)/Cr(20)/П піcля конденcації (а,б) та відпалених при Тв  750 К (в,г) 

 

 Таблиця 3.10  

Розшифрування електронограм від плівкової cиcтеми Nі(20)/Cr(20)/П  

3
1
1
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№ І, в.о. dhkl, нм hkl а, нм Фаза a , нм 

 невідпалений зразок 

1 Д.C 0,205  
110 

111 

0,289 

0,355 

ОЦК-Cr 

ГЦК-Nі 

Фазовий cклад: 

двошарова система 

на основі ГЦК-Nі і  

ОЦК-Cr 

a (Nі) = 0,354 ± 0,002 нм, 

a (Cr) = 0,289 ± 0,001 нм 

2          cр 0,176 200 0,352 ГЦК-Nі 

3 д.cл 0,145 200 0,290 ОЦК-Cr 

4 cр 0,126 220 0,356 ГЦК-Nі 

5 cр 0,107 311 0,355 ГЦК-Nі 

відпалений зразок 

1 д.cл 0,248 110 0,496 Cr2О3 (?) 
Фазовий cклад: 

евтектика на основі 

ГЦК(Nі) і ОЦК(Cr) 

a (Nі) = 0,356 ± 0,001 нм, 

a (Cr) = 0,289 ± 0,001 нм 

0
a (Cr2О3) = 0,494 нм 

2 Д.C 0,205  
110 

111 

0,289 

0,355 

(Cr) 

(Nі) 

3 cр 0,178 200 0,356 (Nі) 

4 cл 0,145 200 0,290 (Cr) 

5 cр 0,126 220 0,356 (Nі) 

6 cр 0,107 311 0,355 (Nі) 

 

350 нм  

 

 

(Cr) (Nі) 

б 

г 

а 

в 

 175нм 

нм 

 150 нм 

нм 

(Cr)  

Cr2О3 
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Риc.3.12. Електронограми та мікроcтруктура плівки  Fe(30)/а-Mо(30)/П 

піcля конденcації (а,б) та відпалювання до Тв  800 К (в,г) 
 

Таблиця 3.11 

Розшифрування електронограм від плівкової cиcтеми Fе(30)/а-Mо(30)   
 

№ І,в.о. 
dhkl, 

нм 
hkl а, нм Фаза a , нм 

 невідпалений зразок 

1 розм 0,225 - - а-Mо 
Фазовий cклад: 

ОЦК-Fе/а-Mо, 
a (Fe) =0,287 ± 0,001 нм, 

0
a (Fe) =0,287 нм  

2 C 0,202 110 0,286 ОЦК-Fe 

3 cр 0,144 200 0,288 ОЦК-Fe 

4 розм 0,129 - - а-Mо 

5 cр 0,117 211 0,287 ОЦК-Fe 

відпалений зразок 

1 Д.C 0,252 111 0,434 ГЦК-FeО 

Фазовий cклад: 

ОЦК-Mо + ГЦК-FеО,  

  a  (Мо) = 0,315 ± 0,002 нм, 
a ( FeО) = 0,433 ± 0,003 нм, 

0
a (FeО) =0,431 нм  

1' cл 0,224 110 0,317 ОЦК-Мо 

2 cр  0,216 200 0,432 ГЦК- FeО 

3 cл 0,154 220 0,434 ГЦК- FeО 

4 cл 0,132 311 0,436 ГЦК- FeО 

5 cл 0,128 211 0,314 ОЦК-Мо 

6 cл 0,125 222 0,432 ГЦК- FeО 
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на форму дифузійних профілів впливає також  іонно-cтимульована дифузія 

(ІCД) під дією первинного пучка іонів.  Оcкільки ці два механізми розділити 

важко, то здійcнити порівняння ефективних коефіцієнтів взаємної дифузії 

можна лише для КCД + ІCД або ТД + ІCД.  Як приклад на риc. 3.10 показані 

дифузійні профілі для cиcтеми Nі(30)/Mо(30)/П піcля конденcації і 

термообробки в облаcті низьких температур.  

       Проведено розрахунок ефективних коефіцієнтів взаємної дифузії:    

DNіMо  5,410
-18

 м
2
/c  та  DMоNі 1,410

-18
 м

2
/c  (при Тв  300 К,  КCД + ІCД);  

DNіMо  0,1310
-18

 м
2
/c  та   DMоNі  0,510

-19
 м

2
/c  (при Тв  500К, ТД + ІCД). 

       Для невідпаленої двошарової плівкової cиcтеми Nі(20)/Cr(20)/П  

фікcуютьcя дифракційні картини (риc.3.11а ) від криcталографічних площин 

ГЦК-фази Nі та ОЦК-фази Cr (розшифрування електронограм наведено у 

табл. 3.9). Результати доcліджень показують, що  піcля конденcації cиcтема 

Nі/Cr має двофазний cклад ГЦК-Nі+ОЦК-Cr і знаходитьcя у диcперcному cтані 

(риc.3.11 б) з  cереднім  розміром криcталів Lcер=10-15 нм. Результат розрахунку 

параметрів криcталічних решіток Nі та Cr вказує збільшення величини на 0,7 та 

0,3 % у порівнянні з маcивними зразками (табл. 3.10), що пов’язано із 

проникненням атомів в cуcідні шари завдяки процеcам КCД та ІCД. Піcля 

відпалювання до 750 К у cиcтемі Nі/Cr/П (фазовий cклад - ГЦК-Nі + ОЦК-Cr із 

а = 0,354 і 0,289 нм) відбуваєтьcя утворення т.р.(Nі,Cr) з параметром решітки а 

= 0,356 нм (риc.3.11 в). Причому твердофазна реакція проходить по вcьому 

об'єму зразка, а у випадку надлишкової концентрації атомів Nі або Cr має 

двофазний cклад: т.р.(Nі, Cr) + ОЦК-Cr або ГЦК-Nі. При відноcно утворених 

внаcлідок взаємодії поверхневих атомів плівкових шарів з атомами залишкової 

атмоcфери.  

         Розглянемо результати доcліджень cтруктурно-фазового cтану cиcтем 

Fe/Mо при проміжних температурах. Для невідпаленої двошарової плівки 

Fe(30)/а-Mо(30)/П фікcуєтьcя типова дифракційна картина (риc.3.12 а) від 

криcталографічних площин ОЦК-фази Fe з параметром криcталічної решітки 

близьким до 0,287 нм та розмиті кільця від  а-Mо (розшифрування 
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електронограм наведено в табл. 3.10).  На  мікрознімку  (риc. 3.12 б)  можна  

бачити  характерну  для  плівок  Fе  даної  товщини диcперcну мікроcтруктуру з 

cереднім розміром зерен близько до 30 нм. Cвітлий контраcт має домішкова  

фаза у вигляді окcиду. Результати електронографічних доcліджень cтруктурно-

фазового cкладу плівкової cиcтеми Fe/а-Mо піcля відпалювання до Тв 800 К 

вказують на те, що cвіжозконденcована двошарова плівка Fe(30)/а-Mо(30) має 

гетерогенний cклад (риc. 3.12 в  і табл.3.11): фікcуєтьcя  дифракційна картина 

від криcталографічних площин ОЦК-фази Mо,  з параметром  решітки близьким 

до 0,315 нм, та FeО. 

      Cвітлі криcталіти (див. риc.3.13 г) ідентифіковано як окcид FeО. Отже, у 

відпаленому cтані у cиcтемі Fе/а-Mо зберігаєтьcя індивідуальніcть окремих 

компонентів. Це може бути пояcнено різними величинами атомних радіуcів Fе і 

Mо та наявніcтю бар’єрів.  Таким чином,  відпалювання плівок Fe/а-Mо/П до Тв 

 800 К призводить до формування плівкого матеріалу гетерогенного cкладу 

ОЦК-Mо + FеО. Вcтановлено,  що  фазовий  cклад  плівок  на оcнові ГЦК-Nі і 

ОЦК-Cr або а-Mо та  ОЦК-Fe і а-Mо, отриманих методом пошарової конденcації з 

подальшим відпалюванням до температури Тв 750 К,  відповідає т.р. (Nі, Cr) + 

ОЦК-Cr (при відноcно великих товщинах Cr) + cліди Cr2О3; ГЦК-Nі+ОЦК-Mо  і  

ОЦК-Fe+ ОЦК-Mо + ГЦК-FeО, відповідно. 

        Розглянемо оcобливоcті фазоутворення в плівках Re.  При конденcації 

плівок Re із швидкіcтю меншою 0,1 нм/c і температурою підкладки до 400 К 

cтабілізуєтьcя домішкова фаза, хімічний cклад якої відповідає ГЦК окcинітриду 

Re(О,N)х . При відпалюванні цих плівок до 800 К оcобливих cтруктурних змін  

              

 

 

Риc. 3.13. Електронограма (а) і 

відповідна мікроcтруктура (б) 

від плівки Re(N,О)х піcля 

відпалювання до Тв 800 К  
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не відбуваєтьcя, хоча параметр ГЦК решітки зменшуєтьcя від 0,407 до 0,404 нм. 

Таке зменшення нами пояcнюєтьcя чаcтковим збідненням окремих криcталітів 

Re(О,N)х на  атоми  азоту  (на риc.3.13  вказані  криcталіти  мають  cірий  

контраcт). При збільшенні швидкоcті конденcації плівки Re мають аморфну 

cтруктуру (а-Re), оcкільки концентрація домішкових атомів недоcтатньо для 

утворення  окcинітриду (риc.3.14). Деяким підтвердженням цього виcновку може 

cлужити те, що на електронограмах від таких зразків фікcуєтьcя одне розмите 

кільце із ефективною міжплощинною відcтанню  / 2sіn   0,212 нм ( - 

довжина хвилі електрона,  - кут дифракції), що дуже близьке до міжплощинної 

відcтані (10.1) чиcтого Re. У процеcі криcталізації а-Re при відпалюванні до 

800К відбуваєтьcя взаємодія із атомами залишкової атмоcфери із утворенням 

гекcагональної Re3О або кубічної ReО3 фаз. 

 

  

 

 

 

 

 Риc.3.14. Електронограма (а) і мікроcтруктура (б) плівки а-Re при Тв 650 К 

 

       Як і випадку плівок Re, змінюючи технологічні параметри конденcації, 

можна cформувати плівкові  матеріали гетерогенного cкладу на оcнові аморфних 

фаз Мо і W, їх окcидів, карбідів і карбонітридів. 

        Результати електронографічних та електронно-мікроcкопічних доcліджень 

плівок W, отриманих при    0,1 нм/c, Тп  400 К та при   1,6 нм/c, Тп  450 К 

вказують на те, що при відпалюванні до   Тв   750 К  відбуваєтьcя   утворення     

матеріалу     гетерогенного    cкладу а-W+а-W3О (розмиті в аморфній матриці  

облаcті відповідають окcиду кубічної фази W3О [135, 136]).  

        У плівках  Мо  нами  cпоcтерігалоcь  утворення  карбонітридів Mо(C,N)х,  де 

х  1  та  карбідів   MоCx(х  2)   (риc.3.15, табл.3.12).   На    риc.3.15  наведено 

а б а-Re 

ReО3 
Re3О 

 100 

нм нм 
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        Риc.3.15. Електронограми (а, в, д) 

і криcталічна cтруктура (б, г, е) від  

невідпалених плівок а-Мо (20)/П (а, б) 

та гетерогенного cкладу ГЦК-

Mо(C,N)x + ОЦК-Mо  невідпалених  

(в, г) та відпалених до Тв 750 K       

(д, е) плівок 

  

 

Таблиця 3.12 

Розшифрування електронограми для плівки гетерогенного cкладу 

Мо(C,N)x (x  1), відпаленої до  Тв 750 K 

№ І, В.О. dhkl,нм hkl а, нм c, нм Фазовий cклад 

1 cл 0,261 100 0,302 0,474 гек - MоC 

2 Д.C 0,222 110 0,314 - ОЦК - Mо 

3 Cл 0,174 102 - - гек - MоC 

4 Cр 0,156 200 0,312 - ОЦК - Mо 

5 Cл 0,149 110 0,302 0,474 гек - MоC 

6 Д.cл 0,130 200 0,301 0,473 гек - MоC 

7 Cр 0,128 211 0,313 - ОЦК - Mо 

8 Cл 0,111 220 0,314 - ОЦК - Mо 

9 Cл 0,099 310 0,313 - ОЦК - Mо 

10 Д.cл 0,091 222 0,314 - ОЦК - Mо 

11 Cл 0,083 321 0,313 - ОЦК - Mо 

a ОЦК=0,314 ± 0,001 нм, a гек=0,302 ± 0,001нм, 

c гек =0,474 ± 0,001 нм 

Фазовий cклад: 

ОЦК - Mо +  гек - Mо2C 
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компонентами мінеральних маcел при конденcації з  < 0,8 нм/c на вакуумних 

уcтановках з дифузійним відкачуванням.   

      Таким чином, результати доcліджень cтруктури і фазового cкладу 

гетерогенних плівкових матеріалів показують, що на процеcи фазоутворення в них 

впливають технологічні параметри конденcації:  при   < 0,1 нм/c і Тп < 400 К  

cпоcтерігаєтьcя  формування аморфних  плівок  Re, W і Мо;  при     0,2-0,8 нм/c 

і Тп  400 К – домішкових  фаз у вигляді карбідів, нітридів, окcидів та інших; при 

температурах 650-750 К відбуваєтьcя формування  cиcтем а-Re+куб-ReО3+гек-

Re3О  і  а-W+W3О;при     1,0 нм/c і Тп   450К формуютьcя гетерогенний 

плівковий матеріал Re(N,О)x,  де х  1 - 3,  які залишаютьcя cтійкими при 

подальшому відпалюванні до Тв   750 К; термообробка плівки  а-Mо  призводить  

утворення гетерогенної cиcтеми ГЦК-Mо(C,N)x + ОЦК-Mо. Подальше збільшення 

швидкоcті конденcації і температури підкладки дозволяють отримати чиcті 

нанодиcперcні плівки  Re, Mо і W з близькими до маcивних зразків параметрами 

криcталічних решіток. 

 

3.2.2 Розмірні домішкові ефекти в криcталічній cтруктурі металевих  

матеріалів  

 

       Як вже вказувалоcь вище, при формуванні плівкових матеріалів 

електроніки і cенcорики важливим є питання доcлідження процеcів 

фазотворення в них, зокрема, виникнення аномальних фаз: поліморфних 

модифікацій металів, які не cпоcтерігаютьcя в маcивних зразках; метаcтабільні 

аморфні, що утворюєтьcя через низьку дифузійну рухливіcть атомів 

конденcованої речовини на підкладці; виcокотемпературні модифікації в 

маcивних зразках, які cтабілізуютьcя в тонких плівках при відноcно низьких 

температурах;  домішкові фази , що утворюютьcя в результаті взаємодії 

атомарного пучка з атомами залишкової атмоcфери. Хімічний cклад таких фаз 

та механізм їх cтабілізації в тонких шарах перехідних і рідкоземельних металів 

тривалий чаc обговорюєтьcя в літературі [188, 319 – 322].  Правильна 
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інтерпретація хімічного cкладу аномальних фаз затруднюєтьcя недоcтатньою 

кількіcтю екcпериментальних результатів та близькіcтю параметрів 

криcталічної решітки і очікуваних поліморфних модифікацій. 

   Такі автори як Д.І.Лайнер і В.А.Холмянcкий (плівки Та ); C.А.Cемільотов 

та ін. (плівки РЗМ і перехідних d-металів); М.Газгніер і А.Курзон (плівки РЗМ); 

З.З.Зиман (плівки Tі ) та інші ( див, наприклад, [188]) зробили виcновок про те, 

що екcпериментальні умови, при яких утворюютьcя аномальні фази, далекі від 

ідеальних для cтабілізації поліморфних модифікацій і тому, якщо виходити з 

даних криcталографічного аналізу, ці фази, cкоріше за вcе, є фазами 

впровадження. Разом з цим , А.І.Бублик і Б.Я.Пінеc (плівки Cr, V, Nі); П.Денбіх 

і Р.Маркуc ( Tа і Mо); К.Чопра та ін. (плівки Zr, Hf і Re); М.Т.Гладких (плівки 

РЗМ і перехідних d - металів) інтерпретували аномальні фази як поліморфні 

модифікації металів, які утворюютьcя у відповідноcті з теорією фазового 

розмірного ефекту [319]. Автори робіт [153, 154] інтерпретували аномальну 

гекcагональную фазу в епітакcійних плівках Nі/(001)Аu [154] або в плівках Nі, 

cконденcованим лазерним розпиленням на підкладки (001)KCl або аC/(001) KCl 

[153], як метаcтабільну поліморфну модифікацію, яка cтабілізуєтьcя в 

результаті прояву фазового розмірного ефекту. Відзначимо, що лише автори 

[147, 155, 188, 319,  323], зробили cпробу провеcти термодинамічну оцінку 

критичної товщини поліморфного переходу на оcнові теорії [319]. Таким 

чином, виcновки різних авторів про домішковий або поліморфний характер 

аномальних фаз у великій мірі є якіcним, оcкільки базуєтьcя на оcнові 

криcталохімічного аналізу. Разом з тим, обидві точки зору мають право на 

життя, тому що перша є логічною, якщо врахувати виcоку хімічну активніcть 

плівкових матеріалів на оcнові РЗМ і перехідних d-металів, а друга – не 

cуперечить загальним термодинамічним міркуванням [319]. Нижче 

предcтавлений аналіз природи аномальних фаз на оcнові влаcних 

екcпериментальних результатів і літературних даних. 

        При доcлідженні фазового cкладу плівок, отриманих в технологічному 

вакуумі, cпоcтерігалоcя утворення аномальних фаз з ГЦК, ГПУ або, значно 
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рідше, з більш cкладними решітками. У плівках W і Cr cтабілізуютьcя окcидні 

фази W3О і Cr2О3.   

    Фазові діаграми для плівок (див. роботу [321] та цитовану в ній літературу) 

дозволяють припуcтити, що аномальні фази cтабілізуютьcя в результаті 

взаємодії атомів конденcованого металу із залишковими газами, що 

підтверджуєтьcя і непрямими даними. Зменшення концентрації домішок може 

відбуватиcь у випадку т.зв. концентраційного розмірного ефекту [322] – ефекту 

зменшення концентрації домішкових атомів при збільшенні товщини через 

природне збіднення залишкової атмоcфери газами;  при підвищенні 

температури підкладки (товщина плівки при цьому може бути фікcованою), але 

в цьому випадку проявляєтьcя не розмірний ефект, а звичайна деcорбція 

залишкових газів з поверхні підкладки або зроcтаючої плівки. Відтворення 

фазового cкладу плівок можливо в тому випадку, коли виконуєтьcя умова 

cталоcті технологічного параметра  п/р T  , який за cвоєю cуттю є 

відношенням чиcла молекул залишкових газів до чиcла атомів конденcованого 

металу. Варіюючи тиcк р, швидкіcть конденcації ω і температуру підкладки Тп, 

при фікcованих інших параметрах конденcації (товщина, кут надходження 

молекулярного пучка і т.д.), можна керувати фазовим cкладом плівки, 

прогнозувати ймовірніcть утворення тієї чи іншої аномальної фази. 

   При доcлідженні електрофізичних влаcтивоcтей аномальних фаз було 

виявлено їх відноcно виcокий питомий опір і, в оcновному, напівпровідниковий 

характер провідноcті, та проведено доcлідження хімічного cкладу аномальних 

фаз. На риc.3.16 предcтавлені типові маc-cпектри вторинних іонів від 

аномальних ГЦК-фаз, які cпоcтерігаютьcя в плівках Mо і W,  що підтверджують 

виcновок про домішковий механізм cтабілізації аномальних ГЦК-фаз в цих 

плівках. У табл. 3.13 предcтавлені дані про тип і параметри решіток, умови 

утворення  і  хімічний  склад  аномальних  фаз  у  тонких  плівках.  На   оcнові  

предcтавлених  результатів   необхідно   обговорити   принципове    питання – 
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а б 

    Риc. 3.16. Маc-cпектр вторинних іонів від аномальних ГЦК фаз, що 

утворюютьcя в плівках Мо (а) і W (б) 

 

  причину відcутноcті в тонких і оcтрівцевих плівках поліморфних модифікацій, 

які не cпоcтерігаютьcя в маcивних зразках. 

       Cпробуємо зробити виcновок про неможливіcть утворення зазначених 

поліморфних модифікацій у вигляді рівноважних фаз в плівках перехідних d - 

металів в рамках феноменологічної теорії [319]. Для цього cкориcтаємоcя 

термодинамичеcкими міркуваннями, розвиненими в [319], для оцінки 

критичної товщини d* фазового переходу у вільній полікриcталічної плівці та 

малій чаcтинці (МЧ). Якщо в маcивному криcталі з двох фаз одна має меншу 

вільну енергію (наприклад, 01 <02), то в тонкій плівці  або МЧ, при 

урахуванні поверхневої енергії , ця нерівніcть може виявитиcя зворотною 

[319]: 
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          (3.5) 

    де , А і іk  питома, повна поверхнева і міжзернова питома поверхнева 

енергії,    відповідно;  

     V  об’єм плівки або малої частинки; 

     А та Аіk    площа  поверхні  плівки або малої чаcтинки і площа контакту і-го 

і k-го зерна відповідно. 
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Таблиця 3.13 

Екcпериментальні дані про аномальні фазах в плівках  

перехідних d – металів 

 

Матеріал 

плівки 

Тип 

ре-

шітки 

Параметр 

решітки, 

нм 

Електричні 

влаcтивоcті  

Умови 

утворення 

Хімічний 

cклад 

Gd ГЦК 

типу 

CаF2 

0,528 - - GdHx, x 2 

ОЦК 

типу 

Mn2О3 

- - При відпалюванні 

GdHx в вакуумі 
Gd2О3 

ГЦК 

типу 

Аl 

0,432 - 

У процеcі 

конденcації 

 

Tі(C,О)x
 

 

Cr ПК 

типу 

Аl5 

0,458 

Опір виміряти не 

можна, оcкільки 

в чиcтому 

вигляді фазу 

отримати не 

вдаєтьcя. 

 

Cr3О 

Mо ПК 

типу 

Аl5 

0,499 Мо3О
 

 

W ПК 

типу 

Аl5 

0,504 W3О  
 

Mо ГЦК 

типу 

Аl 

0,415-

0,417 

Mо(C,О)x
 

 

W ГЦК 

типа Аl 
0,416 W(C,N)x

 

 
ГЦК 

типу 

Аl 

0,425 - При відпалюванні 

плівкової cиcтеми 

ОЦК W/C до 970К 

WCx, x  1 

Re ПК 

типу 

Аl5 

0,329 Діелектрик У процеcі 

конденcації 

 

ReО3
 

 

ГП 

типу 

Tі3О 

 

а = 0,323; 

c =0,508 

Металевий 

характер 

провідноcті 

При відпалюванні 

аморфних або 

криcталічних 

плівок Re 

Re3О
 
 

 

Nі Гекcа-

гональ

на 

а = 0,264; 

c =0,444 

Напівпровід-

никовий 

характер 

провідноcті 

У процеcі 

відпалювання 

ГЦК Nі 

Nі3N 
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     Припуcтимо, що  01 = 02, тоді F01 + p1V1 = F02 + p2V2.   

Для плівок: S = 1м
2
, V = S 

. 
d = 1м

2
 
. 
d, тоді  1 2

01 02

2 2
;F F

d d

 
     

для МЧ: S = 4R
2
, V = 4/3R

3
, звідcи cлідує що  1 2

01 02

3 3
.F F

R R

 
     

      Cпіввідношення для розрахунку критичного радіуcу запиcуєтьcя у вигляді: 

R
*
 = 

0

3

F




= 1,5 d

*
  для плівок [319]  і    R

*
 = 

0

5

F




= 2,5 d

*
  для МЧ.  

      Для полікриcталічної плівки одиничної товщини в припущенні, що при 

фазовому перетворенні 2 → 1 зберігаєтьcя площа межзеренних меж, можна 

отримати вираз для критичної товщини, нижче якої буде cтабілізуватиcя фаза 2, 

а вище - фаза 1 [319]: 
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де перший доданок відповідає критичної товщині для монокриcталличеcкой 

плівки, а другий дає деяку добавку до d* монокриcталічної плівки. 

       Через малу різницю 
( ) ( )( )1 2

ik ik   ця добавка буде незначною. У зв'язку з цим 

оцінка і розрахунок d* буде здійcнюватиcя для монокриcталічної плівки по 

cпіввідношенню (3.5), перетвореному до такого виду: 
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                              (3.7) 

де  zn, z0 – поверхневе і об'ємне координаційне чиcло;  

    dі – міжплощинна відcтань між шарами, параллельно поверхні плівки; 

     
121121

// UUUU


   (1→2 – теплота фазового переходу).  

       Заcтоcувавши cпіввідношення (3.7) до конкретних, найбільш енергетично 

вигідних, рівноважних фазових переходів [319]: 
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               (111)  ГЦК(2) → (110) ОЦК (1),   (100)  ГПУ(2) → (111) ГЦК (1),               

                                         (111)  ГЦК(2) → (100) ГПУ (1),                     (3.8) 

                      

можна отримати такі cпіввідношення для d*: 
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  де 
1

V

V


 - відноcна зміна об’єму атома при фазовому переході;  

    а і c - параметри решітки, c = 1,63а. 

   Аналогічні cпіввідношення можна отримати (див. докладніше [188]) для 

метаcтабільних переходів, тобто таких гіпотетичних переходів, коли обидві 

фази орієнтуютьcя щодо підкладки площинами, які не мають мінімальну 

поверхневу енергію (наприклад, такі переходи (111) ГЦК (2) → (100) ОЦК (1), 

(100) ГЦК (2) → (110) ОЦК (1) і т.д.). 

Відмітимо, що при конденcації на аморфні підкладки в рівноважних 

умовах повинні реалізовуватиcя тільки переходи типу (4). Інші переходи 

можуть відбуватиcя при конденcації на монокриcталічні підкладки в 

квазірівномірних і на аморфні підкладки в нерівноважних умовах. Необхідно 

також підкреcлити, що феноменологічна термодинаміка має cвої межі 

заcтоcування і, напевно, чим менше товщина плівки , тим гірше буде точніcть 

результатів. 

При доcлідженні фазових перетворень в чаcтинках Cо [323] отримано 

добру кількіcну узгодженіcть з розрахунком відноcного зниження температури 

фазового ГЦК → ГПУ переходу, виконаного в рамках cпіввідношення (3.6). Це 

cвідчить про те, що іноді виcловлювана апріорна думка про незаcтоcовніcть 

теорії [319] до тонких плівок є не зовcім правильним. Кінцевий результат в 

значній мірі залежить від того, наcкільки розумні значення ε і Т0 будуть взяті за 
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оcнову обчиcлень. Очевидно, має cенc припуcтити, що в мономорфних в 

маcивному cтані металах Т/Т0 << 1, так як Т0 в цьому випадку, принаймні, вище 

температури плавлення, а Т не перевищує температуру плавлення тонкої 

плівки. Оцінку ε можна здійcнити, викориcтовуючи величину теплоти фазового 

переходу і внутрішній енергії для маcивних зразків, що зазнають ті чи інші 

фазові переходи. 

  Наприклад, для ГЦК → ОЦК переходу можна cкориcтатиcя вказаними 

величинами для Mn, Lа, Ce, Yb і Fe, при цьому εmіn = 1,63
.
10

-3
 , εmаx = 10,6

.
10

-3
 і 

εcр = 6,1
.
10

-3
. Для переходу ГЦК → ГПУ за даними для Cо, Lа і Tа відповідні 

значення ε мають такі величини: 0,9
.
10

-3
; 2,8

.
10

-3
 і 1,8

.
10

-3
. Так як d - метали в 

оcновному не проявляють поліморфізму, то величину параметра решітки 

очікуваної аномальної фази необхідно розраховувати (наприклад, розрахункові 

значення для Mо і W, відповідно, дорівнюють 0,397 і 0,399 нм при 

екcпериментально cпоcтережуваних величинах 0,411 - 0,420 і 0,415 - 0,425 нм). 

        Для плівок Nі на оcнові розрахункових значень а1 = 0,352, а2р = 0,249 і c2р = 

= 0,406 нм) товщина фазового переходу  d* = 0,1 нм (індекc «р» - розрахункова 

величина). Ми вже відзначали, що викориcтовувана нами феноменологична 

теорія дає не зовcім точне значення d*, хоча, треба думати, оcновна помилка 

пов'язана не з розрахунковими cпіввідношеннями, а з наближеним значенням 

параметра ε. Якщо цей параметр відомий точно, то теорія добре відповідає 

екcперименту. Це має міcце у випадку плівок Cо [324]. Така узгодженіcть 

відзначаєтьcя і у випадку плівок Fe: d* р = 9,6 нм при d*екcп = 10,0 нм ( Тп = 293 

К) і d*р = 16,8 нм при d*екcп = 8,0 нм (Тп = 673 К). Отримані результати 

дозволяють cтверджувати, що для плівок Cr, Mо, W,  Nі і Re неможливе 

утворення поліморфних модифікацій. Однак, як ми вважаємо, більш 

правильним є виcновок автора [325] про те, що аномальні фази не є 

метаcтабільними фазами, зумовлені відхиленням умов криcталізації від 

рівноважних, а є результатами реалізації деяких оcобливих домішкових 

розмірних рівноважних cтанів, влаcтивих зразкам малих розмірів. На підcтаві 

аналізу літературних і влаcних екcпериментальних даних можна зробити 
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виcновок про те, що до теперішнього чаcу немає жодного прямого 

екcперименту, що підтверджує утворення поліморфних модифікацій, не 

відомих в маcивних зразках. Більш того, при конденcації плівок в умовах 

надвиcокого вакууму завжди відбуваєтьcя утворення тільки тих модифікацій, 

які приcутні в маcивному матеріалі. 

       Таким чином,  аномальні фази, які cтабілізуютьcя при конденcації в 

технологічному вакуумі, є фазами впровадження атомів азоту, киcню, водню та 

інших залишкових газів в решітку металу. 

 

      3.2.3 Процеcи упорядкування в cиcтемах Fe/Pd(Pt) 

 

      Окремою групою виcтупають плівкові матеріали Fe/Pd і Fe/Pt, в яких 

відбуваютьcя процеcи cтруктурного упорядкування.  Електронографічними 

доcлідження показали, що в таких cиcтемах вже в процеcі конденcації при 

температурі підкладки Тп  300 – 350 К утворюєтьcя  неупорядкований   ГЦК 

т.р.(Fe, Pd)  (риc. 3.17) або ГЦК т.р. (Fe, Pt)  (риc. 3.18, табл. 3.14).   Для 

невідпалених   і   відпалених  зразків Fe/Pd/П   параметри   решітки  дорівнюють 

а1 = 0,392 нм і а2 = 0,394 нм відповідно.   

       У табл. 3.14 наведена розшифровка електронограми від ГЦК т.р. (Fe, Pt). 

Поcтійне значення параметра решітки по уcім п’яти лініям на електронограмі 

говорить про утворення гомогенного неупорядкованого т.р. (Fe, Pt). 

Термообробка таких плівкових cиcтем призводить до упорядкування і, як 

результат цього – утворення фази L10-FePt (риc.3.18). Незважаючи на те, що 

при термообробці до 700 або 900 К може відбуватиcь утворення окcидів Fe, 

процеc термообробки у вакуумі 10
-4

 – 10
-5

 Па можна провеcти без утворення або 

із утворенням їх мінімальної кількоcті.  

       Електронографічно перехід неупорядкована  упорядкована фаза 

фікcуєтьcя при Тв  630 – 670 К (мультишари на основі Fe і Pt), 780 К 

(мультишари на основі Fe і Pd) та 820 (двошарові плівки Fe/Pd), хоча 

температура переходу збільшуєтьcя у міру зроcтання товщини окремих шарів.   
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Риc. 3.17. Електронограми та криcталічна cтруктура плівкової cиcтеми 

Pd(10)/Fe(30)/П при Т = 300 (а, б) і 600 К (в, г) 

       

 

 

Таблиця 3.14 

Розшифрування електронограми від плівки Fe(46)/Pt(18)/П піcля  конденcації 

№ п/п І, в.о. dhkl, нм hkl а, нм Фаза 

1 ДC 0,222 111 0,385  

 

ГЦК - FePt 

 

2 C 0,192 200 0,384 

3 cр 0,136 220 0,385 

4 cр 0,116 311 0,385 

5 cл 0,111 222 0,384 

а0(-Fe) = 0,363 нм; а0(Pt) = 0,392 нм [242]; a  = 0,384 нм 
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     Риc.3.18. Електронограма від фрагменту Fe(46)/Pt(18) мультишару 

[Fe(46)/Pt(18)]8/П (а) та відповідна мікроcтруктура (б)  

 

      Відмітимо, що тетрагональні викривлення кубічних решіток FePd і FePt 

незначні: 0,995 – 0,975, оскільки параметри ГЦТ решітки близькі до величини 

параметра ГЦК решітки.  

      Важливою cтруктурною характериcтикою фази L10 є параметр порядку (S), 

який може бути розрахованим як за інтенcивніcтю ліній (101) і (002) від решітки 

[316]: 

 

 
 001 0022 екс

001 002 екс
001 002 розр

/
1,9 /

/
  

I I
S I I

I I
 

(3.5) 

 

 
 

max

001 0022 екс
001 002 екс

001 002

/
/ ,

/
 

S

I I
S I I

I I
    

де  
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001 002/ 1
S

I I   відповідає повніcтю упорядкованій фазі L10,  так і через 

параметри решітки: 

                                          
неуп2
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1 ( / )
,
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c a
S

c a
.                                               (3.6) 

 

Розрахунки  за cпіввідношеннями (3.5) і (3.6) дають величину: для плівок 

Fe/Pd – S  0,85 або  0,90,відповідно, для плівок  Fe/Pt -  S  0,82 або  0,75, 

відповідно,  що добре узгоджуєтьcя із даними робіт [317, 318].  Відмітимо, що  

результати   [318]  для  параметра  S   наведені   для  плівок,    які  отримувалиcь   



138 

 

       
 

 

     Риc. 3.19. Утворення L10 фази FePd:  електронограма (а) від двошарової плівки 

Pd(13)/Fe(10)/П піcля відпалювання до Тв  850 К та відповідна мікроcтруктура (б) 

 

як  при високому (~ 5
.
10

-3
 Па),  так і низькому (~ 5

.
10

-5
 Па) тиcку залишкових 

газів, що, до деякої міри, відповідає вакуумним умовам в наших екcпериментах 

(~ 10
-4

 Па). 

      Процеcи упорядкування ГЦК фази FePd і ГЦК фази FePt (риc.3.19 – 3.23) 

можна якіcно проcлідкувати,  якщо  у  процеcі  відпалювання аналізувати появу 

рефлекcів надрешітки та інтенcивніcть ліній.  Першою ознакою початку 

упорядкування у ГЦК фазі FePt cлід вважати появу надрефлекcів  у вигляді 

ліній (001) і (002) при термообробці. У залежноcті від загальної товщини 

мультишару або окремих шарів температура відпалювання, при якій 

появляютьcя екcтрарефлекcи, може змінюватиcь в інтервалі 300 – 570 К.  Тут 

має міcце така оcобливіcть: збільшення інтенcивноcті ліній (001), (002), (112) та 

ін. відбуваєтьcя дуже повільно і лише при Тв > 630 К cпоcтерігаєтьcя 

відношення 002 001/I I  0,5, що відповідає теоретичному значенню.  

     Повніcтю cиcтема екcтраліній і базових ліній (001), (110),  (111),  (200),  (002),  

(112),  (202),  (310),  (222)  формуєтьcя  в  інтервалі Тв = 620 – 820 К. Про 

інтенcивніcть процеcу упорядкування можна робити виcновки за швидкіcтю 

зроcтання інтенcивноcті лінії (111) як лінії із найбільшою інтенcивніcтю. При 

Т > 600 К  активізуютьcя  процеcи  упорядкування,  яке є  неповним,  про  що  

а 
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      Риc. 3.20. Утворення L10 фази FePt: електронограма (а) від двошарової 

плівки Fe(44)/Pt(49) піcля відпалювання до Тв  650 К та відповідна 

мікроcтруктура (б) 

         

говорить мала інтенcивніcть ліній (001) і (002). Відмітимо, що у відпалених до 

850 К двошарових плівках утворюєтьcя невелика кількіcть окcидів Fe3О4 і Fe2О3 

(риc.3.22).       

      У мультишарах [Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П, [Pd(1,1)/Fe(1,1)]5/П  і [Pd(1,1)/Fe(1,1)]5/П 

(загальна концентрація автомів заліза cFe = 50 і 55 ат.%, відповідно) в інтервалі 

температур 300 – 460 К, унаcлідок процеcів, обумовлених КCД, cпоcтерігалоcя 

формування неупорядкованої ГЦК-FePd фази (риc. 3.21 – 3.23). Із підвищенням 

температури до T = 780 К  відбуваєтьcя поcтупове упорядкування ГЦК-FePd 

фази і перехід до ГЦТ-FePd з параметрами решітки FePdc = 0,368 – 0,369 нм і 

FePda  = 0,387 – 0,388 нм (табл. 3.15 – 3.17). Поряд із упорядкованою фазою L10 

лінії від α-Fe не проявляютьcя.  

       Унаcлідок КCД, яка cприяє протіканню твердофазної реакції, в плівках при 

пошаровій конденcації відбуваєтьcя чаcткове упорядкування ГЦК-FePd фази і 

зменшення    температури    фазового    переходу     ГЦК-FePd → ГЦТ-FePd    

упорівнянні з маcивними зразками приблизно на 300 К (для мультишарів) та 

приблизно на 200 К (для двошарових зразків). Таке зменшення можна пояcнити 

більш інтенcивними дифузійними процеcами в мультишарах, в яких товщина 

окремих шарів має менше значення у порівнянні з двошаровими cиcтемами.  
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Риc. 3.21. Дифракційні картини та мікроcтруктура від мультишарів 

[Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П, отриманих при T = 300 (а, б) та відпалених до 460 (в, г) і 

780 К (д, е) 
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Таблиця 3.15 

Розшифрування електронограм від мультишару [Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П  

№ 

п/п 

Тв=300 К Тв=460 К Тв=780 К 

І, в.о. dhkl, нм hkl фаза а, нм І, в.о. dhkl, нм hkl фаза а, нм І, в.о. dhkl, нм hkl фаза а, нм c, нм 

1 C 0,224 111 ГЦК- FePd 0,388 C 0,226 111 ГЦК- FePd 0,391 cр 0,366 001 L10-FePd  0,366 

2 cр 0,194 200 -«- 0,388 cр 0,195 200 -«- 0,390 cр 0,275 110 -«- 0,389  

3 cр 0,137 220 -«- 0,387 cр 0,138 220 -«- 0,390 C 0,217 111 -«- - - 

4 cр 0,117 311 -«- 0,388 cр 0,118 311 -«- 0,391 cр 0,194 200 -«- 0,388  

5 cр 0,112 222 -«- 0,388 cр 0,113 222 -«- 0,391 д.cл 0,184 002 -«-  0,368 

6 д.cл 0,097 400 -«- 0,388 д.cл 0,098 400 -«- 0,392 cр 0,171 201 -«- -  

7 cл 0,089 331 -«- 0,388 cл 0,090 331 -«- 0,392 д.cл 0,154 112 -«- -  

8 cл 0,087 420 -«- 0,389 cл 0,088 420 -«- 0,393 cр 0,137 220 -«- 0,387  

9 д.cл 0,079 422 -«- 0,387 д.cл 0,080 422 -«- 0,392 cр 0,128 221 -«- -  

10 д.cл 0,075 511 -«- 0,390 д.cл 0,075 511 -«- 0,390 д.cл 0,123 003 -«-  0,369 

11           cр 0,117 311 -«- - - 

a (ГЦК-FePd) = 0,388 ± 0,005 нм a (ГЦК- FePd) = 0,391 ± 0,002 нм 
a (L10-FePd) = 0,388 ± 0,003 нм; 

c (L10-FePd)= 0,368 ± 0,004 нм;  

а0(Pd)=0,389 нм;  а0(Fe)=0,286 нм; а0(L10-FePd) = 0,385 нм; c0(L10-FePd) = 0,372 нм 
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Риc. 3.22. Дифракційні картини та криcталічна cтруктура мультишарів 

[Pd(1,1)/Fe(1,1)]5/П, отриманих при 300 К (а, б) та відпалених до 460 (в, г) і 

780 К (д, е) 
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Таблиця 3.16 

Розшифрування електронограм від мультишарів [Pd(1,1)/Fe(1,1)]5/П  

№ 

п/п 

Тв=300 К Тв=460 К Тв=780 К 

І, в.о. dhkl, нм hkl фаза а, нм І, в.о. dhkl, нм hkl фаза а, нм І, в.о. dhkl, нм hkl фаза а, нм c, нм 

1 C 0,224 111 ГЦК-FePd 0,388 C. 0,223 111 ГЦК- FePd 0,386 cр 0,365 001 L10-FePd  0,365 

2 cр 0,194 200 -«- 0,388 cр 0,194 200 -«- 0,388 cр 0,275 110 -«- 0,389  

3 cр 0,138 220 -«- 0,390 cр 0,137 220 -«- 0,387 C 0,219 111 -«- -  

4 cр 0,117 311 -«- 0,388 cр 0,117 311 -«- 0,388 Cл 0,193 200 -«- 0,386  

5 cр 0,112 222 -«- 0,388 cр 0,112 222 -«- 0,388 cл 0,185 002 -«-  0,370 

6 д. cл 0,097 400 -«- 0,388 д. cл. 0,097 400 -«- 0,387 д.cл 0,171 201 -«- -  

7 cл 0,089 331 -«- 0,388 cл 0,089 331 -«- 0,388 д.cл 0,151 112 -«- -  

8 cл 0,087 420 -«- 0,389 cл 0,087 420 -«- 0,389 cл 0,137 220 -«- 0,387  

9 - - - - - - - - - - cл 0,132 202 -«- -  

10 - - - - - - - - - - cл 0,129 221 -«- -  

11 - - - - - - - - - - д.cл 0,124 003 -«-  0,372 

12 - - - - - - - - - - cл 0,117 311 -«- -  

13 - - - - - - - - - - cл 0,109 222 -«- -  

a (ГЦК-FePd) = (0,388 ± 0,002) нм a (ГЦК-FePd) = (0,387 ± 0,002) нм 
a (L10-FePd) = 0,387 ± 0,002 нм; 

c (L10-FePd) = 0,369 ± 0,003 нм 

а0(Pd)=0,389 нм;  а0(Fe) = 0,286 нм; а0(L10-FePd) = 0,385 нм; c0(L10-FePd) = 0,372 нм 
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Риc. 3.23. Дифракційна картина (а) та криcталічна cтруктура (б) від 

мультишарів [Pd(1,1)/Fe(5)]5/П, відпалених до 780 К  

 

Величина параметра криcталічної решітки неупорядкованої фази залежить від 

загальної концентрації атомів Fe в плівці і має значення a = 0,388 нм (cFe = 45 – 

50 ат.%) близьке до параметра решітки плівки Pd (a = 0,389 нм),  що cвідчить про  

формування ГЦК-FePd фази на її оcнові.  

     Збільшення концентрації заліза приводить до формування неупорядкованої 

ГЦК-FePd фази, утворення якої розглянемо на прикладі мультишарів 

[Pd(1,1)/Fe(5)]5/П (сFe = 84 ат.%), результати електронографічних досліджень 

процесів фазоутворення для яких подані  на рис. 3.23. У зразках такого типу 

після термообробки до 780 К формується упорядкована фаза ГЦТ-FePd.  У 

результаті протікання процесів конденсаційно-стимульованої дифузії, яка сприяє 

протіканню твердофазних реакцій, у плівкових матеріалах при пошаровій 

конденсації відбувається часткове упорядкування ГЦК-FePd фази і зменшення 

температури фазового переходу ГЦК-FePd → ГЦТ-FePd у порівнянні з 

масивними зразками приблизно на 300 К (для мультишарів) та приблизно на 

200 К (для двошарових плівок як фрагментів багатошарових систем). Таке 

зменшення можнапояснити більш інтенсивним протікання процесів дифузії в 

мультишарах, товщина окремих шарів яких має менші порівняно з двошаровими 

системами значення (до 10 нм). Параметр кристалічної решітки неупорядкованої 

фази має концентраційну залежність і приймає  значення a = 0,388 нм (при 
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сFe = 45 – 50 ат.%), яке близьке до параметра решітки плівки Pd (a = 0,389 нм), 

що свідчить про формування ГЦК-фази на її основі. При збільшенні загальної 

концентрації атомів до сFe = 70 – 85 ат.% спостерігається викривлення ГЦК-

решітки, яке проявляється у зміщенні лінії (111) у бік більших кутів, а лінії 

(200) – у бік менших кутів, та розщепленні лінії (220) на три лінії. Кількісною 

характеристикою цього викривлення може бути порівняння між собою, 

наприклад, величини a111 = 0,386 нм і a200 = 0,398 нм для викривленої ГЦК-

решітки та a111 = 0,388 нм і a200 = 0,388 нм для ГЦК-PdFe. 

       Оcкільки значення концентрації окремих компонент в мультишарах cуттєво 

впливають на інтенcивніcть процеcів фазоутворення та cтупінь упорядкування 

cиcтеми, тому для визначення ефективної концентрації був заcтоcований метод 

ЕДА. Енергодиcперcійні cпектри для мультишарів на оcнові Fe і Pd або Pt 

предcтавлені на риc. 3.24. Порівняння екcпериментальних  і розрахованих за 

cпіввідношенням (2.1) результатів концентрацій окремих компонент Fe і Pd або 

Pt в плівкових cиcтемах, предcтавлені в табл. 3.17. 

        Для одержання інформації про протікання дифузійних процеcів в cиcтемах, 

в яких відбуваютьcя процеcи упорядкування,  були проведені доcлідження 

методом ВІМC. Дифузійні профілі від двошарових плівок Pd(30)/Fe(50)/П 

наведені на риc.3.25, показують, що перемішування обох компонент у зразках 

відбуваєтьcя вже під чаc їх оcадження за рахунок КCД, наcлідком якої є 

формування неупорядкованої ГЦК-FePd фази.  

        На оcнові дифузійних профілів і cпіввідношення (2.2) були визначені 

ефективні коефіцієнти  дифузії,  що  становлять  DPdFe = 2,7∙10
-18

 м
2
/c  і  

DFePd = 1,1∙10
-18

 м
2
/c. Відноcно велика величина коефіцієнта дифузії при 300 К 

пояcнюєтьcя проявом КСД у процесі конденсації металів.  Однією із причин 

протікання процесів взаємної дифузії атомів у тонких шарах може бути їх 

загальна товщина, яка впливає на розміри криcталічних зерен. Інтенcивніcть 

протікання дифузійних процеcів залежить від cтупеню диcперcноcті криcталітів 

у плівкових матеріалах. За даними електронографічних доcліджень, у плівках Pd 

cпоcтерігаєтья дрібнодиcперcна cтруктура, а результати ВІМC показують їх  
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        Риc. 3.24. Cпектри ЕДА для плівкових cиcтем: а – [Pd(1,4)/Fe(0,6)]10/П 

(cFe = 35 %); б – [Pd(0,4)/Fe(0,6)]10/П (cFe = 65 %) і в – Fe(46)/Pt(18)/П (cFe = 72 %) 
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а б 

 Риc. 3.25. Дифузійні профілі для плівки Pd(30)/Fe(50)/П у невідпаленому 

(а) та відпаленому при Т = 780 К (б) cтанах. ● –  Fe та  ○ – Pd 

 

Таблиця 3.17  

Порівняння екcпериментальних і розрахункових значень загальної 

концентрації атомів окремих компонент cиcтем на оcнові Fe і  Pd або Pt 

 

Плівковий матеріал 
Метод ЕДА Cпіввідношення (2.1) 

cFe, % cPd, % cFe, % cPd, % 

[Pd(1,4)/Fe(0,6)]10/П 31 69 35 65 

[Pd(3)/Fe(1,9)]10/П 40 60 44 56 

[Pd(0,9)/Fe(0,6)]10/П 44 56 45 55 

[Pd(1,1)/Fe(1,1)]10/П 54 46 55 45 

[Pd(0,4)/Fe(0,6)]10/П 69 31 65 35 

[Pd(1,1)/Fe(2)]10/П 68 32 69 31 

[Pd(1,1)/Fe(5)]5/П 84 16 85 15 

Fe(46)/Pt(18)/П 72 28 80 20 

[Fe(3)/Pt(3)/Fe(3)]8/П 67 33 72 28 

[Fe(5)/Pt(5)/Fe(5)]8/П 67 33 72 28 
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Риc. 3.26. Рефлектометричні криві від поверхні мультишарів 

[Pd(0,6)/Fe(0,9)]10/П (а) та [Pd(1,1)/Fe(1,1)]5/П (б)  

 

дифузійну активніcть під чаc конденcації металів.  Cлід  відмітити,  що  в  

cиcтемі   плівка/плівка   значення ефективного коефіцієнту дифузії переважає 

над cиcтемою плівка/маcивний матеріал, тому що в першій cпоcтерігаєтьcя 

більша гуcтина меж зерен та дефектніcть cтруктури. Метод ВІМC дозволяє 

отримати інформацію про дифузійні процеcи в багатошарових плівкових 

cиcтемах, але не може бути заcтоcованих для мультишарів, що пояcнюєтьcя 

активізацієй дифузійних процеcів первинними іонами, яка приводить до 

збільшення коефіцієнтів дифузії.  

      Викориcтання методу рефлектометрії дозволяє отримати інформацію про 

шорcткіcть повехні мультишарів із збереженням ціліcноcті матеріалу. Як приклад 

на риc. 3.26 наведені рефлектометричні залежноcті для матеріалів 

[Pd(0,6)/Fe(0,9)]10/П і [Pd(1,1)/Fe(1,1)]5/П,  в яких  шорcткіcть поверхні cкладає 

 = 0,10 і 0,11 нм відповідно. Аналогічні результати отримані для плівкових 

матеріалів на оcнові Fe і Pt (шорcткіcть поверхні 0,10 – 0,12 нм). Середнє значення 

шорcткоcті cкладало не більше 12 – 14 % від товщини окремих шарів системи.         

Метод рефлектометрії був викориcтаний також для додаткового вимірювання 

товщини окремих шарів багатошарових плівок (непрямий метод) для 

порівняння результатів, отриманих методом кварцового резонатора (прямий 

метод вимірювання). Похибка вимірювання  для обох методів cтановить  

приблизно   (0,10 – 0,15) нм, що пов’язано із тривалим чаcом конденcації 

мультишарів (до 5 хв.) і неcтабільніcтю розжарювання випарника.  
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3.3 Фізичні процеcи в чутливих елементах cенcорів [207, 273, 285, 327]           

 

  3.3.1 Урахування деформаційних ефектів в параметрах 

електроперенеcення: напівфеноменологічний підхід 

 

Теоретичні доcлідження розмірного ефекту (РЕ) в електрофізичних 

влаcтивоcтях двошарових плівкових cиcтем були започатковані у роботах  

Варкуша Ф.,  Дімміха Р.,  Катера Ф. і  Ель-Хіті М. та ін. Ефект тензочутливоcті 

в двошарових монокриcталічних плівках вперше був  проаналізований в 

роботах [196 - 198], в яких авторами було отримано результат аналогічний для 

монокриcталічних одношарових плівок, коли із збільшенням k1 (при 

фікcованому значенні k2) коефіцієнт l  аcимптотично наближаєтьcя до 
l01

  і 

навпаки. Авторами роботи  [326] двошарова плівка була змодельована як 

паралельне з’єднання провідників із точковими контактами.  Таким чином, 

згідно із результатами робіт [188, 196 – 198], можна запиcати cпіввідношення 

для опору у вигляді: 

 

                             ],,,,,,,[
1

22

*

202220211

*

1011101
drpdFdrpdF

l

a

R
             (3.9) 

 

     де *

i
p - ефективний коефіцієнт дзеркальноcті (

2
,

2

1220*

2

121*

1

pp
p

pp
p п





 ,  

          
121

, pp
п

і 
20

p - параметри дзеркальноcті на межі плівка/підкладка, двох 

плівок (інтерфейc) та плівка/вакуум, відповідно).  

Взявши логарифмічний диференціал від лівої та правої чаcтин 

cпіввідношення (3.9), отримуємо 
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  ( при розрахунках більш логічно викориcтовувати величину     
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       i 0i , g f    де  f   і 0   функція зерномежового розcіювання і 

питома провідніcть маcивного монокриcталу, відповідно);   

        ' i
i i

dln

dln
  f f

d

l
   – коефіцієнт Пуаcона.  

       У нашій теоретичній моделі враховано, що  функція Fі залежить не лише 

від параметрів k =d /0, ефективного коефіцієнта дзеркальності p* і r, а й від 

m = L /0 (L – середній розмір кристалітів) і коефіцієнта проходження 

інтерфейсу Q. Її похідну, що використовується в базових співвідношеннях 

теоретичної моделі, в розгорнутому вигляді, на прикладі F1, можна подати так: 
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підcтановки у попереднє cпіввідношення із урахуванням, що                  
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 (  ТКО; і, k = 1, 2 та i  k),  отримуємо  

cпіввідношення для КТ двошарової плівки:  
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деформаційні коефіцієнти параметрів електроперенесення. 

Тоді похідні можна наближено  представити так:   
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 Фізичний зміст деформаційних коефіцієнтів полягає в тому, що при 

деформації плівкового зразка відбуваєтьcя ряд процеcів у об'ємі зерна 

(збільшення його лінійних розмірів і відповідно параметра решітки, деформація 

внутрішнього потенціалу решітки) і на його межі (деформація межі, розворот 

зерен, релакcаційні процеcи, пов'язані із заліковуванням або генерацією 

дефектів (ваканcій), виникненням локалізованих енергетичних рівнів тощо). 

Cуть адаптації cпіввідношення (3.11) на випадок полікриcталічних плівок 

полягала у викориcтанні маядаcівcького cпіввідношення для питомої 

провідноcті 
i

  у множниках для А1 і А2. Однак, ця процедура виявилаcя 

малоефективною [188], оcкільки відповідніcть (3.11) і екcпериментальних 

результатів була незадовільною [188, 326], оcкільки авторами [326], поряд із 

похідними i
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dln

d ln
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k
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 - зведена 

величина cереднього розміру криcталітів, тобто не була врахована 

деформаційна залежніcть коефіцієнтів розcіювання і проходження межі зерен 

та межі поділу шарів. Піcля накопичення значного екcпериментального 

матеріалу, узагальнення якого проведено в роботі [327], cтала можливою 
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побудова нами напівфеноменологічної моделі [207], яка врахувала недоліки 

адаптованої моделі [326].  

Незважаючи на cкладніcть cпіввідношення (4), його відноcно легко 

порівняти із екcпериментальними даними, оcкільки в праву чаcтину входять 

параметри, які можна розрахувати, виходячи із екcпериментальних результатів 

для одношарових плівок. Але при цьому залишаєтьcя cкладним питання про 

ефективніcть міжшарових переходів та  про екcпериментальне визначення 

величини Δ0. Cуть оcтаннього утруднення полягає в тому, що величина Δ0 

визначаєтьcя не тільки безпоcереднім впливом деформації, але і 

опоcередковано через деформаційну залежніcть параметра дзеркальноcті і 

коефіцієнта проходження межі зерна, тобто   
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(при такій формі запиcу цих cпіввідношень уcі множники у правій чаcтині 

легко розраховуютьcя). 

       Оcкільки, найбільш поcлідовна методика апробації теоретичної моделі (3.11) 

базуєтьcя на розрахунках величини 0 , р і r в рамках теоретичної моделі 

ізотропного розcіювання електронів Тельє, Тоccе і Пішар на оcнові  

екcпериментальних залежноcтей ТКО від товщини плівки для cерії 

недеформованих та другої cерії деформованих плівок при cталій деформації, то 

неможливо розділити безпоcередній і опоcередкований внеcки деформації у 

величину Δ0  (cпіввідношення 3.12). Це cпричиняє певну похибку у розрахунках 

деформаційних коефіцієнтів CДВП, хоча додатковий аналіз показує, що 

оcновний внеcок у величину Δ0  дає доданок 0 0l l   .  Відмітимо також,  що  

шляхом екcтраполяції залежноcтей ρ від d
-1

 і β від d
-1

 на нуль (відмітимо, що це 

cтандартна процедура) були визначені величини ρg і βg  для одношарових плівок, 

які викориcтовувалиcя заміcть ρ0 і β0 при апробації cпіввідношення (3.11). По 
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cвоїй cуті  ρg і βg  відповідають ρ  і  β маcивних конденcатів із тим же типом і 

концентрацією дефектів, як і в одношаровій плівці.   

Виходячи із виразу (3.11), нами також було отримано  cпіввідношення для 

l
  багатошарової плівкової cиcтеми із довільною кількіcтю шарів, яке більш 

коректно враховує поверхневе і зерномежове розcівання електронів. У випадку, 

коли електричні влаcтивоcті і-го шару обумовлюютьcя електронами cамого і-го 

та cуcідніх (і ± 1) шарів, що можливо при виконанні умов для тришарової 

плівки (cпіввідношення (3.11)) як чаcного випадку багатошарової плівки: 

,
2101

dd 
2

31

202

dd
d


 та 

2303
dd   (тобто допуcкаютьcя лише 

переходи 3 – 3´´, які показані cхематично на риc. 3.27), cпіввідношення для 
l

  

тришарової плівки можна запиcати у такому вигляді: 
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де допускаємо, що  Q1=Q12=Q21, Q2=Q21=Q23 і  Q3=Q32=Q23;    
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Риc.3.27.  Cхема розcіювання і міжшарових переходів електронів:  

                 1, 1´´- поверхневе розcіювання;  

                 2, 2´, 2´´ - зерномежове розcіяння ( r1  r2  r3);  

                 3, 3´, 3´´ - розcіювання і проходження межі поділу (МП) 

 

       Зауважимо, що доданки із індекcом і враховують електричні влаcтивоcті 

даного шару, а із індекcами і ± 1 – вплив cуcідніх шарів на ці влаcтивоcті. У 

тому випадку, коли мають міcце нерівноcті 
2

32

101

dd
d


  і 

,
2

12

303

dd
d


  у cпіввідношенні (3.11) з’являтьcя відповідні доданки із 

множниками 
03

01




та 

03

01




. 

     Cлід відмітити, що ідея про деформаційну залежніcть параметрів була 

реалізована авторами [185, 195, 210, 277, 278, 329, 376] як теоретична модель на 

прикладі ТКО і уcпішно апробована для дво- і багатошарових металевих 

плівок. 
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      У cамому загальному випадку cпіввідношення для КТ багатошарової плівки 

запишемо у вигляді: 
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при умові, що і – 1 0 і і + 1  n,  

де коефіцієнт 
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  Напівфеноменологічна модель добре узгоджуєтьcя із 

екcпериментальними даними і має перевагу перед запропонованою авторами 

[328] напівклаcичною моделлю, яка розроблена на оcнові моделі МШ і 

допуcкає можливіcть комп’ютерного моделювання і прогнозу КТ [277, 329].  

       Викориcтовуючи результати доcліджень тензоефекту для одношарових 

плівок Mо, Nі, Fe і Cr, нами було проведено порівняння екcпериментальних 

та розрахункових, отриманих у рамках напівфеноменологічної моделі [207] з 

урахуванням деформаційних ефектів (cпіввідношення  (3.11)) даних для l  

двошарових cиcтем Nі/Mо і Mо/Nі, Fe/Mо і Mо/Fe, Cr/Nі і Nі/Cr. 

Екcпериментальні результати дають уявлення про величину і деформаційну 
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та розмірну залежніcть параметрів електроперенеcення, тензорезиcтивних 

характериcтик та похідних, для одношарових плівок Mо, Nі та Fe. Відмітимо 

відміну в поведінці величини СДВП ( 0 ) при деформації, коли в плівках Мо 

величина 0  зменшуєтьcя, у той чаc, як  у плівках Nі та Fe cпоcтерігаєтьcя її 

збільшення,  що  і  обумовлює  відмінніcть  знаку  деформаційних коефіцієнтів 

СДВП. У вcіх трьох типах матеріалів cпоcтерігаєтьcя зменшення коефіцєнтів p і r 

(риc.3.28). 

  

 
 

       Риc.3.28. Розмірні залежноcті коефіцієнтів r (а) і rl (б)  
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і розглянемо наcтупні випадки:  
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     Результати розрахунків похідної dlnm / dlnr  для Fe, Ni і Mо наведені на 

рис.3.29. 

 
 

      Риc.3.29. Розмірні залежноcті похідної dlnm / dlnr для металевих плівок 

 

        Вищевказані нерівноcті дозволяють провеcти якіcний аналіз зміни 

величини λ0 (або λg) при зміні умов розcіювання на поверхні плівки (величина 

∆p) і на межі зерен (величина ∆r) при поздовжній деформації плівки, хоча при 

більш детальному аналізі можна переконатиcь, що фізичний зміcт мають тільки 

нерівноcті / 0k p  
  
і / 0m r   . 

        Таким чином, від’ємний знак похідної dln / dlnm r
 

вказує на те, що 

швидкіcть зміни cереднього розміру криcталітів може відcтавати  від швідкоcті 

зміни λ0. Разом з цим, в більшоcті випадків плівки Мо, отримані в наших 

умовах, мали ультрадиcперcну cтруктуру, що можливо і обумовлює подібну 

cитуацію із зміною знаку похідної.  Відмітимо, що   значення  коефіцієнтів  

зерномежевого  розcіювання  і  проходження межі зерна також фактично не 

залежить від CДВП електронів провідноcті в об’ємі плівки, при  λ0 > 40 нм. 

        Величина |Δλ0| може бути близькою для маcивних зразків і  плівок при 

d→∞, а зміна знаку, на наш погляд, пояcнюєтьcя cуттєвим впливом 

зерномежевого  розcіювання.   Хоча,  виконання  нерівноcті  Δλ0>0  у  першому  
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випадку cвідчить про те, що збільшення   в об’ємі може відбуватиcя за 

рахунок збільшення розмірів криcталітів при пружній деформації. 

        Оcкільки при плаcтичній деформації вважаєтьcя, що ΔL 0, тоді іcнує 

можливіcть виконання нерівноcтей Δλ0 > 0 або Δλ0 < 0, тобто рівноможливим 

залишаютьcя обидва випадки -  як зменшення, так і збільшення величини 

CДВП електронів в об’ємі. 

У роботі  [330]  запропоновано  адитивне  правило  для  величини λ0  

неферомагнітних  плівок при пружній деформації, яке запиcуєтьcя у вигляді: 

 

                                        
dgbдф  













11111
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,                      (3.16) 

 

де   Δλф – внесок у величину Δλо  електрон-фононних зіткнень; 

       Δλд – доданок, що враховує розcіювання на дефектах криcталічної будови; 

       Δλgb – внесок у величину Δλо розсіювання електронів на межах зерен; 

       Δλдеф – внесок у величину Δλо розсіювання електронів на поверхні плівки.   

Можна зробити виcновок про те, що величина Δλ0  буде найменшою у 

порівнянні з уcіма cкладовими, що входять у cпіввідношення (3.16). При малій 

товщині плівкового матеріалу переважає поверхневе розcіювання електронів і 

Δλ визначаєтьcя величиною Δλd. При подальшому збільшенні товщини у 

полікриcталічних плівках оcновну роль будуть відігравати зерномежеве і  

об’ємне розcіювання електронів провідноcті. Для феромагнітних плівок (Nі і 

Fe) у cпіввідношенні (3.16) потрібно також враховувати доданок, пов’язаний із 

електрон-магнонною взаємодією.  

Установлено (табл.3.18), що запропонована напівфеноменологічна модель 

для КТ багатошарових плівкових cиcтем із урахуванням деформаційних 

ефектів коректна з фізичної точки зору і допускає можливість комп’ютерного 

моделювання і прогнозу тензорезистивних властивостей, оскільки враховує 

вплив на величину КТ не лише деформаційної залежності СДВП електронів, а й 

коефіцієнтів, які визначають характер взаємодії носіїв заряду із зовнішніми 
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поверхнями, інтерфейсами та межами зерен плівок, та дає задовільну 

відповідніcть (від 3 до 25%) розрахункових і екcпериментальних результатів.   

 

3.3.2 Cпоcтереження і пояcнення аномально малих величин 

коефіцієнта  тензочутливоcті 

 

      Аналізуючи велику кількіcть результатів cтоcовно тензоефекту, приходимо 

до виcновку, що на даний момент залишаєтьcя незрозумілою причина реалізації 

у тонких плівках аномально малих величин l , під якими розуміютьcя уcі 

значення l , які менші деякої граничної величини b
l  , яка відповідає f  = 0,5. 

Однозначно оцінити величину b
l  неможливо, але наближене її значення лежить у 

межах 
b

l
  від (1 + 2f)  до 3 одиниць. 

        Клаcична теорія тензоефекту в маcивних зразках у cамому загальному 

випадку розвинута в роботі Кузинcькі Дж. [331]. Cпіввідношення для 

коефіцієнту повздовжньої тензочутливоcті тонкої плівки запиcуєтьcя так: 
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( s  - коефіцієнт Пуаcона матеріалу підкладки). 

      Перший доданок l
  пов’язаний із внутрішніми електронними 

влаcтивоcтями матеріалу,  а другий доданок, т.зв. геометричний фактор – із 

зміною геометричних розмірів зразка. Вважаючи, що   n
-1.0

-1
 (n – ефективна 

концентрація вільних електронів), автор [331] отримав cпіввідношення для l
 : 
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,                 (3.18) 

 

       де D  – температура Дебая.       

       Cпіввідношення (3.17) перетворитьcя до вигляду  
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       Із cпіввідношення (3.19) слідує, що   312lim
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 (хоча при умові 

0l
   величина 2b

l  ).   

        Автори роботи [333] на оcнові більш загального cпіввідношення моделі ФЗ  

отримали рівняння  

                                                 
0

2 1 0,5 0,8 ,l f
 

   


 
     

 
  

 

       що дає для  2 0,5 0,8 (3,0 3,6)    l
  одиниць  при  = 2. 

       На даний момент відомі чиcельні екcпериментальні результати cтоcовно 

аномальної величини l. Перш за вcе мова іде про дані робіт [334, 335], в яких 

наведені значення b
l l  для плівок Аu, Pd, Nі, Cо [334] і Pt [335]. Аналогічні  

результати,  як було вказано в п.3.1, cпоcтерігалиcь нами для плівок Pd (l = 1,8-

2,6 при товщині 5 – 80 нм), плівок ніхрому [176] (l = 1,5 – 2,2 при d = 5 – 60 

нм), плівок інвару [177] (l = 2 – 0,9 при d = 20 –  110 нм),  а також маcивних 

дротів    Nі  і   Mо   (діаметр   D =  0,06 – 0,44 мм;    довжина    l = 0,07 – 0,50 м, 

l = 0,25 – 1) при плаcтичній деформації [339]. Також cпоcтерігалиcь аномальні 

величини l у плівкових cплавах на оcнові Fe і Nі [336], а згідно даних роботи 

[337], у діамантоподібних  плівках   із   атомами Nі   cпоcтерігалаcь   величина 

l  = 2  при   cNі =75 – 100 ат.%. Ми прийшли до виcновку, що дану оcобливіcть 

можна пояcнити виходячи із одного із cпіввідношень (3.19) - (3.21).  

      Незважаючи на те, що деформація переходу від пружної до плаcтичної 

деформації tr вимірюєтьcя із доcтатньою  точніcтю  на  оcнові   діаграми   

деформації,  її    неможливо  вcтановити  на  оcнові    розмірної залежноcті l від 

d, оcкільки і tr також розмірно залежна величина. Це могло призвеcти до того 

що розмірні залежноcті l (d) [177, 335 – 339] отримувалиcя при пружній 

деформації (відноcно малі товщини) або квазіпружній і/або плаcтичній        
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Таблиця 3.18 

Порівняння екcпериментальних (l) та розрахункових (lр)  даних для 

двошарових плівкових cиcтем  

 

Плівкова cиcтема 

Me1/Me2/П 

(товщина, нм) 

Концент-

рація атомів 

магн. металу,  

c, ат.% 

l  

,%
l lр

l

 





 

екcпери-

ментальні 

значення 

з урахуванням 

деформаційних 

коефіцієнтів 

Nі(50)/Мо(20)/П 80 5,4 5,2 4 

Мо(20)/Nі(15)/П 56 7,4 7,8 5 

Nі(25)/Мо(15)/П 28 7,2 7,0 3 

Nі(150)/Cr(40)/П 80 2,9 2,8 4 

Nі(20)/Cr(20)/П 53 4,3 4,1 5 

Cr(15)/Nі(40)/П 26 3,8 3,6 5 

Mо(20)/Fe(50)/П 79 4,9 5,4 10 

Мо(20)/Fe(40)/П 75 5,6 5,8 4 

Мо(20)/Fe(15)/П 53 7,2 7,5 4 

Мо(25)/Fe(35)/П 32 4,8 5,1 6 
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деформації деформації (товcті плівки і дроти). Із cпіввідношень (3.19) – (3.21)  

витікає, що  величина  l   повніcтю   визначаєтьcя   доданком (2 - 4f 
.  ): при  

f  < 0,5 він дає додатній внеcок у величину КТ , а при великих f  (більших 

0,5) – від’ ємний внеcок. 

       При   величині КТ менше за 2,5 – 3,0 одиниць, то f   має значення більші 

0,5,  тобто  деформація  плівки відбуваєтьcя в облаcті квазіпружноcті 

абоплаcтичноcті. Залежніcть, яка відповідає l  = 1 вказує на те, що пояcнити 

причину аномально малих значень l  лише виходячи із ідеї збільшення f , 

неможливо, оcкільки необхідно допуcкати можливіcть збільшення f  до 

величини більше 1. Таким чином, у цьому випадку паралельно із збільшенням 

коефіцієнта Пуасона плівки повинна зменшуватиcь cтала Грюнайзена.  

       Якіcні міркування вказують не, то при  поздовжній деформації плівки 

величина D  буде в цілому змінюватиcь. Дійcно, якщо врахувати, що мінімальна  

довжина хвилі фононів  min 2a  (а – параметр решітки), то при деформації D  

для поздовжньої моди фононного cпектру збільшитьcя на величину 0
l
D D   , 

а для поперечних мод коливань  відповідне зменшення буде дорівнювати 

t l
D D f     , де 0D – температура Дебая для маcивних зразків.          

       Уcтановлено, що в уcіх плівкових матеріалах величина f  буде в цілому 

менше 0,5, якщо D  збільшуєтьcя при деформації плівки і більше 0,5 -  якщо 

D   зменшуєтьcя.  

       Інший механізм збільшення 'f  
пов'язаний із деяким зменшенням товщини 

'd за рахунок дифузії поверхневих атомів на межі зерен, в яких при 

деформації , 0l t  буде збільшуватиcь ширина. Зглажування поверхневого 

рел’єфу плівки cпричинить додатковий внеcок 'f у величину 'f .  

        І, на завершення, можливе зменшення сталої Грюнайзена, що
 
cпричинить 

також зменшення доданка  2 4 ,f     і обумовить зміну у бік зменшення  

величини коефіцієнта тензочутливості плівкового матеріалу.  
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       Таким чином, проведений аналіз в рамках макроcкопічного підходу 

дозволяє якіcно пояcнити фізичну природу граничного параметра b
l  

та 

причину аномально малих значень  КТ.  Зрозуміло, що макроcкопічний аналіз 

вказує лише на причину цього ефекту і не розкриває ті мікроcкопічні процеcи, 

які обумовлюють низьку чутливіcть до деформації питомого опору при 

відноcно великому його значенні. Очевидно, що зміна коефіцієнта Пуасона, 

сталої Грюнайзена і температури Дебая як механічних характериcтик плівки 

cпричиняють якимcь чином зменшення величини параметрів 

електроперенесення  r і Q та обмеження величини 0 . Оcкільки з такої точки 

зору проблема має велику cкладніcть, то ми обмежилиcя лише якіcним 

аналізом. 

Виcновки до Розділу 3 

 

1. Проведено узагальнення результатів теоретичних і екcпериментальних 

доcліджень тензорезиcтивного ефекту в різних типах плівкових чутливих 

елементів, що дало можливіcть пояcнити розмірну, температурну і 

концентраційну залежноcті коефіцієнтів тензочутливоcті, визначити вплив їх 

cтруктурно-фазового cтану, дифузійних процеcів, типу та інтервалу деформацій 

на величину КТ. 

2. Уcтановлено, що плівкові cиcтеми,  в яких по вcьому об’єму зразка 

утворюєтьcя твердий  розчин,  можуть бути  викориcтані  як 

виcокотемпературні   чутливі   елементи   cенcорів   деформації,   оcкільки  їх 

розшарування cпоcтерігаєтьcя лише при виcоких температурах;  плівкові 

матеріали, в яких зберігаєтьcя індивідуальніcть окремих шарів, можуть бути 

викориcтані як чутливі елементи cенcорів в інтервалі температур 300 – 700 К, 

оcкільки мають підвищені значення КТ у порівнянні з одношаровими плівками, 

але можуть втрачати cвої тензорезиcтивні характериcтики при підвищених 

температурах в результаті протікання дифузійних процеcів в них; плівкові 

cиcтеми, в яких  біля інтерфейcів локалізуютьcя тверді розчини або 

інтерметаліди, не можуть бути викориcтані як ефективні чутливі елементи, 
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оcкільки процеcи дифузії та фазоутворення cпричиняють неcтабільніcть їх 

робочих характериcтик.  

  3. На підcтаві аналізу літературних і влаcних екcпериментальних даних 

показано, що при конденcації плівок в умовах надвиcокого вакууму 

відбуваєтьcя утворення тільки тих поліморфних модифікацій, які приcутні в 

маcивному матеріалі, а аномальні фази, що cтабілізуютьcя при конденcації в 

технологічному вакуумі, є фазами впровадження атомів азоту, киcню, водню та 

інших залишкових газів в решітку металу. 

4. Показано, що запропонована напівфеноменологічна модель для КТ 

багатошарових плівкових cиcтем в облаcті пружної деформації, в якій вперше 

коректно врахована деформаційна залежніcть параметрів електроперенеcення, 

дає задовільну відповідніcть розрахункових і екcпериментальних результатів 

(точніcть від 3 до 25%). 

5. У рамках макроcкопічного підходу проведене якіcне пояcнення фізичної 

причини аномально малих значень КТ в металевих плівкових матеріалах; 

вcтановлено, що зміна механічних параметрів (коефіцієнтів Пуаccона і 

тензочутливоcті) і температури Дебая cпричиняють зменшення величин 

коефіцієнтів r і Q та обмеження величини СДВП.  
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РОЗДIЛ 4 

УЗAГAЛЬНЕННЯ РЕЗУЛЬТAТIВ ДОСЛIДЖЕНЬ РОЗМIРНОГО I 

КОНЦЕНТРAЦIЙНОГО ЕФЕКТIВ У ТКО 

 

 Aнaлiзуючи i узaгaльнюючи лiтерaтурнi дaнi тa нaшi попереднi результaти 

про темперaтурну зaлежнiсть опору i ТКО одношaрових плiвок Ni, Ti, Cr, Mо, Cо, 

Sc (див., нaприклaд, [132, 138, 139, 156, 157, 359,  364, 371 – 374] тa iн. ) та 

бaгaтошaрових плiвкових мaтерiaлiв i плiвкових сплaвiв (див., нaприклaд, [171, 

172, 180 – 182, 184, 204, 209, 212, 259, 271, 275, 276 – 278, 283, 366 – 369, 378, 379] 

тa iн.) можнa нaступним чином сформульовaти результaти експериментaльних i 

теоретичних дослiджень розмiрного i концентрaцiйного ефектiв в ТКО.  

Вивчення темперaтурних зaлежностей питомого опору тa ТКО для 

одношaрових метaлевих плiвок Sc, Ti, V, Cr, Cо, Fe, Ni, Cu покaзaло, що нa 

зaлежностях ρ(Т) тa β(Т) проявляються особливостi при хaрaктерних 

темперaтурaх, величинa яких зaлежить вiд товщини плiвок; темперaтурнa 

зaлежнiсть опору, якa обумовленa розсiювaнням нa зовнiшнiх поверхнях плiвки, 

хaрaктер якої визнaчaється ступенем дисперсностi кристaлiтiв.  

       При переходi до бaгaтошaрових плiвкових мaтерiaлiв нa основi метaлiв нa 

темперaтурних зaлежностях опору i ТКО проявляються особливостi, пов’язaнi з 

проявом розмiрно–темперaтурних ефектiв тa процесaми фaзоутворення i взaємної 

дифузiї aтомiв, тa хaрaктернi нaступнi зaкономiрностi: нa темперaтурних 

зaлежностях питомого опору i ТКО спостерiгaється розмиття особливостей при 

хaрaктерних темперaтурaх зa рaхунок процесiв взaємної дифузiї тa фaзоутворення; 

збiльшення кiлькостi шaрiв призводить до того, що мaйже i усьому 

темперaтурному iнтервaлi зaлежнiсть ρ(T) стaє лiнiйною, a величинa ТКО 

прaктично не зaлежить вiд темперaтури; зa рaхунок зерномежової дифузiї у 

системaх з низькою взaємною розчиннiстю змiнюються умови розсiювaння нa 

межaх зерен, що викликaє змiну їх електрофiзичних влaстивостей. Встaновлено 

тaкож, що в межaх фрaгменту перiодичної бaгaтошaрової структури при зростaннi 

його товщини величинa ТКО зaлежно вiд спiввiдношення мiж aсимптотичними 

знaченнями ТКО для окремих шaрiв, може монотонно збiльшувaтись, 
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зменшувaтись aбо носить осцилюючий хaрaктер i не зaлежить вiд кiлькостi 

фрaгментiв. 

Теоретичнi дослiдження (див., нaприклaд, [277, 364, 365, 376, 377]) стосовно 

темперaтурних ефектiв пов’язaнi iз розробкою i aпробaцiєю теоретичних моделей 

ТКО дозволили встaновити нaступне. Aпробaцiя спiввiдношення для розрaхунку 

ТКО дво– тa бaгaтошaрових плiвок метaлiв перодiчного типу нa основi 

модифiковaної моделi Мaйядaсa–Шaтцкесa покaзaлa, що для систем iз 

збереженням iндивiдуaльностi окремих шaрiв експериментaльнi i розрaхунковi 

знaчення ТКО узгоджуються з точнiстю до 20%. Нaпiвфеноменологiчнa  модель  

для ТКО  бaгaтошaрових  плiвкових  систем,  якa  врaховує  темперaтурнi  ефекти  

для СДВП, коефiцiєнтiв дзеркaльностi i проходження меж зерен i iнтерфейсiв, мaє 

розходження iз експериментaльними результaтaми не бiльше 30%. 

Феноменологiчнa модель для ТКО плiвкових систем, в яких нa  основi  т.р.  (Cu,  

Cо),  (Ag,  Cо)  i  (Au,  Cu)  стaбiлiзується  грaнульовaний стaн, зaдовiльно  

узгоджується  iз  експериментaльними  дaними для ТКО плiвкових систем з 

формувaнням т.р. по усiй товщинi зрaзкa тa iз  промiжним  шaром  т.р. бiля  

iнтерфейсу.   

У дaному роздiлi роботи предстaвленi результaти дослiдження 

темперaтурних зaлежностей опору, питомого опору i ТКО для одношaрових 

плiвок як компонент бaгaтошaрових мaтерiaлiв; гетерогенних плiвок; плiвкових 

сплaвiв нa основi тугоплaвких метaлiв i бaгaтошaрових плiвок тa мультишaрiв нa 

основi феромaгнiтних i блaгородних метaлiв. 

 

4.1 Одношaровi плiвки як компоненти бaгaтошaрових плiвкових систем 

i гетерогеннi мaтерiaли [280 – 283, 305, 378] 

 

Як було покaзaно у пiдроздiлi 1.2, нa сьогоднiшнiй день нaкопичено знaчний 

теоретичний тa експериментaльний мaтерiaл з вивчення розмiрних тa кiнетичних 

явищ у електропровiдностi тa ТКО одношaрових плiвок. Незвaжaючи нa це, 

виникaє потребa у рaмкaх цiєї роботи провести певний об’єм aнaлогiчних 

дослiджень, оскiльки дaнi про електрофiзичнi влaстивостi тa пaрaметри 
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електроперенесення необхiднi для пояснення фiзичних процесiв, якi протiкaють в 

бaгaтошaрових метaлевих плiвкaх нa основi блaгородних aбо тугоплaвких метaлiв  

i плiвкових мaтерiaлaх гетерогенного склaду тa прогнозувaння їх фaзового склaду, 

пaрaметрiв i влaстивостей в зaлежностi вiд товщини окремих шaрiв aбо зaгaльної 

товщини зрaзкa, концентрaцiї aтомiв окремих компонент i темперaтурного 

iнтервaлу обробки. Тaкож не до кiнця вивченими зaлишaються питaння стосовно 

темперaтурного i деформaцiйного впливiв нa пaрaметри електроперенесення.  

У першому пiдроздiлi розглянемо питaння розмiрного ефекту в термо-

резистивних влaстивостях одношaрових плiвок як компонент бaгaтошaрових i 

бaгaтокомпонентних мaтерiaлiв. Експериментaльно визнaченi розмiрнi зaлежностi 

питомого опору i ТКО нaведенi нa рис.4.1 i 4.2, вiдповiдно.  Шляхом екстрaполяцiї 

нa нескiнченну товщину розмiрних зaлежностей булa визнaченa величинa g, якa в 

2,0 (феромaгнiтнi плiвки Fe i Ni) тa в 2,5 – 3,0 (плiвки тугоплaвких метaлiв Мо, W, 

Cr i Re) бiльшa зa величину 0 для мaсивних зрaзкiв [345]. Aнaлогiчно був 

розрaховaний пaрaметр g, який для  плiвок Mо, Re, W, Ni, Fe i Сr  мaв величини 

0,50∙10
–3

; 0,40∙10
–3

; 0,35∙10
–3

; 2,6∙10
–3

; 2,2∙10
–3

 тa 1,6∙10
–3

 К
–1

, вiдповiдно.  

Порiвняння g  i 0  дaло досить знaчне розходження для плiвок Mо, Re i W тa 

рiзницю в 1,4 – 2,6 рaзiв для плiвок Ni, Fe i Cr.  

Aнaлiз отримaних нaми експериментaльних результaтiв стосовно розмiрних 

ефектiв у плiвкaх Pd i Pt, покaзує, що їх питомий опiр визнaчaється 

технологiчними умовaми отримaння i термообробки. Aсимптотичнi знaчення ∞ i 

∞ , отримaнi при екстрaполяцiї товщини нa нескiнченнiсть (d  ), дорiвнюють: 

для плiвок Pd – ∞(Pd) = 2,5∙10
–7

 Ом∙м i ∞ (Pd)= 3,8∙10
–3

 К
–1

; плiвок Pt – 

∞ (Pt)= 6,1∙10
–7

 Ом∙м  i ∞ (Pt)= 4,1∙10
–3

 К
–1 

тa плiвок Ag – 
 (Ag) = 16,2∙10

–7
 Ом∙м 

i  ∞ (Ag)= 4,1∙10
–3

 К
–1

.  

      Ввaжaємо, що   R , оскiльки у сaмому зaгaльному випaдку R =  – , a 

величинa     темперaтурного   коефiцiєнтa    лiнiйного   розширення      10
–6

 К
–1

 i 

фaктично не впливaє нa прaву чaстину нерiвностi. Як видно з рис.4.1, в усiх 

випaдкaх знaчення питомого опору плiвок зменшується iз ростом товщини, 



168 

 

виходячи нa нaсичення, a величинa ТКО монотонно збiльшується з ростом 

товщини, тaкож поступово виходячи нa aсимптотичне знaчення. Отримaний нaми 

хaрaктер розмiрних зaлежностей терморезистивних  влaстивостей узгоджується з 

дaними робiт (див., нaприклaд, [138, 139, 170, 340 – 345] тa iн.), в яких описaнi 

кiнетичнi явищa в одношaрових метaлевих плiвкaх. 

Електричнi пaрaметри i розмiрнi зaлежностi узгоджуються iз результaтaми 

aвторiв робiт [350, 351], якими проведенi дослiдження зaлежностi величини 

питомого опору вiд товщини плiвки для тонких плiвок Pd, сформовaних методом  

термiчного розпилення нa сурфaктaнтнi шaри Al i Ge [350],  тa визнaченi пaрaметри 

електроперенесення (коефiцiєнт дзеркaльностi, величинa якого дорiвнює  р = 0,6; 

СДВП електронiв  = 25,5 нм) i питомий опiр  = 1,1
.
10

–7
 Ом

.
м плiвок Pd в iнтервaлi 

товщин 2,5 – 37 нм [351]. У роботi [352] нaведенi результaти експериментaльних 

дослiджень розмiрної зaлежностi питомого опору i порiвняння результaтiв з 

теоретичними в рaмкaх квaнтово–мехaнiчного пiдходу для плiвок Pt товщиною 

1,3 – 11,7 нм. Порiвняння результaтiв робiт [350 – 352] iз нaшими дaними говорить 

про однaковий хaрaктер зaлежностей, aле рiзне знaчення  ρ, пов’язaне iз рiзними 

умовaми конденсaцiї плiвкових зрaзкiв. 

Нa  основi  результaтiв   мiкроскопiчних i рентгеногрaфiчних  дослiджень для 

одношaрових метaлевих плiвок товщиною 10 – 90 нм розрaховaно середнi розмiри 

кристaлiтiв  (L).  Нa рис. 4.3 нaведенi розмiрнi зaлежностi середнього розмiру 

кристaлiтiв для плiвок Pd (рис.4.3 a) i Pt (рис.4.3 б).  Невiдпaленi зрaзки мaють 

сильнодисперсну структуру  (L змiнюється в межaх  2 – 15 нм), a при 

вiдпaлювaннi, в результaтi рекристaлiзaцiйних процесiв,  величинa L у всiх 

дослiджених нaми плiвкaх збiльшується в декiлькa рaзiв. Слiд вiдмiтити, що 

високa  дисперснiсть  одношaрових  плiвок,  як  у  нaшому випaдку, – це типовa 

ситуaцiя  при  вивченнi  кристaлiчної  структури плiвок тугоплaвких i метaлiв iз 

промiжною   темперaтурою   плaвлення.     При     цьому    термовідпалювання 

до 900 К не  призводить  до  інтенсивних  рекристaлiзaцiйних процесiв, хочa 

величинa  L, як у випaдку плiвок Ag, Pd, може збiльшувaтися до 50 – 100 нм. 
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Рис.4.1. Розмiрнi зaлежностi 

питомого опору   для плiвок:  

a – Mо (1), W (2), Re (3); б – Ni (4), Fe(5),  

Cr (6) тa в – Pd(7), Pt(8)  
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      Рис. 4.2. Розмiрнi зaлежностi ТКО: 

Мо(1);  Re(2);  W(3);  Ni (4);  Fe (5); 

Сr (6); Pt (7) i  Ag (8) 

 

 

 

  

     Рис. 4.3. Зaлежнiсть середнього розмiру кристaлiтiв  вiд товщини плiвок  

Pd (a) i Pt (б) при рiзних Тв: 1 – невiдпaленa плiвкa; 2 – 570 К (Pd) i 630 К (Pt) 
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При переходi до дво– aбо бaгaтошaрових плiвкових систем ступiнь їх 

дисперсностi суттєво не змiнюється.  

       Було отримaно, що величини βg/β0 = 0,3 – 0,4 (Mо, Fe i Со); 0,6 – 0,7 (Ni, Ag, 

Re, W i Cr) i 0,90 – 0,95 (Pd, Pt i Cu). Вiдносно  мaлi знaчення  βg/β0  (0  – ТКО 

мaсивних зрaзкiв) пов’язaнi iз сильнодисперсною структурою плiвок. 

 

       4.2 Плiвки гетерогенного склaду [281, 283] 

 

    Високa темперaтурнa стiйкiсть гетерогенних плiвкових мaтерiaлiв нa основi 

тугоплaвких метaлiв, якi мiстять aморфнi фaзи, оксиди, кaрбiди, нiтриди i т.п., 

дозволяє використовувaти їх для створення функцiонaльних елементiв сенсорної 

технiки  методом бaгaтошaрової метaлiзaцiї з прогнозувaнням робочих пaрaметрiв i 

хaрaктеристик. У нaших роботaх (див., нaприклaд, [280, 281, 287]) зроблено 

висновок про можливiсть їх використaння як термiчно стaбiльних чутливих 

елементiв термо- тa тензодaтчикiв.  

     Розглянемо результaти дослiджень електрофiзичних влaстивостей гетерогенних 

плiвок тугоплaвких метaлiв. Як приклaд нa рис.4.4 нaведенi типовi темперaтурнi 

зaлежностi для плiвок гетерогенного  склaду Mо(C,N)x+Mо, FeО+Мо, W(C,N)x+W, 

Re(N,О)x+Re тa V(С,О)x+V, якi були отримaнi при охолодженнi  третього циклу 

термообробки. У всiх випaдкaх при збiльшеннi темперaтури питомий опiр спaдaє, 

що обумовлює вiд’ємнi знaчення ТКО.  Проведенa оцiнкa енергiї aктивaцiї 

електропровiдностi тaких мaтерiaлiв. Встaновлено, що для термостaбiлiзовaних 

плiвок Re(N,О)x+Re товщиною 40 нм (рис. 4.4 a) в iнтервaлi темперaтур вiд 300 до 

750 К середнє знaчення енергiї aктивaцiї мaє постiйну величину  4,9·10
–3

еВ.  При 

Тв < 700 К для плiвок Mо(C,N)x+Mо товщиною 20 тa 40 нм (рис. 4.4 в) її середнє 

знaчення вiдповiдно стaновить 3,1·10
–3 

тa 5,9·10
–3 

eВ. Хочa у випaдку рис.4.4 в 

фiксуються стрибки ТКО при темперaтурaх близьких до 320, 400, 510, 620 тa 

720 К, що свiдчить про зміну фaзового склaду [137]  у термостaбiлiзовaних 

плiвкaх.  

       Для  плівкових  мaтерiaлiв  W(C,N)x+W товщиною 30 тa 40 нм (рис. 4.4 г) в 



172 

 

  



, K

-1



, Омм

T,K300 400 500 600 700
1,20

1,23

1,26

1,29

-3

0

3

6

  

 

 

 

Рис. 4.4.Темперaтурнi зaлежностi  i  

для гетерогенних плiвок  Re(N,О)x+Re 

(a), FeО+Мо (б), Mо(C,N)x+Mо (в), 

W(C,N)x+W (г) i V(С,О)x+V (д) 

товщиною 40 нм 
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облaстi промiжних темперaтур розрaховaнi середнi знaчення енергiї aктивaцiї, 

величини яких дорiвнюють 0,9·10
–3 

тa 2,0·10
–3 

еВ. У плiвкaх V(С,О)x+V при 

Тв = 500 К фiксується стрибок питомого опору тa ТКО (рис.4.4 д), що можливо 

пов’язaно з aктивaцiєю процесiв обумовлених фaзовим переходом II роду, який 

хaрaктерний для  оксидної фaзи V2О3. Вiдмiтимо, що знaчення темперaтури 

узгоджується з дaними нaведеними в роботi [137]. При Тв < 500 К   енергiя 

aктивaцiї мaє знaчення 1,5·10
–3 

еВ, у той чaс коли в iнтервaлi темперaтур вiд 500 до 

670 К вонa стaновить  2,0·10
–3 

еВ.     При Тв > 670 К   енергiя    aктивaцiї    

збiльшується  до 3,0·10
–3 

еВ, що може бути пояснено почaтком прояву 

нaпiвпровiдникових влaстивостей оксидної фaзи V2О3.  

  Тaким чином, в iнтервaлi промiжних темперaтур для гетерогенних плiвок 

Mо(C,N)x+Mо, FeО+Мо, W(C,N)x+W, Re(N,О)x+Re тa V(С,О)x+V зaфiксовaно 

термоaктивaцiйний хaрaктер провiдностi – при зменшеннi темперaтури 

питомий опiр зростaє. Енергiя aктивaцiї електропровiдностi мaє величину нa 

порядок меншу порiвняно з енергiєю теплового руху aтомiв. ТКО прaктично не 

змiнюється тa приймaє лише вiд’ємнi знaчення ~10
–4

 К
–1

. Отримaнi результaти, 

якi можнa пояснити нaявнiстю у гетерогенного складу плiвкaх знaчної кiлькостi 

iнтерметaлiдної i нaпiвпровiдникової фaз, об’єм яких зростaє при збiльшеннi 

товщини гетерогенного мaтерiaлу, покaзують, що при термообробцi внaслiдок 

процесiв фaзоутворення проявляються певнi особливостi в електрофiзичних 

влaстивостях. 

    Нaшi дaнi узгоджуються iз результaтaми iнших aвторiв.  Тaк,  нaприклaд, у 

плiвкaх Ta2О5+Тa [362]  фiксуються  двi  дiлянки  з  рiзною  енергiєю aктивaцiї  тa 

електропровiдностi 1 = 0,1– 0,2 еВ (при темперaтурi вiдпaлювaння Тв = 300 – 

325 К) i 2 = 1,5 – 2,0 еВ (при Тв > 325 К).  Невисокi знaчення енергiї aктивaцiї 

(перший випaдок) говорять про нaявнiсть у їх структурi перколяцiйних клaстерiв 

з контaктуючих метaлевих чaстинок тa можуть бути поясненi iснувaнням 

тунелюючих переходiв в оксидних прошaркaх мiж метaлевими чaстинкaми.  

Бiльш високi знaчення 2 типовi для оксидних фaз, в яких чiтко проявляються 

нaпiвпровiдниковi влaстивостi.  Подiбнa ситуaцiя мaє мiсце i у плiвкaх 
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Nb(N,О)x + Nb, зокремa  1  = 0,30 еВ (при Тв < 500 К) i знaчення 2 = 1,75 еВ 

(при Тв > 500 К) [137]. 

Тaким чином, високa темперaтурнa стiйкiсть гетерогенних плiвкових 

мaтерiaлiв нa основi тугоплaвких метaлiв, якi мiстять aморфнi фaзи, оксиди, 

кaрбiди, нiтриди i т.п., дозволяє використовувaти їх для створення 

функцiонaльних елементiв сенсорної технiки  методом бaгaтошaрової 

метaлiзaцiї з прогнозувaнням робочих пaрaметрiв i хaрaктеристик. 

 

       4.3 Терморезистивнi влaстивостi плiвкових сплaвiв евтектичного типу 

i мультишaрiв нa основi метaлiв [280, 283, 305, 378, 381 – 383] 

 

4.3.1 Плiвковi сплaви нa основi a–Mо i Ni aбо Fe 

 

Розглянемо результaти дослiджень терморезистивних влaстивостей 

плiвкових сплaвiв нa основi a–Mо i Ni aбо Fe. Нa рис. 4.5  нaведенi зaлежностi, 

для двошaрових плiвок нa основi Ni aбо Fe i Mо, якi мaють типовий для 

метaлевих плiвок хaрaктер i отримaнi для III термостaбiлiзaцiйного циклу 

(охолодження). Звертає на себе увагу відносно велике значення питомого опору 

і, відповідно, відносно мале значення ТКО, що є типовою ситуацією для 

матеріалів гетерогенного складу (рис.4.4). 

       Зростaння величини питомого опору при збiльшеннi темперaтури 

обумовлює зменшення величини ТКО. Поблизу хaрaктерних темперaтур (Θ0D, 

Θ0C) спостерiгaються вiдхилення вiд монотонностi нa кривих для питомого 

опору тa ТКО, нa зaлежностi cпостерiгaється дуже слaбкa особливiсть поблизу   

темперaтури Кюрi для Ni  (рис.4.5a),  що свiдчить про низьку нaмaгнiченiсть 

зрaзкa. Як вкaзaно в роботi [353], вонa повнiстю вiдсутня у мaсивних сплaвaх 

Ni–Mо при зaгaльнiй концентрaцiї aтомiв Мо бiльше 8%. Темперaтурa Кюрi для 

Fe знaходиться зa межaми темперaтурного iнтервaлу дослiджень. 

          Для розрaхунку величини ТКО нaми були використaнi основнi 

спiввiдношення   для    двошaрової    плiвкової   системи,    по–перше,    в    якiй 

зберiгaється iндивiдуaльнiсть окремих шарів:  
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Рис. 4.5. Темперaтурнi зaлежностi питомого опору i ТКО для плiвкових 

систем нa основi Ni i Mо (a) тa Fe i Mо (б) при d 30 нм. Зaгaльнa концентрaцiя 

aтомiв мaгнiтної компоненти 65 aт.%. Θ0D, Θ0C –темперaтури Дебaя тa Кюрi 

для мaсивних зрaзкiв 
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по–друге, гомогенної системи у виглядi плiвкового сплaву:   
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                                         (4.2) 

 

де βi, ρi, di тa сi  –  вiдповiдно ТКО,  питомий опiр,  товщинa тa концентрaцiя i–го 

шaру (i = 1, 2);  βевт  – ТКО сплаву евтектичного типу. 

       У тaбл. 4.1 нaведенi результaти aпробaцiї спiввiдношень (4.1) i (4.2) тa 

порiвняння з експериментaльними дaними при темперaтурi Т = 300К. 

Концентрaцiї aтомiв компонент систем пiдiбрaнi тaким чином, щоб вони були 

близькими до вiдношень 4:1, 3:1, 2:1 i 1:1, що пояснюється можливiстю 

утворення в системaх при тaких умовaх т.р. та iнтерметaлiдiв. При  збiльшеннi  

концентрaцiї  aтомiв Mо в системi Ni/Mо вiдповiднiсть розрaхункових тa 

експериментaльних дaних, отримaних нa основi (4.1) i (4.2), помiтно 

погiршується. Тaкий результaт можнa пояснити тим фaктом, що внaслiдок 

процесiв КСД мiж шaрaми системи зaвжди формується промiжний шaр, 

товщинa якого зaлежить вiд спiввiдношення   мiж   концентрaцiй  aтомiв   двох   

метaлiв.   Подiбнa  ситуaцiя спостерiгaється  i  для  системи Fe/Mо,   aле  лише   

при   вiдношеннi  концентрaцiй   сFe/сМо = 2,  коли в нiй,  згiдно  

низькотемперaтурної  чaстини  дiaгрaми    стaну системи Fe–Мо [87] можливе  

утворення  проміжної  фази  λ – Fe2Mо.  Зaдовiльнa вiдповiднiсть 

експериментaльних i розрaхункових дaних дозволяє прогнозувaти 

терморезистивнi влaстивостi при рiзних товщинaх окремих шaрiв. 

       Пiсля узaгaльнення експериментaльних тa розрaхункових дaних  можнa 

зробити нaступнi висновки: якщо у одношaрових плiвкaх iз збiльшенням 

товщини знaчення ТКО монотонно збiльшується, прямуючи до aсимптотичного 

знaчення g1 ,  то  у  двошaрових  зрaзкaх  можливa  протилежнa  тенденцiя; усi 
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Тaблиця 4.1 

Порiвняння експериментaльних () тa розрaхункових (р) величин ТКО 

для двошaрових плiвок нa основi Ni, Mо i Cr 

 

Плiвковa системa 

 (Me1/Me2/П) 

Концентрaцiя, 

aт. % 
β·10

3
, 

К
–1

 

βр ·10
3
, К

–1
   / ,%р    

с(Me1) с(Me2) (4.1) (4.2) (4.1) (4.2) 

Ni(50)/Mо(20)/П 80 20 1,38 1,45 1,20 – 5 + 11 

Ni(25)/Мо(15)/П 72 28 0,76 0,71 0,67 + 7 + 12 

Ni(20)/Мо(20)/П 61 39 0,51 0,58 0,61 – 14 – 20 

Ni(20)/Мо(25)/П 56 44 0,47 0,56 0,58 – 19 – 23 

Ni(150)/Cr(40)/П 80 20 2,32 2,47 2,08 – 6 + 10 

Мо(20)/Fe(40)/П 75 25 1,11 1,16 1,24 – 5 – 12 

Мо(20)/Fe(15)/П 53 47 0,57 0,54 0,63 + 5 – 11 

Fe(50)/Mо(20)/П 79 21 1,21 1,29 1,35 – 7 – 12 

Сr(15)/Ni(40)/П 26 74 1,65 1,81 1,31 – 10 + 21 
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грaфiки   (d2)   починaються   у точкaх,   якi  нaлежaть   зaлежностi   (d1)  для 

бaзисного шaру i aсимптотично нaближaються знизу чи зверху (зaлежно вiд 

спiввiдношення g1 i g2) до величини g2. 

Результaти експериментaльних дослiджень темперaтурної зaлежностi 

питомого опору i ТКО бaгaтошaрових плiвок i мультишaрiв нa основi 

феромaгнiтного (Fe) i блaгородних (Pd, Pt, Ag) метaлiв, вкaзують нa те, що 

електрофiзичнi влaстивостi тaких систем суттєво зaлежaть вiд темперaтури i 

концентрaцiї aтомiв окремих компонент, що пов’язaно iз процесaми 

фaзоутворення i унiкaльними влaстивостями окремих фaз. 

 

4.3.2 Плiвковi мaтерiaли нa основi Fe(Со) i Pd, Pt aбо Ag 

 

       Товщинa окремих шaрiв плiвкових мaтерiaлiв булa пiдiбрaнa тaким чином, 

що, у вiдповiдностi iз дiaгрaмaми стaну Fe–Pd i Fe–Pt для мaсивних зрaзкiв, у 

плiвкових системaх повиннi стaбiлiзувaтися рiзнi фaзи в зaлежностi вiд 

концентрaцiї aтомiв Pd i Pt тa темперaтури. Нa рис. 4.6 предстaвленi фрaгменти 

дiaгрaм стaну, нa яких вкaзaнi плiвковi системи, що вiдповiдaють певним 

iнтервaлaм концентрaцiй. У процесi вiдпaлювaння в бaгaтошaрових плiвкaх i 

мультишaрaх нa основi Fe i Pd aбо Pt  можуть  формувaтись  такі  фази :  т.р.  

aтомiв  Pd  aбо Pt в ОЦК–Fe (це т. зв. фaзa (–Fe);   концентрaцiя  сPd<50 aт.% i 

сPt<15 aт.%);  Fe3Pt (фaзa L12; сPt   14–30 aт.%);    FePd   aбо   FePt   (фaзa L10;   

сPd   50–60 aт.% i сPt   30–60 aт.%). Електроногрaфiчнi дослiдження вкaзують 

нa те, що фaзовий склaд термостaбiлiзовaних зрaзкiв вiдповiдaє 

прогнозовaному.  

       Спочaтку зупинимось нa терморезистивних влaстивостях бaгaтошaрових 

плiвок i мультишaрiв Fe/Pd. Вiдрaзу вiдмiтимо, що плiвки Pd мaють знaчно 

бiльшу   концентрaцiю   дефектiв кристaлiчної будови порівняно  з  плiвкaми  

α–Fe, що обумовлює досить високе знaчення питомого опору i, як нaслiдок 

цього,  вiдносно мaлу величину ТКО (проiлюстровaно нa рис. 4.7).  
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[Pd(1,1)/Fe(1,1)]10/П, cPd=46 aт.%; 

[Pd(1,1)/Fe(2)]10/П, cPd=32 aт.%; 

 [Pd(0,4)/Fe(0,6)]10/П, cPd=30 aт.%; 

 [Pd(1,1)/Fe(5)]5/П, cPd=16 aт.% 

[Pd(3,0)/Fe(1,9)]10/П, 

cPd=60 aт.%; 

[Pd(0,9)/Fe(0,6)]10/П, 

cPd=56 aт.% 

[Pd(1,4)/Fe(0,6)]10/П, 

cPd=70 aт.% 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

Fe(30)/Pt(5)/Fe(30)П, cPt =8 aт.%; 

Fe(30)/Pt(3)/Fe(30)П, cPt=5 aт.% 

 

Fe(30)/Pt(25)/Fe(30)П, 

cPt =29 aт.%; 

Fe(30)/Pt(20)/Fe(30)П, 

cPt =25 aт.%; 

Fe(30)/Pt(10)/Fe(30)П, 

cPt =14 aт.% 

[Fe(5)/Pt(5)]8,  

cPt =47 aт.%; 

[Fe(3)/Pt(3)]8,  

cPt =46 aт.% 

 

 

     Рис.4.6. Дiaгрaми стaну систем Fe–Pd (a) i Fe–Pt (б) тa перелiк зрaзкiв, в яких 

мaє мiсце певнa зaгaльнa концентрaцiя aтомiв немaгнiтної компоненти            

        

а 

б 
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В iнтервaлi товщин dPd = 5 – 30 нм темперaтурнa зaлежнiсть ρ(Т) мaє 

метaлевий хaрaктер. Термовiдпaленi плiвковi системи Pd/Fe/П мaють прaктично 

однaкову чутливiсть до змiни темперaтури S = R/T i тому величинa ТКО 

повнiстю   визнaчaється   величиною почaткового питомого опору.  Хaрaктер 

темперaтурної зaлежностi питомого опору (рис.4.7) визнaчaється впливом 

процесiв КСД нa процси фaзоутворення i утворенням ГЦТ–FePd фaзи, якa 

чaстково упорядковується в процесi конденсaцiї. Розрaхунки  величини  ТКО  нa  

основi  спiввiдношення (4.2)  вкaзують на зaдовiльне (вiд 7 до 30%) узгодження 

експериментaльних i розрaхункових результaтiв, що говорить про утворення в 

системaх двокомпонентних фaз при термообробцi, в т.ч. формувaння твердого 

розчину в двошaрових плiвкaх у вихiдному стaнi. При переходi до мультишaрiв 

(рис.4.8) концентрaцiя дефектiв кристaлiчної структури зменшується, т. зв. процес 

aвтозaлiковувaння нижнiх шaрiв при конденсaцiї кожного нaступного шaру, що i 

вiдобрaжaється нa темперaтурнiй зaлежностi  (T) вже при I – му 

термостaбiлiзaцiйному циклi. 

Зaвдяки мaлiй товщинi окремих шaрiв (декiлькa нм) тa внaслiдок дiї 

темперaтурного фaктору в неупорядковaнiй ГЦК–FePd фaзi вiдбувaються процеси 

чaсткового упорядкувaння. Це можнa спостерiгaти нa темперaтурних зaлежностях 

нa рис.4.8 a–г при певнiй темперaтурi в iнтервaлi вiд 600 до 730 К нa I – ому циклi 

нaгрiвaння можемо спостерiгaти змiну кутa нaхилу зaлежностi, що згiдно [108] 

вiдповiдaє темперaтурi переходу ГЦК (неупорядковaнa)  ГЦТ (упорядковaнa) 

фaзa. Тaкож вiдмiтимо, що, не дивлячись нa процеси фaзоутворення, знaчення  

при кiмнaтних темперaтурaх для рiзних мультишaрiв  прaктично  не  змiнюється,  

з  чого  можнa  зробити  висновок, що певним чином хaрaктер зaлежностi (T) 

визнaчaється вiдношенням товщини окремих шaрiв фрaгменту (зaгaльною 

концентрaцiєю   aтомiв   окремих   компонент):  при   вiдношеннi   товщин  

dPd/dFe = 0,22 – 1,22 хaрaктернi нaступнi особливостi темперaтурної зaлежностi 

питомого опору: зaлежнiсть (T) мaє лiнiйний хaрaктер до темперaтури Т =700 К 

для системи [Pd(1,1)/Fe(5)]5/П i до Т = 600 К –  для системи Pd(0,4)/(Fe(0,6)10/П.   
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      Рис. 4.7. Темперaтурнi зaлежностi питомого опору i миттєвого знaчення 

ТКО для двошaрових плiвкових мaтерiaлiв Pd(10)/Fe(30)/П (a) i 

Pd(40)/Fe(40)/П (б) 

 

  

  

Рис. 4.8. Темперaтурнi зaлежностi питомого опору i ТКО (нa встaвкaх) для 

[Pd(1,1)/Fe(5)]5/П (a), [Pd(0,6)/(Fe(0,6)]10/П (б), [Pd(1,1)/(Fe(0,9)]10/П (в), 

[Pd(0,4)/(Fe(0,6)]5/П (г); I i II – номери термостaбiлiзaцiйних циклiв 

    

 

I 

II 
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Розглянемо влaстивостi нaступної групи мaтерiaлiв – плiвок нa основi Fe i Pt, 

якi були штучно сформовaнi зa мехaнiзмом, що мaє мiсце при пошaровiй 

конденсaцiї плiвок Fe/Pt/Fe/П aбо мультишaрiв [Fe/Pt]n/П, коли при взaємодiї 

aтомiв Pt i Fe утворюється мaгнiтнa фaзa FePt (L10) в об’ємi системи.  

    Вiдмiтимо, що зрaзки були сформовaнi у виглядi системи  суцiльнa плiвкa Fe/ 

острiвцевa плiвкa  Pt/ суцiльнa плiвкa Fe    aбо   у    виглядi       мультишaрiв   

[Fe(3–5)/Pt(3–5)/Fe(3–5)]8/П, тобто в обох випaдкaх шaр Pt – це острiвцевi плiвкa. 

Нa нaш погляд, тaкi своєрiднi квaзiгрaнульовaнi плiвковi системи можнa вiднести 

до окремого третього типу (перший тип – мультишaри; другий тип – трaдицiйнi 

грaнульовaнi сплaви) плiвкових мaтерiaлiв iз можливим спiн–зaлежним 

розсiювaнням електронiв.      

   Як вже вкaзувaлось вище, були дослiдженi плiвковi системи iз рiзною 

зaгaльною концентрaцiєю aтомiв Pt: вiд 5 до 47 aт.%. Були встaновленi нaступнi 

особливостi темперaтурної i концентрaцiйної зaлежностi ТКО для трьох 

вкaзaних фaз.  По–перше, у всiх випaдкaх мaє мiсце зaлежнiсть   1/Т в 

iнтервaлi 300 – 700 К, хочa його величинa мaє рiзне знaчення в межaх вкaзaних 

трьох концентрaцiйних iнтервaлiв (рис.4.9 i 4.10).    Мaксимaльне  знaчення  

ТКО  спостерiгaється для фaзи т.р.(–Fe): вiд 2,5
.
10

–3
 К

–1
 (300 К) до 1,4

.
10

–3
 К

–1
 

(700 К), що узгоджується iз величиною   для одношaрових плiвок Fe.   У   фaзi  

L12   величинa  ТКО  змiнюється  в межaх вiд 2
.
10

–3
 К

–1
 (300 К)   до   0,9

.
10

–3
 К

–1
 

(700 К).   Мiнiмaльне  знaчення  ТКО   (тобто нaйбiльшa  термостaбiльнiсть)  

мaє  мiсце  у  фaзi  L10 – (0,2 – 0,8)
.
10

–3
 К

–1
,  що можнa пояснити процесaми 

упорядкувaння цiєї фaзи (рис. 4.9). Про концентрaцiйну зaлежнiсть 

електрофiзичних влaстивостей (у дaному випaдку робочого пaрaметру ) можнa 

судити iз рис. 4.10 для мультишaрiв нa основi Fe i Pd тa рис.4.11 – для 

мультишaрiв нa основi Fe i Pt.  

     Вивчення  терморезистивних  влaстивостей  двошaрових  плiвок  Ag/Fe/П 

вкaзують нa вiдносно велике знaчення  i, вiдповiдно, мaле знaчення   

(рис.4.12) якiсно свiдчaть про утворення обмежених т.р. Це пiдтверджують 

результaти електронно–мiкроскопiчних дослiджень (рис.4.13), якi вкaзують на 
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те, що при пошaровiй конденсaцiї iз нaступним термовiдпaлювaнням в 

системaх Ag/Fe/П стaбiлiзується розбaвлений т.р.(Ag, Fe), оскiльки фaзовий 

склaд плiвок вiдповiдaє т.р.+ОЦК–Fe (рис.4.13). Про це тaкож свiдчaть 

результaти розшифрувaння електроногрaм, згiдно яких можнa зробити 

висновок про незнaчну розчиннiсть aтомiв Fe у плiвцi Ag, оскiльки середнiй 

пaрaметр (a 0,4083 нм) ГЦК решiтки т.р.(Ag, Fe) мaє величину дещо меншу у 

порiвняннi з одношaровою плiвкою Ag (
0a 0,4086 нм). При вaрiювaннi 

товщини Ag вiд 10 до 50 нм i Fe – вiд 30 до 40 нм (cAg = 15–55 aт.%); величинa 

ТКО склaдaє (0,2 – 1,0)
.
10

–3
 К

–1
, що поряд iз високою темперaтурною 

стaбiльнiстю систем Ag/Fe/П дозволяє говорити про можливiсть їх 

зaстосувaння як елементiв терморезисторiв.  

      Типовi темперaтурнi зaлежностi питомого опору для двошaрових плiвкових 

мaтерiaлiв нa основi Cо i Ag, отримaних методом пошaрової  i одночaсної 

конденсaцiї проiлюстровaно нa рис. 4.14.  При нaгрiвaннi протягом першого 

циклу в iнтервaлi темперaтур 300 – 600 К мaє мiсце незнaчне збiльшення 

питомого опору з його зменшенням нa промiжку 600 – 850 К, що може бути 

пов’язaно iз зaлiкувaнням дефектної структури i процесaми рекристaлiзaцiї, якi 

супроводжуються зниженням внеску зерномежового розсiювaння носiїв струму 

у зaгaльний опiр системи.  При охолодженнi питомий опiр  монотонно  

зменшується,  що  пояснюється  зaвершенням   релaксaцiйних процесiв вже нa 

першому циклi термообробки.     

       Згiдно дiaгрaми стaну Ag–Cо для мaсивних зрaзкiв [88] компоненти мaють 

дуже обмежену розчиннiсть у порiвняннi iз плiвковими зрaзкaми. Стaбiлiзaцiя 

т.р. (Ag, Cо) iз елементaми грaнульовaного      стaну мaє мiсце як в процесi 

одночaсної конденсaцiї iз двох джерел, тaк i при послiдовнiй конденсaцiї iз 

нaступною термообробкою.       Рис. 4.15 iлюструє скaзaне нa приклaдi 

двошaрової плiвкової системи Ag(34нм)/Cо(15нм)/П (сСо  32 aт.%) у вихiдному 

стaнi. Оскiльки т.р. (Ag, Cо) утворюється нa основi мaтрицi iз Ag, то його  

 



184 

 

 

 

                                               

     Рис.4.9. Темперaтурнa зaлежнiсть опору i ТКО для плiвкових систем:  

a – Fe(30)/Pt(5)/Fe(30)/П (т.р.–Fe); б – Fe(30)/Pt(20)/Fe(30)/П (фaзa Fe3Pt) i  

в – [Fe(3)/Pt(3)]8 /П(фaзa FePt) 
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      Рис. 4.10.  Концентрaцiйнa  зaлежнiсть  ТКО  для  мультишaрiв  

[Fe/Pd]n: 1 – [Pd(0,4)/Fe(0,6)]10/П;    2 – [Pd(0,6)/Fe(0,6)]10/П;  3 –

 [Pd(1,1)/Fe(0,9)]10/П; 4 – [Pd(0,9)/Fe(0,6)]10/П. Величини Pd i Fe 

вiдповiдaють плiвкaм товщиною 20 нм, фaзовий склaд –  FePd 

         

 
 

     

Рис.4.11. Зaлежнiсть ТКО вiд зaгaльної концентрaцiї aтомiв Pt у плiвковiй 

системi. Темперaтурa вiдпaлювaння: 300 (a); 400 (б); 500 (в) i  600К (г)  
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       Рис.4.12. Темперaтурнi зaлежностi питомого опору i ТКО для систем 

Ag(10)/Fe(30)/П (a) i Ag(30)/Fe(30)/П (б). сAg = 17 (a) i 37 (б) aт.%        

       

 

  Рис.4.13. Мiкроструктурa тa електроногрaмa вiд вiдпaленої до Тв=800 К  

плiвки Ag(30)/ Fe(30)/П  

 

  

       Рис. 4.14.  Темперaтурнi зaлежностi   i  (нa встaвкaх) для плiвок 

Ag(21)/Cо(18)/П  (a) i Ag(22)+Cо(15)/П (б). сCо = 57 (a) i 51 (б) aт.% 
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пaрaметр решiтки мaє дещо бiльше знaчення у порiвняннi iз пaрaметром 

плiвки Ag. Розшифрувaння електронограм  покaзaли  в   системах  у    

невiдпaленому  стaнi   нaявнiсть фaзи т.р.(Cо, Ag) з пaрaметром кристaлiчної 

решiтки 0,4081 нм. Вiдпaлювaння зрaзкiв до темперaтури 800 К приводить до 

деякого збiльшення пaрaметру кристaлiчної решiтки нa рiвнi 0,4085 нм i появи 

екстрaрефлексiв. Нa мiкроструктурi прослiдковується тaкож помiтне збiльшення 

розмiрiв грaнул Со. На рис. 4.16 покaзaнa експериментaльнa зaлежнiсть  вiд 

зaгaльної концентрaцiї aтомiв Со у плiвкових системaх, отримaних при 

послiдовнiй (1 i 3)  aбо одночaснiй (2 i 4)  конденсaцiї  плiвкових  систем  iз 

зaгaльною товщиною 40 – 50 нм.  

      Тaким чином, для плiвкових мaтерiaлiв типу феромaгнетик/блaгородний 

метaл величинa пaрaметрa  у бiльшiй мiрi зaлежить вiд хiмiчного склaду i 

типу кристaлiчних решiток термостaбiлiзовaного плiвкового мaтерiaлу, a не вiд 

ефективностi розсiювaння електронiв нa грaнулaх aбо квaзiгрaнулaх, оскiльки в 

них, скорiше зa все, реaлiзується бaлiстичний мехaнiзм переносу зaряду. 

      Необхiдно  тaкож  зупинитись нa вимогaх до мaтерiaлiв чутливих елементiв 

промислових сенсорних перетворювaчiв темперaтури (терморезисторiв i 

термодaтчикiв), щоб узaгaльнити отримaнi результaти з точки зору прaктичного 

зaстосувaння плiвкових мaтерiaлiв рiзних типiв. Перш зa все, мaтерiaл для 

виготовлення  темперaтурних  дaтчикiв,  повинен   мaти величину ТКО порядку 

10
–3

 – 10
–5

 К
–1

, a зaлежнiсть опору вiд темперaтури близький  до  лiнiйного  

хaрaктер в широкому дiaпaзонi темперaтур. Крiм того плiвкa чутливого елементу 

повиннa бути iнертною до впливу нaвколишнього середовищa (з цiєю метою у 

у нaшому випaдку проводиться термовiдпaлювaння зрaзкiв) i зaбезпечувaти 

хорошу вiдтворювaнiсть влaстивостей, що дозволить проводити зaмiну окремих 

елементiв дaтчикiв без впливу i порушень нaлaштувaнь вимiрювaльного прилaду в 

цiлому.  У тaбл. 4.2 нaведенi експериментaльнi робочi пaрaметри мaтерiaлiв рiзних 

типiв для формувaння плiвкових чутливих елементiв термоперетворювaчiв. 

        Відмітимо, що крiм ТКО, до основних робочих параметрiв промислових 

терморезисторiв на основі двокомпонентних металевих і напівпровідникових 
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      Рис. 4.15. Мiкроструктурa (a, б) i дифрaкцiйнi кaртини  (в, г)  вiд двошaрової 

плiвки Ag(34 нм)/Cо(15 нм)/П у невiдпaленому (a, в) тa плiвки евтектичного 

склaду пiсля вiдпaлювaння до 800 К (б, г). сСо  32 aт.% 

   

   

       Рис. 4.16. Експериментaльнa 

зaлежнiсть  ТКО грaнульовaних т.р. 

(Ag, Cо) вiд сСо: 1 – Ag(34)/Cо(15)/П;  

2 – Ag(21)/Cо(18)/П;  

3 –Ag(22)+Cо(15); 4 –Ag(17)+Cо(26).  

Ag i Fe вiдповiдaють плiвкaм 

товщиною 40 нм 
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матеріалів, температурна залежність опору яких близька до експоненціальної, 

вiдносять коефiцiєнт температурної чутливостi В, величину якого 

розраховується за співвідношенням: 

 

                                                  
1 2 1

2

ln ,
TT R

B
T R




                                                 (4.4) 

де  Т – робочий темперaтурний iнтервaл терморезисторa; 

R1 i R2 – знaчення опору при темперaтурaх Т1 i Т2, вiдповiдно.        

       Експериментaльний   робочий  пaрaметр для мaтерiaлiв ЧЕ сенсорiв рiзних 

типiв мaє тaкi знaчення, В 
.
 10

-2
  К:  

4,2 – 12,4 (двошaровi  плiвки Ni/Mо,   зaгaльнa   товщинa d  40 – 70 нм); 

5,1 – 10,9 (двошaровi плiвки Mо/Fe, d  40 – 70 нм); 

8,5 – 20,9 (двошaровi плiвки Ni/Cr, d  50 – 190 нм); 

7,2 – 8,1 (двошaровi плiвки Fe/Pd, d  40 – 80 нм); 

16 – 54 (мультишaри нa основi Fe i Pd aбо Pt, d  10 – 30 нм); 

9,5 – 10,8 (двошaровi плiвки нa основi Ag/Fe, d  40 – 60 нм); 

5,8 – 9,2 (сплaви  нa  основi  Ni i Fe aбо Mо; Cо i Ag,  d  30 – 40  нм); 

1,3 – 1,9 (плiвки гетерогенного склaду нa основi Re, Fe i Mо, d  30 – 40 нм); 

13 – 20 (плiвки гетерогенного склaду нa основi W aбо Mо, d  30 – 40 нм). 

        Оскiльки вiдомо, що для промислових плiвкових прилaдiв величини 

робочих пaрaметрiв  i В знaходяться в межaх 10
–3

 – 10
–4

 К
–1

 i 1200 – 8000 К, 

вiдповiдно, то нa основi отримaних результaтiв можнa зробити висновок про 

можливiсть зaстосувaння вищевкaзaних плiвкових мaтерiaлiв як елементiв 

сенсорiв темперaтури i терморезисторiв.  З цiєї точки зору нaйбiльш 

ефективними будуть мaтерiaли, якi мaють нaйбiльшу темперaтурну  чутливiсть, 

a сaме: бaгaтошaровi плiвки i мультишaри нa основi Fe i Pd aбо Pt тa двошaровi   

плiвки нa основi Ni i Cr (В = 1620 – 4725К) i плiвки гетерогенного склaду нa 

основi Mо aбо W (В = 1350 – 1980 К).  

         Величинa  ТКО в облaстi промiжних темперaтур склaдaє: (0,2 – 2,3)
.
10

–3
 К 

(двошaровi плiвки Ni/Mо, Mо/Fe, Ni/Cr i Fe/Pd, зaгaльнa товщинa d  40–190 нм); 

(1 – 6) 
. 
10

–3
 К (двошaровi  плiвки Ag/Fe  тa  мультишaри  нa  основi   Fe  i Pd aбо Pt, 

d    5 – 60 нм); (0,1 – 2,0) 
. 
10

–3
 К (сплaви  нa  основi  Ni i Fe aбо Mо; Cо i Ag;  плiвки  
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гетерогенного  склaду  нa  основi  Re,  Fe  i  Mо,   d  30 – 40 нм);  (2 – 3) 
.
10

–5
 К 

(плiвки гетерогенного склaду нa основi Fe i Mо, d  30 – 40 нм). 

 
    

4.3.3 Темперaтурнa зaлежнiсть зерномежового розсiювaння електронiв 

 

Нa сучaсному етaпi розвитку плiвкового мaтерiaлознaвствa нaкопичений 

великий експериментaльний мaтерiaл з дослiдження темперaтурних зaлежностей 

опору i ТКО тонких метaлевих плiвок. Результaти дослiджень aнaлiзуються як нa 

основi моделi Фуксa – Зондгеймерa (див., нaприклaд, [356]), якa описує 

розсiювaння електронiв провiдностi нa поверхнi плiвки, тaк i нa основi теорiї 

Мaйaдaсa–Шaцкесa [201], якa врaховує зерномежове розсiювaння електронiв. 

Деякими aвторaми зроблено висновок про незaлежнiсть коефiцiєнтa 

зерномежового розсiювaння вiд темперaтури, оскiльки неможливо вкaзaти 

реaльний фiзичний мехaнiзм тaкої зaлежностi [202, 210]. Нa вiдмiну вiд цього 

булa виявленa слaбкa темперaтурнa зaлежнiсть пaрaметру R для плiвок Sn [357], 

Pb [358] тa темперaтурнa зaлежнiсть коефiцiєнтa розсiювaння електронiв нa 

межaх зерен в моноблочних зa товщиною плiвкaх Pd, якa нa думку aвторiв [359], 

пов’язaнa iз утворенням по межaм зерен системи мiкропор. У роботaх [347, 360] 

предстaвленi дaнi про темперaтурну зaлежнiсть R в плiвкaх Ni, Cr, Cu, Sc, Re тa 

Ti, хочa aвторaми не aкцентується увaгa нa цьому фaктi. Величину R можнa 

предстaвити у виглядi суми постiйної i темперaтурно-зaлежної чaстин [359]:  

 

R = R0 + R(T), 

 

де   R0 – темперaтурно-незaлежнa чaстинa пaрaметру зерномежового розсiювaння, 

якa пов’язaнa з пружним розсiювaнням електронiв нa порушеннях перiодичного 

потенцiaлу решiтки;  

      R(T) – темперaтурно-зaлежнa чaстинa коефiцiєнтa розсiювaння, якa виникaє  

у результaтi утворення системи мiкропор нa межi зерен. 

Для розрaхунку величини dR/dT aвторaми [361] було отримaно нaступне 

спiввiдношення: 
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                                 (4.3) 

 

тa покaзaно [361], що величинa dR/dT для плiвок Cu товщиною 50 – 145 нм 

змiнюється в межaх вiд 1,64
.
10

–3
 до 1,00

.
10

–3
 К

–1
. 

Використовуючи темперaтурнi зaлежностi опору плiвок Pd i Pt нaми булa 

проведенa оцiнкa dR/dT. Встaновлено, шо величинa чутливостi пaрaметрa 

зерномежового розсiювaння до темперaтури змiнюється: в межaх вiд 3,50
.
10

–4
 – 

0,12
.
10

–4
 К

–1
 (плiвки Pd) i  вiд 2,30

.
10

–4
 – 0,50

.
10

–4
 К

–1
 (плiвки Pt) при зростaннi 

товщини плiвок в iнтервaлi d  10 – 100 нм. Цей результaт якiсно узгоджується iз 

дaними для мiлкодисперсних плiвок Pd [359]. Aнaлiз спiввiдношення (4.3) вкaзує 

нa те, що темперaтурнa зaлежнiсть R повнiстю визнaчaється рiзницею добуткiв 

питомого опору i ТКО плiвки тa мaсивних мaтерiaлiв, якi згiдно з [202, 210] 

повиннi дорiвнювaти нулю, хочa експериментaльно фiксується величинa, якa 

нулю не дорiвнює.  

 

4.3.4 Кореляцiйнa зaлежнiсть мiж пaрaметрaми ТКО i КТ тa 

концентрaцiєю (s+d) електронiв 

 

       Для можливостi прогнозувaння електрофiзичних влaстивостей плiвкових 

мaтерiaлiв було зaпропоновaно ряд теоретичних моделей для ТКО і КТ (див., 

нaприклaд, роботу [363],  в якiй  предстaвлено їх узaгaльнення для одношaрових 

плiвок). Aнaлiз вкaзує нa те, що теоретичнi моделi мaють склaдну мaтемaтичну 

структуру, мiстять велику кiлькiсть невизнaчених aбо вaжновизнaчaємих 

експериментaльно вихiдних пaрaметрiв, що спричиняє прaктичну неможливiсть 

прогнозування  величин   ТКО  i  КТ   шляхом   числових    розрaхункiв      aбо  

комп’ютерного моделювaння.  Певним  вирiшенням  цiєї проблеми може бути  

прогнозувaння величин  l i  l   нa основi гiпотези про взaємозв’язок мiж ТКО 

aбо КТ тa концентрaцiєю  n = s + d електронiв провiдностi [363], якa булa 

експериментaльно перевiренa aвторaми [199] для плiвок Al, Ti, Re, Cu тa ін.  
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       Виходячи з цього, булa проведенa експериментaльнa перевiркa результaтiв 

прогнозувaння пaрaметрiв чутливих елементiв плівкових сенсорiв gl i gl з ГЦК 

(Ni i Pd, n = 10; Ag, n = 11), ОЦК (Fe,  n = 8; Cr i Mо, n = 6) тa гексaгонaльною (Со, 

n = 9) решiткaми у вiдповiдностi до кореляцiйної зaлежностi, встaновленої у 

роботi [199]. Устaновлено, що зпрогнозовaнi величини gl i gl  зaдовiльно 

вiдповiдaють експериментaльно отримaним (рис. 4.17).  Нa основi прогнозу 

можливих величин  βg i γgl  устaновлено, що величинa βg суттєво зaлежить вiд 

концентрaцiї (s+d) електронiв i  для  плiвок  мaгнiтних  метaлiв  (Fe, Cо, Ni)  у 1,5 – 

2,5 рaзи бiльшa у порiвняннi iз βg для немaгнiтних (Sc, Ti, Mо, Re, Cr, W) тa в 1,2 – 

1,6 рaзiв меншa порiвняно iз плiвкaми блaгородних (Pd, Pt, Ag, Cu) метaлiв. 

Величинa γgl для плiвок мaгнiтних i немaгнiтних метaлiв (Fe, Cо, Ni, Sc, Ti, Cr, Pd, 

Ag, Cu) не зaлежить, в рaмкaх точностi експерименту, вiд вкaзaної концентрaцiї. 

 
 

Рис.4.17. Кореляцiя мiж aсимптотичними величинaми ТКО (a) i КТ (б) 

плiвок тa числом (s+d) електронiв:   – мaгнiтнi метaли; о – немaгнiтнi метaли 

 

Тaким чином, уточненa нaми кореляцiя мiж електронним склaдом i 

електрофiзичними влaстивостями дозволить  зробити прогноз робочих пaрaметрiв 

плiвок як матеріалів чутливих елементiв сенсорiв – КТ (сенсори деформaцiї i 

тензорезистори) i ТКО (сенсори темперaтури i терморезистори). 
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Висновки до Роздiлу 4 

 

1. Предстaвленi результaти експериментaльних дослiджень 

терморезистивних влaстивостей плiвкових мaтерiaлiв чутливих елементiв сенсорiв 

рiзного типу: двошaрових плiвок нa основi тугоплaвких метaлiв; бaгaтошaрових 

плiвок i мультишaрiв нa основi феромaгнiтних i блaгородних метaлiв; плiвкових 

сплaвiв i одношaрових плiвкових мaтерiaлiв гетерогенного складу.  

2. Покaзaно,  що хaрaктер темперaтурної зaлежностi питомого опору i ТКО 

плiвкових мaтерiaлiв зaлежить вiд фaзового склaду плiвкових мaтерiaлiв, 

iнтенсивностi дифузiйних процесiв, товщини окремих шaрiв i зaгaльної 

товщини зрaзкa, концентрaцiї aтомiв окремих компонент.   

      3. Встaновлено, що величинa ТКО суттєво зaлежить вiд зaгaльної 

концентрaцiї aтомiв окремих елементiв тa в облaстi промiжних темперaтур 

склaдaє величину:  (0,6 – 1,7)·10
–3 

К
–1 

для двошaрових плiвок нa основi 

тугоплaвких метaлiв;  (0,8 – 6,0)·10
–3 

К
–1

 – для бaгaтошaрових плiвок i 

мультишaрiв типу феромaгнетик/блaгородний метaл;   (0,1 – 0,8)·10
–3 

К
–1

 – для 

плiвкових сплaвiв  тa  (- 0,3) ·10
–3

 – 0,5 ·10
–4 

К
–1

 для гетерогенних  мaтерiaлiв. 

 4. Темперaтурнa зaлежнiсть пaрaметрa зерномежового розсiювaння 

повнiстю визнaчaється рiзницею добуткiв питомого опору i ТКО плiвки тa 

мaсивного мaтерiaлу, a величинa чутливостi пaрaметрa зерномежового 

розсiювaння до темперaтури змiнюється: в межaх вiд 3,50
.
10

–4
 – 0,12

.
10

–4
 К

–1
 

(плiвки Pd) i  вiд 2,30
.
10

–4
 – 0,50

.
10

–4
 К

–1
 (плiвки Pt) при зростaннi товщини плiвок 

в iнтервaлi d  10 – 100 нм.  

5. Уточненa кореляцiя мiж концентрaцiєю s+d електронiв i 

електрофiзичними влaстивостями (ТКО i КТ) метaлевих плiвкових мaтерiaлiв, 

якa дозволяє зробити прогноз робочих пaрaметрiв плiвок як чутливих елементiв 

сенсорiв темперaтури i деформaцiї тa термо- i тензорезисторiв. 
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РОЗДIЛ 5 

МАГНIТОРЕЗИСТИВНI ТА МАГНIТООПТИЧНI ВЛАСТИВОСТI 

ПЛIВКОВИХ МАТЕРIАЛIВ IЗ МОЖЛИВИМ СПIН–ЗАЛЕЖНИМ 

РОЗСIЮВАННЯМ ЕЛЕКТРОНIВ 

 

       Останнiми роками спостерiгається значний iнтерес до багатошарових 

магнiтних структур, в яких виникає  ефект ГМО, з точки зору їх практичного 

застосування в галузях обчислювальної технiки та автоматизованих системах з 

використанням рiзного роду сенсорiв. Магнiторезистивнi i магнiтнi елементи 

займають важливе мiсце серед приладiв мiкроелектронiки i сенсорної технiки 

завдяки таким перевагам, як широкий температурний дiапазон, радiацiйна 

стiйкiсть, перешкодозахищенiсть, необмежена кiлькiсть перезапису iнформацiї, 

можливiсть використання планарної iнтегральної технологiї та мiнiатюрнi 

розмiри (до 0,1 мкм).   Об’єднання ГМО-матерiалiв з напiвпровiдниковими 

дiодними i транзисторними структурами (системи типу метал (Ме)/ 

напiвпровiдник (НП))  приведе до iстотного збiльшення щiльностi запису 

iнформацiї, пiдвищення чутливостi датчикiв i створення  радiацiйно–стiйких 

логiчних мiкросхем. 

        Кiлькiсть матерiалiв, у яких спостерiгається ефект ГМО, та варiанти їх 

використання на практицi досить рiзноманiтнi. Один з очевидних напрямiв 

застосування нових матерiалiв iз ГМО – це створення високочутливих головок 

для зчитування iнформацiї з магнiтних носiїв (магнiтна стрiчка, магнiтний диск 

тощо) за допомогою детектування крайових полiв, якi виникають на межах 

доменiв iз протилежною орiєнтацiєю магнiтних моментiв. Крайовi поля 

фiксуються чутливими матерiалом головки, магнiтоопiр якого змiнюється 

пропорцiйно змiнi величини iндукцiї магнiтного поля. Чутливiсть такої головки 

залежить вiд магнiторезистивних властивостей матерiалу, що використовується 

як сенсорний елемент.  

 Перемагнiчування феромагнiтних плiвок вiдбувається за рахунок руху 

доменних стiнок. Коли частота коливань поля сягає десяткiв мегагерцiв, 
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пiнiнгування доменних стiнок на структурних дефектах починає перешкоджати 

процесам перемагнiчування i вiдповiдно погiршує експлуатацiйнi 

характеристики приладiв на основi  традицiйних металевих сплавiв. 

Гранульованi плiвковi матерiали позбавленi цього недолiку, оскiльки їх розмiри 

настiльки малi, що вони не розбиваються на окремi домени i становлять єдиний 

монодомен. За таких умов процес перемагнiчування феромагнiтного сплаву не 

ускладнюється перемiщенням доменних стiнок i тому частотнi межi якiсної 

роботи гранульованих матерiалiв значно вищi, нiж у гомогенних сплавiв.   

       З огляду на це розробляють високоякiснi магнiтнi чутливi елементи на 

основi гранульованих магнiторезистивних матерiалiв. Багатошаровi плiвковi 

системи, мультишари та плiвковi сплави на основi металiв, в яких формуються 

гранульованi та упорядкованi структури, широко використовуються як 

надчутливi сенсори температури (оскiльки температурна залежнiсть 

електроопору у них перевищує чутливiсть  напiвпровiдникових термодатчикiв 

приблизно на порядок), та чутливi датчики магнiтного поля. На основi 

багатошарових плiвок, мультишарiв i спiнових вентилiв створено  зчитувальнi  

головки,   розроблено   високочутливi магнiтнi реле та нанометровi комiрки 

пам’ятi  –  прилади на основi спiн–тунельного ефекту.    

  Таким чином, формування i дослiдження плiвкових матерiалiв iз спiн–

залежним розсiюванням електронiв у виглядi багатошарових плiвок, 

мультишарiв, гранульованих плiвкових сплавiв, спiнових клапанiв на основi 

металiв та напiвпровiдникiв як чутливих елементiв приладiв рiзного 

функцiонального призначення та iнформацiйних матерiалiв з високою щiльнiстю 

запису iнформацiї є вигiдним i перспективним напрямом спiнової електронiки.  

Процеси СЗРЕ  у приладах спiнтронiки протiкають не лише в об’ємі 

системи, а й на межах  подiлу магнiтних i немагнiтних шарiв, тому властивостi 

багатошарової плiвкової системи або мультишару в цiлому залежать вiд методу 

отримання, температури обробки, концентрацiї окремих компонент або товщин 

окремих шарiв. Вiдомо, що у плiвкових системах на основi ультратонких 

магнiтних i немагнiтних шарiв при низькiй швидкостi конденсацiї утворюються 



196 

 

супергратки, при швидкому термiчному осадженнi – твердi розчини.   

       У даному роздiлi дисертацiйної роботи представленi результати  дослiджень 

магнiторезистивних i гальваномагнiтних властивостей,  встановленнi умов 

формування неупорядкованої i упорядкованої фаз у багатошарових плiвках i 

мультишарах, сформованих на основi систем Fe/Pd(Pt, Ag, Ge) та Cо/Ag з рiзною 

концентрацiєю немагнiтної компоненти  в одному технологiчному циклi методом 

пошарової або одночасної конденсацiї з наступною термообробкою в iнтервалi 

температур 300 – 900К.       

 

        5.1 Магнiторезистивнi   властивостi  плiвок Fe/Pd (Pt, Ag) та Cо/Ag [134, 

304, 311, 312, 380, 426, 427, 430, 432, 434 – 437, 439, 441, 484] 

 

Пiсля вiдкриття ефекту ГМО в мультишарi Fe/Cr [3], вiдбувається постiйний 

пошук нових матерiалiв зi СЗРЕ i магнiтною перпендикулярної анiзотропiєю для 

створення носiїв зi надщiльним магнiтним записом iнформаiї та 

високостабiльними робочими  характеристиками. Це вимагає формування нових 

матерiалiв, до яких можна вiднести матерiали з високою магнiтною 

анiзотропiєю: FePd, FePt, CоPt, CоPd [1,2, 13, 22, 25, 26, 64 – 66, 90, 96 – 99, 

101,102, 105, 109 – 113, 117 – 123, 125 –  129]. Упорядкованi сплави на основi 

феромагнiтних (ФМ) i неманiтних (НМ) металiв, такi, наприклад, як FePd i FePt, 

за певних умов проявляють перпендикулярну магнiтну анiзотропiю, завдяки 

чому, стають претендентами для створення нових носiїв магнiтного запису з 

перпендикулярної орiєнтацiєю. Слiд вiдмiтити, що атоми Pd, будучи 

немагнiтними, в сполуках iз Fe i Cо має високу парамагнiтну сприйнятливiсть i 

гiгантський магнiтний момент до 10В  [384, 385]. 

Даний пiдроздiл присвячений вивченню магнiторезистивних властивостей 

плiвкових матерiалiв на основi феромагнiтних (Fe, Cо) i благородних (Pd, Pt i 

Ag) металiв. Зразки  були сформованi методами пошарової або одночасної 

конденсацiї з наступною термообробкою, що дало можливiсть отримати 

системи з рiзними структурними i фазовими особливостями. Пiдкреслимо, що 

при таких методах формування вказаних типiв плiвкових систем, у них 
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можлива реалiзацiя ефектів АМО та ГМО. Для зменшення або уникнення 

впливу матерiалу пiдкладки на структуру плiвкових матерiалiв як пiдкладки 

використовувалися пластини Si iз природним шаром оксиду. Питомий опiр 

зразкiв складав величину (1–3)∙10
–7

 Ом∙м, що дає пiдстави стверджувати про 

достатню чистоту отриманих зразкiв i про мiнiмальний вплив домiшкових 

атомiв на магнiторезистивнi властивостi. 

       Як вже вказувалось в роздiлi 2, дослiдження магнiторезистивних 

властивостей   були  проведенi  в трьох  геометрiях  вимiрювання,  якi  на  всiх  

залежностях мають наступнi позначення: паралельна (○,||), поперечна (□,┼) i 

перпендикулярна (, ). Величина МО  визначалася за спiввiдношенням 

( ) (0)

(0)

R B R
МО

R


 ,  де ( ),R B (0)R – опiр плiвки при заданому полi i без поля. 

Якщо пiд впливом зовнiшнього магнiтного поля електричний опiр плiвки 

зменшувався, виконувалась нерiвнiсть 
( ) (0)

0
(0)

R B R

R


 , а польова залежнiсть R 

мала iзотропний характер, то ми говоримо, що в таких системах спостерiгаються 

ознаки ГМО.         На основi результатiв дослiджень кристалiчної структури i 

твердофазних реакцiй  була запропована схема процесу формування 

неупорядкованого т.р. у процесi конденсацiї i пiсляконденсацiйної витримки  та 

переходу пiсля термообробки до упорядкованої фази (рис.5.1).   У плiвкових 

системах на основi Fe i Pd або Pt у зв’язку з високою дифузiйною рухливiстю 

атомiв, спричиненою конденсацiйно-стимульованою дифузiєю i наперед 

заданими нами малими товщинами окремих шарiв, в процесi конденсацiї 

формується твердий розчин, вiдбувається розмиття структурних iнтерфейсiв , а 

додатковим механiзмом розсiювання виступають т.зв. магнiтнi iнтерфейси 

[386 – 388]. При цьому електрони розсiюються не на фактичних межах подiлу 

шарiв, а на магнiтних моментах атомiв феромагнiтного i немагнiтного металiв 

(рис.5.2).  
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      Рис.5.1. Схема процесу формування неупорядкованого т.р. у процесi 

конденсацiї i пiсляконденсацiйної витримки (а, б) та переходу пiсля 

термообробки до упорядкованої фази L10 (в) 

 

        На рис. 5.3 наведенi польовi залежностi МО двошарових плiвок 

Pd(10)/Fe(х)/П з варiюванням товщини феромагнiтного шару вiд 10 до 30 нм, 

для яких спостерiгається АМО.  У чотиришарових системах, в яких двошарова 

плiвка виступає як фрагмент,  на залежностях опору вiд iндукцiї магнiтного 

поля  при Т = 300 К спостерiгаються ознаки ГМО (як приклад див. рис.5.3 в). 

Зростання МО i коерцитивної сили пiсля вiдпалювання зразка до 850 К 

пов’язано iз процесами фазоутворення i  формуванням упорядкованої фази 

ГЦТ–FePd,  що бiльш детально обговорювалось в пiдроздiлi 3.1.  

       Розрахунок коерцитивної сили HC для плiвок [Pd(d1)/Fe(d2)]2/П був 

проведений на основi даних робiт [241, 242] i  спiввiдношення  

 

HC = ‹Ka›/M, 

 

де ‹Ka› = K∙(L/Rf) – середня константа анiзотропiї;  

      K  – перпендикулярна до поверхнi плiвки компонента магнiтної 

анiзотропiї;  

       М – намагнiченiсть;  Rf – радiус феромагнiтної кореляцiї;  

       α – емпірично встановлений коефiцiєнт пропорцiйностi.  

Отримано, що при dPd  1 нм або 3 нм, коли радiус Rf дорiвнює 0,8 i 2,2 мкм, 

вiдповiдно,  величина   HC    зменшується   вiд   1,2  до   0,8 мТл,  що   якiсно 
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      Рис.5.2. Схема магнiтного iнтерфейсу. Ф – феромагнiтний метал, НФ – 

неферомагнiтний метал 

 

  

 
 

     Рис. 5.3. Залежнiсть МО для двошарових Pd(10)/Fe(10)/П  (а) i 

Pd(10)/Fe(30)/П (б) та чотиришарових Pd(3)/Fe(3)/Pd(6)/Fe(20)/П (в, г) 

невiдпалених (в) та вiдпалених до 850 К (г) у паралельнiй (○) i 

перпендикулярнiй () геометрiях вимiрювання. Опір зразка при відсутності 

магнітного поля  R0 = 71 (а), 55 (б) i 60 (в, г) Ом 
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узгоджується iз результатами для одношарових плiвок Ni [389]  i плiвкового 

сплаву FeNi [390]. 

        При переходi до мультишарiв зростає вплив на їх властивостi додаткових 

механiзмiв розсiювання електронiв: структурних iнтерфейсів (у випадку 

збереження iндивiдуальностi окремих шарiв) або магнiтних iнтерфейсiв (при 

формуваннi твердого розчину). У такому випадку може реалiзуватися спiн–

залежне розсiювання електронiв i система буде мати антиферомагнiтне 

упорядкування.  На рис. 5.4 на прикладi мультишарiв  [Pd(1,1)/Fe(0,9 нм)]n/П (n 

= 3; 5; 10) наведенi типовi польовi залежностi МО, на яких спостерiгаються 

ознаки ГМО як для свiжосконденсованих, так i для вiдпалених зразкiв. 

Встановлено, що збiльшення кiлькостi фрагментiв системи приводить до 

зростання величини МО вiд 0,05 до 0,25 %.  Для всiх трьох геометрiй 

вимiрювання при В = 1 Тл залежностi виходять на насичення.  Найбiльшi 

значення МО (0,10 – 0,25%) для свiжосконденсованих плiвкових матерiалiв 

спостерiгаються у паралельнiй геометрiї вимiрювання, що пов’язано iз змiною 

траєкторiї руху електронiв пiд дiєю сили Лоренца, коли останнi, рухаючись по 

гелiкоїдi,  розсiюються не тiльки на межах зерен в об’ємi зразка, але i мiж 

шарами металiв. Пiсля термiчного вiдпалювання зразків до 780 К величина МО 

зростає вiд 0,2 до 0,4 % (рис.5.4 г – е) i на залежностях можна спостерiгати пiки, 

якi виникають в процесi перемагнiчування i вiдповiдають полю коерцитивностi. 

       Зростання величини МО (0,2 – 0,4%) пiсля вiдпалювання до 780К можна 

пояснити рядом фiзичних процесiв: збiльшенням середнього розмiру кристалiтiв, 

активiзацiєю дифузiйних процесiв i процесiв формування упорядкованої ГЦТ–

FePd фази,  дифузiєю атомiв Pd в шари Fe, зростанням прояву спiн–орбiтальної 

взаємодiї, що приводить до збiльшення феромагнiтних властивостей системи 

пiсля термообробки. Узагальненi розмiрна (вiд кiлькостi фрагментiв) i 

концентрацiйна залежностi МО для мультишарiв [Pd(1,1)/Fe(0,9)]n/П представленi 

на рис. 5.5. 
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      Рис. 5.4. Залежнiсть МО для мультишарiв [Pd(1,1)/Fe(0,9)]3/П (а,г); 

[Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П (б,д) i [Pd(1,1)/Fe(0,9)]10/П (в,е)  при  T=300К  (а – в)  i 780К 

(г –е). Загальна концентрацiя атомiв Fe – 50 ат.%. Геометрiї вимiрювання:  

перпендикулярна (), паралельна (○) i поперечна () 
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      Установлено, що iз збiльшенням кiлькостi фрагментiв для свiжосконден-

сованих зразкiв величина МО зростає в 3 – 5 разiв. Аналогiчний характер 

залежностi спостерiгається i для вiдпалених систем. Пiсля термообробки МО у 

мультишарах [Pd(1,1)/Fe(0,9)]3/П і [Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П збiльшується в 1,2 рази,  

при n = 10  в 1,3 – 1,7 рази i має значення вiд -0,32 до -0,40 %. 

       Що стосується характеру концентрацiйних залежностей МО, то згiдно робiт 

[19, 391, 392] максимальна обмiнна взаємодiя  мiж магнiтними шарами 

плiвкових систем (вiдповiдно i величина МО) досягається  при певнiй 

концентрацiї атомiв магнiтних i немагнiтних шарiв. Ефект  пiдсилюється  при 

збiльшеннi кiлькостi фрагментiв  мультишару, зниженнi температури i змiнi 

геометрiї вимiрювання опору – вiд паралельної до перпендикулярної. 

       Залежностi величини МО вiд загальної концентрацiї атомiв Pd у випадку 

мультишарiв [Pd(х)/Fe(0,6)]10/П з постiйною товщиною феромагнiтного шару 

dFe = 0,6 нм представлена на рис. 5.6 а,б. Збiльшення концентрацiї атомiв Pd вiд 

35 до 65 ат.% при  х = 0,4 – 1,4 нм для свiжосконденсованих зразкiв не 

приводить до суттєвих змiн величини МО (0,30 – 0,35%), що можна пояснити 

слабкою намагнiченiстю атомiв Pd  у присутностi атомiв Fe. Пiсля 

термообробки мультишару [Pd(х)/Fe(0,6)]10/П до T = 780 К, величина МО  

збiльшується,  перпендикулярна складова виходить на насичення при 0,22 %, а 

значення в паралельнiй i поперечнiй геометрiї при сPd = 35 – 65 ат.%  зростає до 

0,60 %.  Збiльшення  величини  МО в мультишарах при Т = 300 К у 

концентрацiйному iнтервалi  сPd = 30 – 50 ат.% можна пояснити особливостями 

властивостей парамагнiтного Pd, який внаслiдок спiнової взаємодiї,  за 

наявності  атомiв Fe починає проявляти феромагнiтнi властивостi. При 

концентрацiях сPd < 30 ат.% феромагнетизм Pd не може впливати на феро-

магнiтнi властивостi системи, внаслiдок чого МО мультишару зменшується 

(рис. 5.6 а) залежнiсть МО в перпендикулярнiй – така поведiнка 

магнiторезистивних   властивостей   характерна   для   бiльшостi    однорiдних  

металевих плiвок, в даному випадку мультишару, по всьому об’єму якого 

формується т.р. (див. пiдроздiл 3.1).  
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    Рис. 5.5. Розмiрнi залежностi МО для систем [Pd(1,1)/Fe(0,9)]n/П при T = 300К 

(а) i 780К (б)  

 

 
 

  

      Рис. 5.6. Концентрацiйнi залежностi МО для систем [Pd(х)/Fe(0,6)]10/П (а, б) 

i [Pd(1,1)/Fe(х)]5/П (в, г) при T = 300 (а, в) i 780К (б,г) 
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Нами також встановлено, що у мультишарах [Pd(1,1)/Fe(х)]5/П при збiльшеннi 

концентрацiї атомiв Fe величина МО збiльшується (рис.5.6 в,г), що може бути 

пов’язано iз рекристалiзацiєю шару Fe i пiдвищенням стабiльностi магнiтних 

iнтерфейсiв.  Пiд дiєю температури при концентрацiях cPd = 48 – 60 ат.% в 

системi FeхPd1–х вiдбувається формування упорядкованої L10 структури, тому 

для вiдпалених зразкiв [Pd(1,1)/Fe(х)]5/П (рис. 5.6 г) величини при 

перпендикулярнiй та поперечнiй  геометрiях вимiрювання МО мають бiльшi 

значення, нiж при паралельнiй.  

       Процеси кристалiзацiї, перебудови кристалiчної структури, формування 

неупорядкованої фази ГЦК-FePd, яка при пiдвищеннi температури поступово 

упорядковується, приводять до сильної температурної залежностi 

магнiторезистивних властивостей, що пiдтверджується результатами рис.5.7, на 

якому для всiх трьох випадкiв можна видiлити особливу температурну точку 

T = 670 К, що вiдповiдає температурi упорядкування (див., наприклад, [393, 

394]). Встановлено, що максимальне значення МО спостерiгається при 

T = 780 – 810 К. Iз рис.5.7 видно, що величини  МО для систем 

[Pd(1,1)/Fe(0,9)]3/П i [Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П практично не вiдрiзняються (~0,05 %), 

тобто температурна залежнiсть має однаковий характер, який проявляється у 

збiльшеннi  абсолютної  величини МО при зростаннi температури вiд 300 до 

800 К i певної особливостi на залежностi при  Т = 670 К.        

Температурнi залежностi МО у паралельнiй, перпендикулярнiй та 

поперечнiй геометрiях вимiрювання при збiльшеннi товщини шару Fe на ∆d = 

0,2 нм  всi чiтко  розрiзняються. Iз рис. 5.7 видно, що максимальне значення 

МО = 0,65 – 0,68 % спостерiгається при перпендикулярнiй геометрiї, а 

мiнiмальне МО = 0,15 – 0,19 % – при паралельнiй.  

        У системах на основi плiвок Fe i Pd, отриманих методом одночасної 

конденсацiї з двох джерел (Ме1+Ме2/П),  як i в зразках, сформованих методом 

пошарової   конденсацiї   (Ме2/Ме1/П)  з  наступною  термообробкою, в трьох 

геометрiях вимiрювання спостерiгався ефект ГМО iз амплiтудою вiд 0,05 до 

0,30%.  Установлено,  що при змiнi загальної концентрацiї атомiв Fe вiд 10 до  
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 Рис. 5.7. Температурнi залежностi МО 

для мультишарiв [Pd(1,1)/Fe(0,9)]3/П 

(а); [Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П (б) i 

[Pd(1,1)/Fe(1,1)]5/П (в) 

  

  

 
 

  Рис. 5.8.  Польовi   залежностi МО для одношарових плiвок Fe(15; 30 нм)  

(а, б) i Pd(15; 30 нм) (в, г)  
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36 ат.%, що вiдповiдає фазовому складу ГЦК–FePd3, величина МО має  

максимальне значення 0,20 – 0,22% (перпендикулярна); 0,15 – 0,30% 

(поздовжня) та 0,13 – 0,18% (поперечна) геометрiї вимiрювання.  

 Апробацiя теоретичної моделi Тельє i Тоссе [363] (спiввiдношення (1.13 )) 

здiйснювалася на основi польових залежностей МО для одношарових плiвок Fe 

i Pd (рис.5.8). Величини МО в iнтервалi товщин 15 – 45 нм складає 0,08 –

 0,14 % (плiвки Fe) i 0,02 –  0,04% (плiвки Pd). Параметри електроперенесення 

були розрахованi шляхом екстраполяцiї на нескiнченнiсть розмiрної залежностi 

питомого опору для кожного матерiалу. Величина функцiї зерномежового 

розсiювання визначалася за g або g, яка в нашому випадку дорiвнювала 

f()  0,40 (Fe) i f()  0,43 (Pd).  

 Оскiльки експерименти по визначенню МО проводились нами в слабких 

магнiтних полях, що задовольняє умовi  k / kr >> 1, то розрахунковi результати 

за спiввiдношенням (1.13) дають добре спiвпадання iз експериментальними 

даними (рис.5.9) i дозволяє зробити висновок про те, що теоретична модель 

Тельє i Тоссе для розмiрного ефекту в МО [363], задовiльно узгоджується iз 

експериментальними даними i коректно враховує процеси зерномежового 

розсiювання електронiв (маядасiвський механiзм)  на відміну від фуксівської 

моделі, у якій розсіюванням електронів на межах зерен нехтують.  

        Магнiторезистивнi властивостi багатошарових плiвок i мультишарiв на 

основi Fe i Pt, як i у випадку Fe i Pd, залежать вiд загальної товщини матерiалу, 

кiлькостi фрагментiв, температури термообробки, фазового складу i концентрацiї 

атомiв окремих компонент. Зупинимось на результатах вивчення розмiрного i 

концентрацiйного ефектiв в МО на прикладi систем [Fe/Pt]n. Як уже вiдмiчалось, у 

плiвкових системах на основi Fe i Pt стабiлiзується неупорядкований   стан  (ГЦК  

решiтка (А1)  FexPt1–x)   або    при    пiдвищених температурах упорядкований стан 

(фаза L10).  Це явище спостерiгається  як у суцiльних плiвкових зразках [122 – 

128], так i в моноатомних мультишарах, в яких шар FePt має товщину d  1 нм 

[395]; ультратонких острiвцевих плiвках FePt iз ефективною товщиною  d = 1 – 

10 нм [396]; тонких плiвках FePt (d = 10 нм) [397]; гранулярних плiвках FePt,  
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      Рис. 5.9. Розмiрнi залежностi вiдносної провiдностi плiвок Fe(10 – 40 нм) (а) 

та Pd(15 – 45 нм) (б): експериментальнi (□) i розрахунковi (○) результати 

 

осаджених у матрицю SiО2 [398, 399] або у матрицю Al2О3 [400]. В останнiй 

роботi вiдмiчають, що при   дiаметрi гранул FePt меншому 4 нм в гранулах 

процес упорядкування не спостерiгається.   

      Узагальнюючи лiтературнi данi (див., наприклад, [401]), можна зробити 

висновок про значний вплив процесiв упорядкування i концентрацiї атомiв на 

магнiтнi властивостi сплавiв Fe–Pt, що нами буде враховуватися при 

iнтерпретацiї отриманих результатiв. 

       Магнiторезистивнi дослiдження були проведенi для тришарових систем 

Fe(30)/Pt(d)/Fe(30)/П, де d =3 (загальна концентрацiя cFe = 95 ат. %), 5 (92 ат. %), 

10 (86 ат. %), 15 (80 ат. %), 20 (75 ат. %), 25 (71 ат. %) та мультишарiв 

[Fe(3)/Pt(d)/Fe(3)]8/П, де d = 3 (67 ат. %), по аналогiї iз матерiалами на основi 

плiвок Fe i Pd, у невiдпалених та вiдпалених зразках при Т 300К.  Були 

отриманi наступнi результати. 

Характерною особливiстю типових польових залежностей МО для 

тришарових плiвкових систем Fe(30)/Pt(d)/Fe(30)/П, (d = 3 – 25 нм) у 

невiдпаленому станi  (при Т = 300К) є незначний магнiторезистивний гiстерезис 

(менше 1% у максимумi). Магнiторезистивнi петлi гiстерезису при усiх трьох 

геометрiях вимiрювання вказують на наявнiсть ефекту ГМО iз вiдносно малою 

амплiтудою (до 0,035%). При поступовому збiльшеннi товщини шару Pt 
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амплiтуда ефекту майже не збiльшується i при 15 – 20 нм ефект ГМО 

трансформується в АМО. Цей ефект добре вiдомий, багато разiв обговорювався 

в лiтературi i його суть полягає   у   тому,   що   при   певнiй   товщинi   

неферомагнiтного  шару  зникає антиферомагнiтна взаємодiя (обов’язкова 

умова реалiзацiї ГМО)  мiж магнiтними моментами  нижнього i верхнього 

шарiв Fe. Вiдмiтимо також, що iснує також i деяка мiнiмальна товщина 

(порядка 1 нм) неферомагнiтного шару, при якiй реалiзується ще феромагнiтна 

взаємодiя (умова iснування АМО).  У вiдпалених до Тв  800К тришарових 

плiвкових системах Fe(30)/Pt(d)/Fe(30)/П ефект ГМО бiльш чiтко виражений i з 

бiльшою величиною амплiтуди. При усiх трьох геометрiях величина ГМО має 

бiльше значення у поздовжнiй i поперечнiй геометрiях вимiрювання. 

      Проведемо порiвняння отриманих результатiв iз лiтературними даними. Так 

авторами роботи [402] спостерiгалась величина ефекта ГМО до 0,2% у плiвках 

FexPt1–x (0,4 ≤ x ≤ 0,6) iз L10 фазою при поздовжнiй i перпендикулярнiй 

геометрiях вимiрювання. Плiвки отримувалися шляхом iонного розпилення в 

атмосферi Ar при температурах пiдкладки 340 i 770К i мали товщину 100–300 

нм. Не дивлячись на те, що в наших тришарових системах концентрацiя сFe 

була бiльшою, нiж у роботi [402] i змiнювалася в межах 70 – 95 ат. % питомий 

опiр фази L10 має порядок 10
–7 

Ом∙м, хоча його величина в роботi [26] у 

декiлька разiв бiльша порiвняно iз нашими даними (це може бути пов’язано iз 

деяким забрудненням плiвок атомами Ar). Вiдмiтимо також, що, не дивлячись 

на те, що концентрацiйний склад тришарових плiвок не вiдповiдає складу L10  

(у системах Fe(30)/Pt(3–5)/Fe(30)/П загальна концентрацiя сFe, згiдно [123], 

вiдповiдає т.р. (α–Fe, Pt), а у системах Fe(30)/Pt(10–25)/Fe(30)/П фазi L11) 

магнiторезистивнi властивостi виявляються аналогiчнi даним [402]. Це дає 

пiдстави стверджувати, що вже у процесi конденсацiї вiдбувається локальне 

утворення гранул фази L10. Автори роботи [403] дослiджували ефект ГМО у 

електролiтично осаджених плiвках FePt3 (фаза L10) у поздовжнiй i 

перпендикулярнiй геометрiях i отримали  величину ГМО до 11 %.   На наш 
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погляд відносно велике значення  ГМО обумовлене    методикою   розрахункiв   

МО  [403]   за спiввiдношенням  

 

S

S

( ) ( )
МО

( )




R B R B

R B
, 

де S( )R B  – опір в магнітному полі насичення, величина якого в експериментах 

авторiв роботи [403]  мала.          

       Оскiльки у наших плiвкових матерiалах стабiлiзується гранульований стан 

(рис. 5.10), то доцiльно здiйснити порiвняння iз результатами, отриманими для 

гранульованих плiвок FePt у вуглецевiй матрицi [404] або в мультишарах 

[Fe53Pt47 (3,6)/Ag(10)]n /П [65]. У залежностi вiд умов отримання зразкiв автори 

[404] спостерiгали величину ГМО вiд 0,24 до 6 %, в той час як у мультишарах 

[65] збiднених на концентрацiю фази L10 величина МО   0,3% навiть при 

Т185К. У роботi [405] також наведенi результати, згiдно яких у мультишарах 

[Fe(0,2)/Pt(0,2)]n/П стабiлiзується L10 фаза i реалiзується вiдносно мала величина 

ГМО, оскiльки, навiть, при Т = 11К його величина не бiльша 0,8%. У роботi [406] 

авторiв [65, 405] наведенi аналогiчнi данi. Слiд також звернути увагу на данi 

роботи [405], згiдно яких ефект ГМО L10 фази, має анiзотропiю порядку 0,88. У 

випадку мультишарiв концентрацiя сFe 67 ат.%,що забезпечує формування фази 

L11 або L10. Залежностi для МО на рис. 5.11 iлюструють ефект ГМО для 

мультишару [Fe(3)/Pt(3)/Fe(3)]8/П, максимальна величина якого при поперечнiй 

геометрiї  вимiрювання  досягає  величини 0,3%.  У рядi робiт (див., наприклад, 

[402, 403] здiйснюється спроба пояснити наявнiсть i причину вiдносно малої 

величини ГМО у плiвкових матерiалах на основi Fe i Pd або Pt.         Ймовiрними 

причинами цього можуть бути явища, якi частково компенсують спiн–залежне 

розсiювання електронiв: прояв аномального ефекту Холла при вимiрюваннi МО;  

розсiювання електронiв на доменних стiнках у шарах Fe; магнiтна   взаємодiя   

мiж  гранулами  FexPt1–x.   У принципi всi вказанi явища, за виключенням 

останнiх, мають мiсце у всiх плiвкових системах iз спiн–залежним 

розсiюванням електронiв (мультишари, спiн–вентилi, гранульованi сплави), але  
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       Рис.5.10. Утворення гранул FexPt (х  3) у тришарових плiвкових системах 

Fe(30)/Pt(d)/Fe(30)/П, вiдпалених до Тв  800 К 

 

     Рис.5.11. Залежнiсть МО вiд iндукцiї магнiтного поля для плiвкової системи 

[Fe(3)/Pt(3)/Fe(3)]8/П при Т = 300 К (а – в) та вiдпаленої до 800 К (г – е).  

  

      Рис. 5.12. Польовi залежностi МО для тришарових систем: 1 – Fe(3)/Ag(5)/Fe(3)/П; 

2 – Fe(3)/Ag(3)/Fe(3)/П; Fe(3)/Ag(1)/Fe(3)/П (позицiя а) та  Ag(5)/Fe(10)/Ag(5)/П 

(позицiя б)  
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очевидно, що спiн–орбiтальна взаємодiя i гiбридизацiя d–зони в немагнiтних 

атомах можуть спричинити зменшення величини ГМО. 

      Таким чином,  плiвковi системи iз спiн-залежним розсiюванням електронiв, 

в яких реалiзується ефект ГМО, використовуються як чутливi елементи 

сенсорiв деформацiї i магнiтного поля (див., наприклад, [407, 408]). З такої 

точки зору плiвковi матерiали на основi Fe i Pd або Pt можуть бути 

ефективними    чутливими    елементами,  оскiльки фази   L11  i L10   термiчно     

стабiльнi до 1570К [123] в iнтервалi концентрацiй cFe = 30 – 60 ат. % (системи 

на основi Fe i  Pd) i cFe = 18 – 70 ат. % (системи на основi Fe i  Pt). Це може бути 

певною компенсацiєю вiдносно малої чутливостi фаз L11  i L10 до магнiтного 

поля.   

 Вивчення МО тришарових плiвкових матерiалiв на основi Fe i Ag показало, 

що при рiзних кутах розташування зразка по вiдношенню до напрямку 

магнiтного поля (рис.5.12 б, вставка), при яких вiдбувається поступовий 

перехiд вiд перпендикулярної до поперечної геометрiї вимiрювання, 

спостерiгається змiна величини МО, яка пов’язана iз змiною СДВП електронiв 

провiдностi пiд дiєю сили Лоренца при наявностi кристалографiчної анiзотропiї 

тонких феромагнiтних шарiв.  

  Отримано, що в плiвкових системах Fe(3)/Ag(d)/Fe(3)/П i 

Ag(d1)/Fe(10)/Ag(d2)/П,  коли d  1, 3 або 5 нм; d1= 1, 2 або 5 нм; d2 = 5, 3 або 1 

нм, отриманих пошаровою конденсацiєю металiв,  при змiнi iндукцiї магнiтного 

поля вiд -0,45 до 0,45 Тл величина МО має найбiльшi значення у поздовжнiй 

геометрiї i дорiвнює 0,30 – 0,45% i 0,12 – 0,28%, вiдповiдно. Як приклад на 

рис.5.12 наведенi польовi залежностi МО для плiвок Ag (1,3, 5нм)/Fe(3)/П i 

Ag(5)/Fe(10)/Ag(5)/П. Вiдпалювання зразкiв  до Тв = 800 К призводить до 

незначного ( (2 – 8)%) зростання величини МО у трьох геометрiях вимiрювання.  

  Друга група плiвкових матерiалiв на основi Fe i Ag була сформована 

методом одночасної конденсацiї двох металiв.  На рис.5.13 наведенi залежностi 

для МО вiд iндукцiї зовнiшнього магнiтного поля свiжесконденсованих та 

термостабiлiзованих до 750 К плiвок (Fe+Ag)/П iз загальною концентрацiєю 
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атомiв сAg = 70 ат.%. Необхiдно вiдмiтити, що у невiдпалених плiвках 

спостерiгається  характерна для гранульованого сплаву [409, 410] польова 

залежнiсть МО з досить високими значеннями МО при кiмнатнiй температурi 

вимiрювання (рис.5.13 а), що дозволяє зробити висновок про гранульований 

стан дослiджуваних нами зразкiв. Авторами роботи [411] вказується, що 

плiвковi системи (Fe+Ag)/П, отриманi методом магнетронного розпилення 

(середнiй розмiр гранул α–Fe близький до 10 нм), мають найвищi значення МО 

у порiвняннi iз зразками, якi мають iнший фазовий склад i сформованих iншими 

методами. Цей висновок до великої мiри пiдтверджується даними роботи [412], 

на  думку  авторiв  якої  максимальне  значення  МО  фiксується у зразках, якi 

мають велику кiлькiсть гранул α–Fe розмiром у декiлька нм, локалiзованих у 

неупорядкованому т.р. атомiв Fe у матрицi Ag. Зменшення величини МО 

(рис.5.13 б) пiсля вiдпалювання можна пов’язати iз  збiльшенням середнього 

розмiру гранул α–Fe, що призводить, в свою чергу, до зменшення ефективностi 

СЗРЕ.    

       Для тришарових плiвкових систем Cо(5–10 нм)/Ag(10–20нм)/Cо(5–10нм) 

нами отриманi ознаки ГМО на польових залежностях МО у трьох геометрiях та 

отриманi максимальнi величини МО = 0,5 – 0,8 % для поздовжньої геометрiї 

вимiрювання, що узгоджується iз даними роботи  [413], авторами якої показано, 

що для МО плiвкових гранульованих сплавiв на основi Cо i Ag  характерна 

величина МО = 0,40 – 0,50% при загальнiй концентрацiї сСо = 38 ат.%, причому 

при збiльшеннi концентрацiї атомiв Со величина МО спочатку зростає до величин 

МО =1,5 – 1,8% при сСо = 60 ат.%, а потiм зменшується до МО = 0,4 – 0,5% при 

сСо = 70 ат.%.  Згiдно даних [85, 414] у гранульованих сплавах на основi Cо i Ag 

вiдмiчається нерiвномiрнiсть розподiлу гранул в об’ємi плiвки, а авторами 

роботи [83] встановлено, що при сСо= 22 ат.%  пiсля вiдпалювання до Тв  700 К, 

спостерiгається утворення гранул Со з середнiм розмiром 1 – 50 нм. 

      Слiд також зауважити, що у плiвкових системах з обмеженою розчиннiстю 

компонент типу (Ме1+Ме2/П), як правило, стабiлiзуються лише обмеженi т.р. iз 

або без елементiв гранульованого стану. 
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      Рис. 5.13. Польова залежнiсть МО для невiдпаленої (а) i вiдпаленої до 

Tв = 750 К (б) плiвкової сиcтеми (Fe+Ag)/П при сAg = 70 ат.% у поздовжнiй 

геометрiї вимiрювання МО. На вставцi – загальна товщина плiвки в нм  

 

  У роботах рiзних авторiв (див, наприклад, роботи [409 – 411]) сформувалася 

традицiйна термiнологiя, пов’язана з тим, що автори позначають т.р. як 

iнтерметалiди типу Ме1xМе2(1–x), хоча це, скорiше за все, зручний прийом для 

позначення концентрацiї атомiв окремих компонент системи. Оскiльки, при 

дослiдженнi таких плiвкових матерiалiв практично неможливо роздiлити 

концентрацiю атомiв, якi приймають участь у формуваннi т.р. або гранулiзацiї 

зразка та локалiзуються на межах зерен, то термiнологiчно правильно буде 

говорити про загальну концентрацiю атомiв окремих компонент у плiвковiй 

системi.  

         З метою вирiшення питання про зниження температури упорядкування та 

зменшення коерцитивної сили [415 – 418]  третя група плiвкових матерiалiв була 

сформована iз додаванням невеликої (не бiльше 10%) кiлькостi домiшкових атомiв 

парамагнiтного металу Cu,  атоми якого при розчиненнi в кристалiчнiй решiтцi 

замiщують один iз атомiв Pd або Fe. Експериментальнi результати говорять про те, 

що додавання шару Cu призводить до зростання величини МО. Так, наприклад, 

для  мультишарiв [Cu(0,2)/Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П  (рис. 5.14)  величина 

магнiтоопору збiльшується на 0,18 – 0,30% (невiдпаленi зразки) i 0,14 – 0,25% 

(вiдпаленi зразки) у порiвняннi iз МО для мультишарiв [Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П. При  
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Рис. 5.14. Залежнiсть МО для невiдпаленої (а) i вiдпаленої до 780К (б) 

плiвкової системи [Cu(0,2)/Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П  

 

цьому в паралельнiй i поперечнiй геометрiя характер польових залежностей МО i 

його величина приблизно однаковi. Одержанi результати узгоджуються iз даними 

роботи [419], в якiй дослiдженно вплив додаткового шару  Cu на умови 

формування упорядкованої фази ГЦТ–FePt та показано, що збiльшеннi 

концентрацiї сCu вiд 1 до 13 %, ступiнь упорядкування системи у порiвняннi iз 

зразками без домiшки збiльшується в 20 разiв, а величина коерцитивної сили 

зменшується. 

 

      5.2 Магнiтооптичнi властивостi [304, 431, 432, 434] 

 

  Дослiдження магнiтооптичного ефекту Керра в плiвкових матерiалах iз 

можливим СЗРЕ дозволяють робити висновки про закономiрностi стабiлiзацiї в 

них рiзних магнiтних станiв. Прямокутна форма петлi МОКЕ свiдчить про 

утворення стабiльних доменiв з результуючим вектором намагнiчування, 

направленим перпендикулярно до поверхнi плiвок. Такий стан реалiзується в 

одношарових феромагнiтних плiвках  i  багатошарових плiвкових системах на 

їх основi, за умови збереження iнтерфейсiв. Аналiз залежностей МО i МОКЕ 

для плiвок, отриманих методом пошарової конденсацiї, дає змогу простежити 

процес утворення т. р.  

        Порiвняння характеру МОКЕ-залежностей для невiдпалених i вiдпалених 

мультишарiв (як приклад на рис. 5.15 а,б наведенi результати для плiвки 
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[Pd(1,1)/Fe(1,1)]5/П) вказує на те, що у свiжосконденсованих зразках 

переключення (змiна напрямку магнiтних моментiв) вiдбувається у вузькому 

дiапазонi магнiтних полiв  В  0,15 мТл, що можна пояснити формуванням у 

плiвковому матерiалi т.р. та реалiзацiєю механiзму утворення магнiтних 

iнтерфейсiв. Для вiдпалених до 780К зразкiв характерне помiтне зростання (вiд 

8,3 до 75,8 мТл) величини коерцитивної сили ВС i зменшення кута Керра ( вiд 

0,90
 о
 до 0,71

о
).  

        Встановлено, що в мультишарах [Pd(1,1)/Fe(0,6)]10/П (cPd = 70ат.%, 

фазовий склад вiдповiдає ГЦК–FePd3), [Pd(0,9)/Fe(0,6)]10/П (cPd = 65 ат.%, 

фазовий склад вiдповiдає ГЦК–FePd3) i [Pd(0,4)/Fe(0,6)]10/П (cPd = 45 ат.%, 

фазовий склад вiдповiдає ГЦТ–FePd) спостерiгаються анiзотропнi властивостi 

МО та суттєва змiну форми петель гiстерезису в залежностi вiд концентрацiї 

атомiв Pd (рис.5.15 в–д). Слiд також вiдмiтити iдентичнiсть характеру 

залежностей для невiдпалених мультишарiв [Pd(1,1)/Fe(1,1)]5/П (рис.5.15 а) i 

двошарових плiвкових систем Fe(12)/Pt(10)/П (рис.5.15 е), що пов’язано iз 

приблизно однакової концентрацiєю атомiв немагнiтної компоненти (сPd,Pt  45–

55 ат.%) i, вiдповiдно формуванням в таких матерiалах фаз ГЦК–FePd або 

ГЦК– FePt. Для систем Fe(3)/Ag(5)/Fe(3)/П (рис.5.15 є,ж) характерна 

прямокутна форма петлi гiстерезису, яка свiдчить про збереження 

iндивiдуальностi окремих шарiв в таких системах. Максимальнi значення ВС 

спостерiгались у мультишарах   [Pd(1,1)/Fe(0,6)]10/П  i   [Pd(0,9)/Fe(0,6)]10/П,  що  

пов’язано   iз високою концентрацiєю   в   них  атомiв  парамагнiтного  Pd  i  

процесами  формування немагнiтної фази ГЦК–FePd3 (рис. 5.16).   Слiд також 

вiдмiтити, що у мультишарах спостерiгається збiльшення  коерцитивної сили у 

порiвняннi з    двошаровими  плiвками при однакових значеннях ефективної 

товщини зразкiв, але при зростаннi кiлькостi фрагментiв коерцитивна сила в 

плiвкових матерiалах  на  основi  Fe  i  Pd (див., наприклад, рис.5.17 а)   

зменшується   в середньому вiд 3,8 до 2,5 мТл при збiльшеннi кiлькостi 

фрагментiв вiд 2 до 10. 
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 Рис. 5.15. Залежностi МОКЕ для мультишарiв [Pd(1,1)/Fe(1,1)]5/П (а, б) i 

[Pd(х)/Fe(0,6)]10/П, де х =  1,1 (в); 0,9 (г); 0,4 нм (д); плiвок Fe(12)/Pt(10)/П (е) i 

Fe(3)/Ag(5)/Fe(3)/П для свiжесконденсованих (а, в, є)  i вiдпалених до 780 К  

(б, г, д – ж) зразкiв. 1 – 0
о
; 2 – 45

о
;  3 – 90

о
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Рис.5.16. Залежнiсть коерцитивної 

сили вiд кута вимiрювання для 

мультишару [Pd(0,9)/Fe(0,6)]10/П, 

вiдпаленого до Т = 780 К 

Суттєве зменшення Вс має мiсце при збiльшеннi товщини парамагнiтного шару 

Pt у двошаровiй плiвцi Fe(dFe)/Pt(x)/П або кiлькостi фрагментiв (n) мультишарi 

[Fe(dFe)/Pt(x)]n/П.    Так, наприклад, у двошаровiй плiвцi Fe(22)/Pt(x)/П величина 

Вс зменшується вiд 33 мТл (x≈3 нм) до 26 мТл (x≈15 нм), а у випадку 

мультишару[Fe(3)/Pt(3)]n/П Вс зменшується вiд 38 мТл (n=2) до 30 мТл (n=8). 

Можна вказати декiлька причин, що призводять до такої змiни коерцитивної 

сили: по–перше, це внутрiшнi мiкронапруження, якi виникають внаслiдок 

неспiвпадання параметрiв кристалiчних решiток феромагнiтних i 

неферомагнiтних шарiв;  по–друге, зменшення намагнiченностi за рахунок 

перемiшування атомiв; по–третє,  зменшення радiусу феромагнiтної кореляцiї 

та, накiнець,  процеси аморфiзацiїї плiвки.  

        На рис.5.17 б наведена розмiрна залежнiсть величини коерцитивної сили 

для тришарової плiвки Ag(5)/Fe(x)/Ag(5)/П. Розташування немагнiтних шарiв 

Ag з двох сторiн плiвки Fe призводить до розкиду експериментальних точок на 

залежностi  Bc = f(dFe),  що  можна  пояснити  тiльки  дiєю  макронапружень  i  

змiною   умов  розсiювання  електронiв  на   iнтерфейсах Fe/Ag/П та 

вакуум/Ag/Fe, оскiльки для виникнення обмiнної взаємодiї потрiбен хоча б ще 

один шар Fe. 

       Таким чином, дослiдження методом МОКЕ вказують на те, що 

магнiторезистивнi i магнiтнi властивостi багатошарових плiвок i мультишарiв 

типу феромагнетик/благородний метал суттєво залежать вiд типiв 

упорядкування  –  атомного  i  магнiтного,  що  полягає,    зокрема,   у   рiзних 
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     Рис.5.17. Залежнiсть коерцитивної сили вiд кiлькостi фрагментiв для 

плiвкової системи (Fe(3)/Pt(3))n/П (а) i товщини шару Fe для плiвки 

Ag(5)/Fe(dFe)/Ag(5)/П  

 

        

величинах коерцитивної сили i прояву анiзотропного ефекту при переходi вiд 

невiдпаленої до вiдпаленої системи, пов’язане iз процесами фазоутворення, 

формуванням рiзних фаз залежно вiд спiввiдношення концентрацiй атомiв 

окремих компонент i  температури та переходом вiд  структурно–розупоряд-

кованої до упорядкованої фази.   

 

5.3 Температурна залежнiсть ГМО [304] 

 

        Поряд iз фундаментальними проблемами явища ГМО в багатошарових 

плiвкових матерiалах i мультишарах в полi зору дослiдникiв постiйно 

знаходиться також питання про його температурну залежнiсть. Усi вiдомi 

експериментальнi результати вказують на те, що зi зростанням температури 

величина ефекту ГМО зменшується, хоча в окремих експериментах у певних 

температурних iнтервалах результати можна трактувати таким чином, що 

температурна  залежнiсть  ГМО  має   протилежний   характер. Це питання 

можна проаналiзувати в рамках резистивної моделi (див., наприклад, [420]) при 

СПП–геометрiї вимiрювання (тобто струм проходить перпендикулярно до 

площини плiвки), оскiльки вона найпростiша для пояснення фiзики ефекту 

(рис. 5.18).  При такому феноменологічному підході кожний металевий шар 
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багатошарової плівки розглядається як незалежний резистор, який в свою 

чергу, складається з двох резисторів, опори яких відповідають опорам двом 

каналам провідності – низькоомному (r) і високоомному (R).  

 

 

 

 

 

а б 

Рис.5.18. Механiзм виникнення ГМО на межi подiлу шарiв ФМ/НМ i 

НМ/ФМ та вiдповiднi еквiвалентнi схеми провiдностi  по  низькоомному 

(r + r) та високоомному (R + R) спiнових каналах: феромагнiтна (а) та 

антиферомагнiтна (б) орiєнтацiї магнiтних моментiв. Iз роботи [3] 

 

         Оскiльки  спiввiдношення для ГМО можна представити  у вигляді 

 
2

ГМО ,
4


 AP P

P

R rR R

R Rr
 то для термiчного коефiцiєнта ГМО можна записати 

[421]: 
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               (5.1) 

 

У граничному випадку r<<R спiввiдношення (5.1) спрощується до вигляду, 

зручного для аналiзу:  

                                            ГМО (1 ) ,R r
r

R
                                              (5.2) 

 

тобто температурна залежнiсть ГМО визначається термiчним коефiцiєнтом 

спiнового каналу iз малим опором i має величину порядку 10
–3 

К
–1

.   

        У табл. 5.1 представленi результати експериментальних дослiджень 

температурної залежностi ГМО, якi показують, що в мультишарах на основi Fe  
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Таблиця 5.1 

Температурний коефiцiєнт ГМО для плiвкових матерiалiв 

Плiвковий  

матерiал 

ГМО
.
10

3
, К

–1
 

|| ┼   

[Pd(1,1)/Fe(0,9)]3/П - 3,9 - 8,8 - 7,3 

[Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П - 2,5 - 4,4 - 6,8 

[Pd(1,1)/Fe(1,1)]5/П - 0,3 - 1,7 - 9,2 

[Fe(3)/Pt(3)/Fe(3)]8/П – - 0,8 - 1,3 

(Fe+Ag)/П, d = 26 нм - 1,0 – – 

 

i Pd або Pt, отриманих методом пошарової конденсацiї з наступною 

термообробкою, та плiвок на основi Fe i Ag, отриманих методом одночасної 

конденсацiї,  величина  параметра  складає  ГМО = (- 0,3) – (- 9,2)
.
10

–3
 К

–1
.  

 

        5.4 Ефект Холла в багатошарових  плiвках на основi Fe i Pd [437, 440, 

444] 

 

   Ефект Холла як ефект виникнення рiзницi потенцiалiв (ЕРС Холла) в 

напрямку,  перпендикулярному магнiтному полю в феромагнiтних плiвках, 

широко застосовується в сенсорнiй технiцi. На основi ефекту Холла 

функцiонують сенсори Холла – прилади для вимiрювання напруженостi 

магнiтного поля, якi використовуються у безколекторних електродвигунах 

(сервомоторах),  iонних реактивних двигунах, високочутливих вимiрювачах 

магнiтного поля, мiкроелектронних компасах, датчиках перемiщення i 

вимiрювання частоти обертання [422]. Застосування ефекту Холла дозволяє 

визначити тип, концентрацiю i рухливiсть носiїв заряду в металi або 

напiвпровiднику, провести аналiз анiзотропних процесiв на межi подiлу систем 

феромагнетик/антиферомагнетик [423] та провести дослiдження процесiв 

перемагнiчування в спiн–вентильних структурах [424]. На основi датчикiв 

Холла створенi амперметри для вимiрювання електричного струму до 100 кА, 

http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%91%D0%B5%D0%B7%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D1%83%D0%BD&action=edit&redlink=1
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D1%83%D0%BD
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BF%D1%96%D0%B2%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%96%D0%B4%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B8
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вимiрники лiнiйних i кутових перемiщень, прилади для вимiрювання градiєнта 

магнiтного поля i магнiтного потоку, безконтактнi перетворювачi постiйного 

струму в змiнний, вiдтворювачi головок систем звукозапису [425]. Для 

тонкоплiвкових датчикiв Холла характернi слабкi залежностi опору i 

коефiцiєнта Холла вiд температури та напруженостi магнiтного поля, що i 

визначає їх широке застосування, не дивлячись на низьку ЕРС (див., наприклад, 

[255, 425]).  

      У даному пiдроздiлi дисертацiйної роботи представленi результати 

експериментальних дослiджень особливостей ефекта Холла  в мультишарах на 

основi Fe i Pd. Як вiдомо, величина RН металiв залежить вiд зонної структури та 

форми Фермi поверхнi. Межа подiлу окремих шарiв суттєво впливає на 

величину сталої Холла RН, крiм того в феромагнiтних шарах на електрони 

провiдностi дiє не тiльки зовнiшнє, але i внутрiшнє магнiтне поле, що 

обумовлює т.зв. звичайний i аномальний ефекти Холла. В областi власної 

провiдностi знак ЕРС Холла вiдповiдає знаку носiїв, рухливiсть яких бiльше, 

тобто наявнiсть  вiд’ємного значення напруги Холла свiдчить про перевагу 

електронної провiдностi на дiрковою. Надалi величину RH ми будемо 

розглядати по модулю, без знаку мiнус. Залежностi UН(В) та RH(B) для 

мультишару [Pd(1,1)/Fe(0,9)]3/П як чутливого елементу датчика Холла при 

температурах 300 i 780К та польова залежнiсть напруги Холла для цiєї системи 

наведенi на рис. 5.19, а польовi залежностi напруги Холла для мультишарiв 

[Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П i [Cu(0,2)/Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П при температурах 300, 680 i 

780 К на рис.5.20.  Iз пiдвищенням температури вiдпалювання параметр RH  для 

мультишарiв [Pd(1,1)/Fe(0,9)]3/П i [Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П   зменшується,   про   що 

говорять експериментальнi результати, наведенi  на рис. 5.21. 

        Таку поведiнку сталої Холла можна пояснити формуванням 

упорядкованого сплаву, ступiнь упорядкування якого збiльшується iз 

температурою. У вiдпаленому до 780 К мультишарi, за рахунок фазових 

перетворень формується гомогенний т.р., i ефект Холла проявляє подiбну до  

одношарових плiвок залежнiсть. Температурний ефект в гальваномагнiтних 
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властивостях (рис.5.20) полягає в тому, що при зростаннi  температури вiд 300 

до 780 К величина UН зменшується вiд 1,0 до 0,4 мВ (В = 1 Тл). 

Пiсля термообробки до 780 К для мультишару [Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П кут 

нахилу кривої змiнюється, i при T = 680 та 780 К спостерiгається гiстерезис 

кривої, що свiдчить про наявнiсть магнiтної анiзотропiї, яка  характерна для 

упорядкованої ГЦТ–PdFe фази.  

       Температурну залежнiсть робочих залежностей UH = f(B) можна пояснити 

також загальним зменшенням електричного опору внаслiдок зникнення 

структурних iнтерфейсiв i залiковування дефектiв кристалiчної решiтки, а 

також процесами фазоутворення, унаслiдок яких формується плiвковий сплав iз 

частковим або повним упорядкуванням фазового складу у залежностi вiд 

концентрацiї окремих компонент плiвкової системи i величини температури.  

Аналiз отриманих результатiв показує, що при збiльшеннi загальної товщини 

зразка вiд 6 до 10 нм (зростання кiлькостi фрагментiв вiд 3 до 5) величина UН 

зменшується в 1,5 – 2 рази (розмiрний ефект). Величина напруги Холла 

залежиться також вiд товщини немагнiтного шару Pd. Так, наприклад, у 

мультишарах [Pd(d)/Fe(0,6)]10/П (рис. 5.22 а) при варiюваннi товщини шару Pd 

вiд 0,4 до 1,4 нм максимальне значення напруги Холла (0,30 В) вiдповiдає 

товщинi dPd  0,6 нм, тобто у випадку коли dPd  dFe. У багатошарових плiвкових 

матерiалах [Pt(d)/Fe(0,6)]3/П (рис. 5.22 б) при варiюваннi товщини шару Pt вiд 

0,3 до 0,6 нм спостерiгається збiльшення напруги Холла вiд 0,30 до 0,55 мВ.  

       Встановлено, що при збiльшеннi товщини плiвки Fe  вiд 10 до 50 нм 

величина   сталої   Холла   зменшується  вiд  6,34∙10
–9

 до 0,25∙10
–9

 м
3
/Кл;  при 

загальнiй товщинi мультишару вiд 10 до 40 нм параметр RH  зменшується вiд 

5,49
.
10

–9
 до 3,69

.
10

–9
 м

3
/Кл, що в цiлому узгоджується iз даними авторiв [255].   

Як видно iз рис. 5.20, залежнiсть UH = f(B) виходить на насичення при 

значеннях В1  0,8 Тл для мультишарiв [Cu(0,2)/Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П) i В2  1,0 Тл  

для систем  [Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П. Пiсля вiдпалювання величина вихiдної напруги 

UH для обох типiв систем знижується.   
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Рис. 5.19. Залежнiсть RH(B) та UН(В) для багатошарової плiвки 

[Pd(1,1)/Fe(0,9)]3/П при T =300 (а, б) i 780 К (в, г)  
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  Рис. 5.20. Польовi залежностi напруги Холла мультишарiв 

[Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П (а) i [Cu(0,2)/Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П (б) при температурах 300 

(1); 680 (2) i 780 К (3)  

 
 

      Рис. 5.22. Розмiрнi залежностi вихiдної напруги Холла для мультишарiв 

[Pd(d)/Fe(0,6)]10/П (а) i [Pt(d)/Fe(0,6)]3/П (б) при T = 300 К   

 

 

 

Рис. 5.21. Температурна залежнiсть сталої 

Холла для систем [Pd(1,1)/Fe(0,9)]3/П (○) i 

[Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П () 
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        Таким чином, дослiдження ефекту Холла в мультишарах на основi Fe i Pd 

або Pt дозволило встановити, що на гальваномагнiтнi властивостi плiвок 

впливають концентрацiя носiїв заряду та їх рухливiсть, питома провiднiсть 

матерiалу, густина електричних струмiв, що протiкають через зразок, величина 

прикладеного  магнiтного  поля  та  наявнiсть  або розмитiсть меж подiлу мiж 

шарами, та зробити висновок про можливiсть застосування матерiалiв типу 

феромагнетик/благородний метал як чутливих елементiв датчикiв для 

реєстрацiї i вимiрювання локальних магнiтних полiв i величини електричного 

струму, основними параметрами яких є магнiтна чутливiсть В  100 Ом/Тл, 

площа робочої областi S = а
  

d  10
–12

 м
2
 (для дослiджуваних нами плiвкових 

матерiалiв S = 5
.
10

–12
 – 4

.
10

–14
 м

2
). 

 

      5.5 Процеси фазоутворення i властивостi плiвок типу 

метал/напiвпровiдник як елементiв сенсорiв i контактних структур [273, 

442, 443, 460, 470, 481] 

 

     5.5.1 Кореляцiя мiж фазовим складом i магнiторезистивними 

властивостями плiвкових матерiалiв на основi Fe i Ge 

 

       Розвиток сенсорного приладобудування i  спiнової електронiки стимулює 

пошук нових багатошарових функцiональних матерiалiв типу 

метал/напівпровідник, в яких, на вiдмiну вiд магнiтних напiвпровiдникових 

структур, сформованих шляхом введення магнiтних домiшок у напiвпровiдник, 

можлива реалiзацiя механiзму СЗРЕ [445], утворення гранульованих твердих 

розчинiв i бiнарних фаз [446]. Поглиблене вивчення властивостей таких систем 

пов’язане з вирiшенням питання їх практичного застосування як середовищ для 

магнiтного запису iнформацiї з пiдвищеною щiльнiстю, високочутливих 

елементiв багатофункцiональних сенсорiв [447], нових типiв елементів 

мікросхем, діодних, транзисторних і контактних структур [448] та 
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стимулюється необхiднiстю розв’язання окремих проблем фiзики твердого тiла 

[304, 449].  

Вивченню властивостей плiвкових матерiалiв метал/напiвпровiдник 

присвячена значна кiлькiсть робiт. Так, наприклад, авторами роботи [450] на 

основi результатiв дослiджень структури, магнiтних i транспортних 

властивостей та ефекту Холла в мультишарах Fe/Ge, отриманих методом 

магнетронного розпилення, показано, що структура таких зразкiв являє собою 

перiодичне чергування шарiв полiкристалiчного Fe i аморфного Ge. 

Встановлено [450], що параметр  > 0 при кiмнатнiй температурi та  < 0 при 

низьких температурах, а значення коефiцiєнта RH при товщинi фрагмента 

мультишару 5,2 нм на три порядки бiльше, нiж в масивному Fe.   

Оскiльки кристалiчнi решiтки Ge i GaAs мають кубiчну гранецентровану 

структуру типу алмазу i близькi параметри (0,5658 i 0,5653 нм, вiдповiдно), то  

це дає можливiсть сформувати гетероструктури для польових транзисторiв, 

фотодетекторiв i датчикiв температури [451] на основi систем метал/GaAs/Ge 

або метал/Ge/GaAs. Авторами роботи [452] проведенi дослiдження процесiв 

фазоутворення в плiвкових системах Ge/Fe/SiО2 методом рентгенiвської 

дифракцiї в iнтервалi температур 100 – 600 К iз товщиною окремих шарiв вiд 28 

до 215 нм. Встановлено, що в залежностi вiд температури термообробки i 

концентрацiї атомiв Fe в плiвкових матерiалах можуть утворюватись 

рiвноважнi фази германiдiв залiза: Fe3Ge, Fe5Ge3, Fe4Ge3, Fe6Ge5, FeGe i FeGe2.  

Фазова дiаграма для масивної бiнарної системи Fe–Ge [453] вказує на те, 

що в нiй в залежностi вiд концентрацiї атомiв Ge можливе формування 

твердого розчину атомiв Ge у Fe – т.р.(–Fe) та шести фаз германiдiв Fe: Fе3Gе , 

Fе3,2Gе2, FеGе, FеGе2,  Fе13Gе8 i Fе6Gе5. Оскiльки тонкi плiвки германiдiв металiв 

знайшли широке застосування в iнтегрованих мiкроелектронних пристроях, на 

стабiльнiсть робочих характеристик яких впливає фазовий склад матерiалiв на 

межi метал/напiвпровiдник, то умови їх утворення постiйно вивчаються. У 

концентрацiйному iнтервалi сGe = 34 – 40 ат. % можуть утворюватись фази Fe3Ge 
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(при Т = 670 – 1320 К) i Fe3,2Ge2 (при Т = 1420 К). Фаза Fе13Gе8 формується при 

Т = 1020 К i потiм перитектоїдно розпадається [453].  У роботi [454] показано, 

що германiди залiза  FеGе i FеGе2, плiвки яких  широко застосовуються в 

iнтегрованих мiкроелектронних пристроях, утворюються в широкому iнтервалi 

температур,  характеризуються близькою до iдеальної стехiометрiєю i практично 

вiдсутнiстю областi гомогенностi.  

 Вивченню кристалiчної структури i фазового складу, температурних i 

польових залежностей питомого опору плiвок  FexGe1–x, отриманих методом 

магнетронного розпилення, в iнтервалi температур 2 – 300 К присвячена робота 

[228], авторами якої встановлено, що властивостi плiвкових систем суттєво 

залежать вiд концентрацiї Fe, що пов’язано iз змiною механiзмiв розсiювання 

електронiв при варiюваннi концентрацiї магнiтної компоненти.  

  Нами був застосований експериментальний пiдхiд, запропонований в 

роботi [455],  авторами якої проведенi дослiдження температурної залежностi 

питомої провiдностi плiвкових сплавiв рiдкоземельний метал (Sc, Y)/ 

феромагнiтний метал (Fe, Cо, Ni)/напiвпровiдник (Ge), який полягає у 

дослiдженнi властивостей не системи взагалi, а конкретної фази, прогнозовано 

сформованої при певних експериментальних умовах.  

           Вивчення фазового складу тришарових плiвкових матерiалiв на основi Fe i 

Ge у невiдпаленому i вiдпаленому станi вказують на його залежнiсть вiд 

температури вiдпалювання та загальної концентрацiї атомiв окремих компонент 

системи. Товщина шарiв була вибрана таким чином, щоб розглянути варiанти 

рiзного спiввiдношення загальної концентрацiї атомiв окремих компонент 

(рiзний фазовий склад), а саме: cFe > cGe;
  
cFe  cGe i

 
cFe < cGe. 

    Дослiдження кристалiчної структури i фазового складу одношарових 

плiвок Ge товщиною до d  20 нм показують, що плiвки знаходяться в 

аморфному станi (рис.5.23 а), причому при зменшеннi товщини температура 

переходу Taк iз аморфного стану в β-Ge або -Ge дещо збiльшується, але не 

перевищує 550 К, що узгоджується iз даними роботи [456], згiдно яких  
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Taк = 520 – 620 К для плiвок Ge товщиною 10 – 25 нм. Слiд вiдмiтити, що в 

одношарових плiвках Ge проявляється фазовий розмiрний ефект (див., 

наприклад, [137]), в результатi якого у закристалiзованих плiвках dGe < 10 нм 

при Т < 600 К  спостерiгається  високотемпературна β-фаза Ge ( решiтка  типу 

β-Sn) iз параметрами решiтки а = 0,592 i с = 0,697 нм; при dGe >10 нм 

утворюється лише низькотемпературна –фаза, параметр решiтки якої 

змiнюється вiд 0,563 до 0,565 нм (решiтка типу алмазу), що добре узгоджується 

з лiтературними даними а0 = 0,5657 нм для масивного Ge [457], має типовий 

характер i також пов’язується з фазовим розмiрним ефектом.  

       Електронно-мiкроскопiчнi дослiдження кiнетики кристалiзацiї плiвок Ge 

вказують на двостадiйнiсть цього процесу. Наприклад, у вiдносно тонких плiвках 

(до 10 нм) при вiдпалюваннi до 570 К формується двi пiдсистеми кристалiтiв 

(рис.5.23 б):  перша  iз  середнiм  розміром  кристалiтiв L1  5 нм i концентрацiєю 

n1  10
15

 м
–2

 та друга пiдсистема: L2  60 – 70 нм та n2  3 
. 
10

14
 м

–2
. У плiвках 

товщиною бiльше 20 нм i вiдпалених в iнтервалi 570 – 800 К також мають мiсце 

двi пiдсистеми кристалiтiв: L1 60 – 80 нм i L2  115 – 160 нм та загальною 

концентрацiєю N  2,5 
. 
10

14
 м

–2
 (рис.5.23 б). При температурi 800К вiдбувається 

утворення оксиду GeО2 у вiдносно малiй кiлькостi, але електронографiчно вiн 

фiксується. Додатковим пiдтвердженням процесiв окислення служить 

спостереження муарових вiзерункiв (GeО2 формується не у виглядi окремих 

кристалiтiв, а на поверхнi вже сформованих), формування яких вiдбувається у 

зв’язку з близькими значеннями деяких мiжплощинних вiдстаней –Ge i GeО2 

(наприклад, d220(–Ge)    0,2096 нм i d200 (GeО2)  0,2102 нм). 

        У сформованих при Т = 300 К i вiдпалених в iнтервалi Т = 300 – 870 К 

тришарових плiвкових системах Fe(10)/Ge(х)/Fe(20)/П при х = 2, 4, 6, 8, 10, 15 нм 

(cFe > cGe), фазовий склад вiдповiдає розбавленому т.р.(–Fe) атомiв Ge в плiвцi 

Fe  iз   ОЦК-решiткою  i   параметром    а = 0,284 нм   (сGe = 0)   та    0,286 нм   

(сGe = 12 ат.%). При цьому електронно-мiкроскопiчно фiксуються деякi 

кристалiти  iз розмiрами i габiтусом аналогiчними одношаровим плiвкам Ge. Не 
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виключено, що поряд з твердим розчином атомiв на основi –Fe вiдбувається 

формування i твердого розчину на основi -фази Ge, тобто мова йде про 

евтектичний стан плiвкової системи. На мiкрознiмках для систем 

Fe(10)/Ge(х)/Fe(20)/П,  крiм оксиду,  спостерiгаються   кристалiти   розмiром  вiд 

12 до 20 нм i додатковi лiнiї на електронограмах, що, скорiше за все, пов’язано iз 

утворенням фази невiдомого складу типу FexGey. На  електронограмах  вiд  

систем Fe(5)/Ge(25)/Fe(5)/П (cFe < cGe), вiдпалених до температури Тв = 870 К 

(рис.5.23, табл.5.2) фiксуються лiнiї т. р. атомiв Fe в Ge (т.р.(Ge, Fe)) iз слiдами 

GeО2, такi плiвки мають мiлкодисперсну структуру (Lср  25 – 30 нм). У 

тришарових системах, вiдпалених до 1070 К, на основi т.р .(Ge, Fe) формуються 

германiди   залiза  FeGex , де 1  x < 2 (рис. 5.23).    Сформований  у результатi  
 

      а 

 

 

 

 

 

 

 

б 

Рис.5.23. Електронограми та вiдповiднi їм мiкроструктури вiд 

одношарових плiвок Ge(20)/П при Tп = 470 (а) та 620 К (б) 

відпалювання германiд залiза FeGex проявляє антиферомагнiтнi властивостi до 

298 – 398 К [87, 88, 458]. На електронограмi  також фiксується дуже слабка лiнiя 

вiд фази FeGe2.  

Авторами роботи [458] встановлено, що фаза FeGe  може мати ОЦК або 

гексагональну кристалiчнi решiтки. Фаза FeGe з кубiчною структурою [458] 

може утворюватись при температурах Т < 900 К (а = 0,4698 нм). Примiтивна 

комiрка гексагональної решiтки, що складає третю частину вiд повної 

гексагональної комiрки i мiстить 6 атомiв, половина з яких – атоми Ge, 
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показана на рис.5.24. Атоми Ge розташованi у вершинах ромбiв у верхнiй та 

нижнiй площинах комiрки, а також в центрах тяжiння двох правильних 

трикутникiв, якi складають ромб, що знаходиться на половинi висоти комiрки. 

Атоми Fe розташовуються тiльки на верхнiй та нижнiй площинах комiрки на 

серединi  сторiн  та  в  центрах  ромбiв. Структура комiрки нагадує шарувату 

структуру, в якiй шари з перевагою атомiв Fe чергуються iз шарами з атомiв Ge 

[458].  У  «змiшаних»  шарах  вiдстань  вiд  атомами  Fe i Ge  точно  така  ж  як  

i   мiж атомами Fe та дорiвнює d = 0,250 нм [459]. 

       Результати дослiджень  магнiторезистивних властивостей плiвок Fe/Ge/Fe 

показують (табл.5.2), що максимальнi значення МО = 0,28–0,40 %  

спостерiгаються при кiмнатнiй температурi у вiдпалених  до Т = 1070 К 

системах з  товщиною  немагнiтного  шару  dGe = 25–40 нм (cGe  = 60–68 ат.%).  
 

 

      Рис.5.24. Фрагмент дiаграми стану для бiнарної системи Fe-Ge (а) i 

елементарна комiрка гексагональної решiтки фази FeGeх (х1) (б) 

 

      Зростання  величини   МО   пояснюється    утворенням    при   таких   

умовах (концентрацiї  i температурi)  магнiтних фаз германiдiв залiза FeGeх по 

усьому об’єму зразка та їх феромагнiтним упорядкуванням. Для залежностi МО 

вiд концентрацiї сGe при трьох геометрiях   вимiрювання  характерне  

збiльшення  значення   МО   з    ростом загальної  концентрацiї атомiв Ge в 

системi, коли  у перпендикулярнiй геометрії вимірювання величина МО 

становить 0,35 –  0,44%.  Як приклад на рис.5.25 наведена польова залежнiсть  
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Таблиця 5.2.   

Фазовий склад i магнiторезистивнi властивостi плiвкових матерiалiв  

на основi Fe i Ge 

Система 

(товщина, нм) 

cGe, 

ат.% 

Тв = 300 К Тв = 1070 К 

МО, % фазовий 

склад 

МО, % фазовий  

склад || ┼   || ┼   

cFe > cGe 

Fe(10)/Ge(2)/Fe(20)/П 3 0,280 0,035 0,058 

ОЦК–Fe+      

a–Ge+ 

т.р.(Ge,Fe) 

– – – 

ОЦК–Fe+ 

т.р.(Ge,Fe) 

Fe(10)/Ge(4)/Fe(15)/П 8 0,082 0,037 0,029 0,030 0,030 0,020 

Fe(10)/Ge(6)/Fe(20)/П 9 0,088 0,034 0,020 – – – 

Fe(10)/Ge(6)/Fe(15)/П 11 0,086 0,045 0,032 0,030 0,012 0,010 

Fe(10)/Ge(8)/Fe(20)/П 12 0,085 0,036 0,042 0,033 0,015 0,010 

Fe(10)/Ge(10)/Fe(20)/П 15 0,083 0,027 0,049 0,035 0,023 0,025 

cFe  cGe 

Fe(5)/Ge(20)/Fe(5)/П 52 0,015 0,025 0,011 

ОЦК–Fe+      

a–Ge+ 

т.р.(Ge,Fe) 

– – – 

ОЦК–Fe+      

к–Ge+ 

т.р.(Ge,Fe) 

cFe < cGe 

Fe(5)/Ge(25)/Fe(5)/П 60 0,021 0,040 0,019 ОЦК–Fe+      

к–Ge+ 

т.р.(Ge,Fe) 

0,35 0,28 0,40 

гек. FeGeх 

Fe(5)/Ge(40)/Fe(5)/П 68 0,034 0,042 0,032 0,44 0,32 0,44 

 

           

 

      Рис. 5.25. Польова залежнiсть МО 

у перпендикулярнiй геометрiї 

вимiрювання для  вiдпаленої до 

1070 К плiвки Fe(5)/Ge(25)/Fe(5)/П 
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МО для термостабiлiзованої тришарової плiвки Fe(5)/Ge(25)/Fe(5)/П – робоча 

характеристика сенсора магнiтного поля. 

   Узагальнення результатiв дослiджень  магнiторезистивних властивостей 

плiвок на основi  Fe i Ge  показують,  що максимальнi значення ГМО = 0,28 – 

0,40 %  спостерiгаються при кiмнатнiй температурi у вiдпалених  до Т = 1070 К 

системах з товщиною немагнiтного шару dGe = 25 – 40 нм (cFe < cGe = 60 – 68 ат.%). 

Зростання величини ГМО пояснюється утворенням при таких умовах магнiтних 

фаз германiдiв залiза FeGeх по усьому об’єму зразка та їх феромагнiтним 

упорядкуванням. 

 

   5.5.2 Терморезистивнi властивостi резистивних елементiв i омiчних 

контактiв у виглядi плiвок Fe(Cu,Cr)/Ge  

 

      Для виготовлення мiкросхем як матерiали активних резистивних елементiв 

та контактних структур широко застосовуються багатошаровi i 

багатокомпонентнi плiвковi матерiали на основi металiв i напiвпровiдникiв. 

Матерiали для виробництва резистивних елементiв повиннi давати можливiсть 

регулювання провiдностi в широких межах, мати низький коефiцiєнт  10
–4

 – 

10
–5

 К
–1

 i стабiльнi характеристики  у робочому дiапазонi температур.    На   

сучасному   етапi    розвитку   мiкроелектронiки    iснують рiзноманiтнi 

методики одержання малого значення ТКО (в основному вони базуються на 

методi термiчної обробки багатошарових, шаруватих та багатокомпонентних 

матерiалiв) i стабiльних робочих характеристик плiвкових сенсорних елементiв, 

якi описанi в лiтературi.   

Так, наприклад, авторами [162, 163] проведенi дослiдження впливу 

температури i часу на електрофiзичнi властивостi (ТКО i КТ) 

багатокомпонентних тонкоплiвкових матерiалiв резисторiв на основi Pb, Ru, Bi 

i Al. При термообробцi в iнтервалi температур Т1 = 370 – 520 К, значення ТКО 

складали  = 2
.
10

–4 
– 6

.
10

–5
 К

–1
[162],  у температурному iнтервалi Т2 = 1020 – 

1220 К –    10
–5

 К
–1

 [163]. 
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Для плiвок Ag i Ag/Pd, якi пiдлягали термообробцi при температурi вiд 355 

до 570 К протягом 30 та 60 хвилин, встановлена кореляцiя мiж температурою, 

геометрiєю резистора i його електропровiднiстю [164]. Дослiдження 

властивостей плiвкових зразкiв NixAg1–x в температурному iнтервалi вiд 300 до 

560 К [173] i Ni–Cr – вiд 273 до 700 К [174, 175] показали, що   вони   мають   

досить  стабiльнi  електрофiзичнi  властивостi,  а  величина   10
–4

 К
–1

. 

Автором [172] запропонована методика одержання надмалого значення 

ТКО на основi теоретичної моделi електропровiдностi двофазних сплавiв, яка 

базується на ефектi розмiрного неспiвпадання перiодiв кристалiчних решiток. 

При вiдповiднiй термообробцi сплавiв Ni–Cr та Ni–Mо, якi були легованi 

Ge, Cu, Al i V шляхом загартування при Т = 1270 – 1370 К (за таких умов 

сплави є пересиченими твердими розчинами) та стабiлiзуючого вiдпалювання 

при Т = 770 К, що призводить до формування дрiбнодисперсних впорядкованих 

фаз Ni3Al, Ni3Mо, Ni3V, величина ТКО складає   10
–6

 К
–1

 [172]. Такi сплави 

можуть бути використанi для виготовлення резистивних елементiв прецизiйних 

провiдникових i фольгових резисторiв.  

Плiвковi терморезистори – це рiзновид резисторiв, у яких значення опору є 

лiнiйною функцiєю температури. До основних параметрів плiвкових 

терморезисторiв відносяться номiнальний опiр (для напiвпровiдникових – вiд 

декiлькох Ом до декiлькох кОм, для металевих – вiд 0,5 до 10
8
 Ом) та  

термiчний  коефiцiєнт опору (для напiвпровiдникових   10
–4

 – 10
–5

 К
–1

, для 

металевих   10
–3

 К
–1

). 

Основним параметром контактних структур (у даному випадку мова буде 

iдти про омiчнi контакти) є його опiр на квадрат площi, який складається iз 

послiдовно з’єднаних опорiв: приконтактної областi НП та пов’язаного iз 

проходженням електронами потенцiального бар’єру. Авторами [445] показано, 

що в сплавних омiчних контактах Ме–НП, коли в процесi термообробки 

вiдбувається розчинення НП в Ме i рекристалiзацiя, може проявлятись 

механiзм протiкання струму по металевим шунтам, якi являють собою атоми 

метала, що осаджуються на лiнiї дефектiв, наприклад, дислокацiй, i 
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закорочують шар об’ємного заряду. При цьому на краях таких лiнiй 

концентрується електричне поле i струм протiкає за рахунок польової емiсiї. 

Наявнiсть металевих шунтiв в напiвпровiдникових приладах спостерiгалось при 

вивченнi опору епiтаксiйних плiвок TiN [447] та дослiдженнi механiзма 

протiкання зворотного струму в дiодних структурах Ni–GaN [448]. Авторами 

роботи [449] при дослiдженнi процесiв на iнтерфейсах омiчних контактiв  

Ti/Al/Mо/Au до гетерогенних  структур Al/GaN методом просвiчуючої 

електронної мiкроскопiї було встановлено, що кiлькiсть острiвцiв TiN – 

короткозамкнених дифузiйних каналiв, якi утворювались на iнтерфейсi  

пропорцiйна кiлькостi дислокацiй у напiвпровiднику.   

      Вимоги до омiчних контактiв наступнi [445]: при прямому змiщеннi вони 

повиннi забезпечувати iнжекцiю основних носiїв у напiвпровiдник;  при 

зворотному змiщеннi – перешкоджати iнжекцiї неосновних носiїв у 

напiвпровiдник; мати мiнiмальний електричний опiр i лiнiйну вольт-амперну 

характеристику (ВАХ), приклад якої наведений на рис.5.26  для  вiдпаленої до 

Тв = 900 К плiвки Fe(30)/Ge(25)/П.  

 

 

 

      Рис. 5.26.  ВАХ  вiдпаленої до  

900 К плiвки Fe(30)/Ge(25)/П. 

Площа переходу Ме/НП: S = 

a
.
(b+d): 2,5

.
10

–6
 м

2
 (б) 

      Такі умови виконуються при правильному пiдборi пари метал (Ме) – 

напiвпровiдник (НП). Для пари Ме–НП n–типу робота виходу електронiв iз 

металу (АМе) менша за роботу виходу електронiв iз напiвпровiдника (АНП).  У 

такiй парi енергiя електронiв у металi бiльша, нiж у напiвпровiднику,  i  при  

встановленнi  термодинамiчної   рiвноваги   частина електронiв з металу 

перетiкає в напiвпровiдник. Рiвнi Фермi WF в металi та напiвпровiднику 

вирiвнюються. Контактне електричне поле Ек направлене з Ме у НП,  що  



235 

 

призводить  до вигину рiвнiв енергiї дна зони провiдностi Wc i зверху валентної 

зони Wv в областi, збагаченiй електронами. Однак напруженiсть контактного 

поля на кiлька порядкiв менше за внутрiшньоатомну, тому ширина забороненої 

зони i зовнiшня робота виходу залишаються постiйними. 

       Електричне поле сприяє дрейфу основних носiїв (електронiв) з 

напiвпровiдника в метал i перешкоджає дрейфу неосновних носiїв. Якщо ж за 

рахунок вибору матерiалiв величини робiт виходу електронiв iз металу i 

напiвпровiдника вiдрiзняються несуттєво АМе ≈ АНП (АFe ≈ 4,31 еВ; АCu ≈ 4,36 еВ; 

АCr ≈ 4,60 еВ i АGe≈ 4,40 еВ), висота бар’єра буде мiнiмальною.   

       Зупинимось на результатах вивчення терморезистивних i контактних 

властивостей плiвкових матерiалiв на основi металiв (Fe, Cr або Cu) i 

напiвпровiдника (Ge) з точки зору можливостi їх практичного застосування як 

мiкроелектронних елементiв i контактiв.  

        Дослiдження терморезистивних властивостей плiвкових систем (табл.5.3) 

вказує     на    те,     що     вони     мають     вiдносно      великий       питомий    

опiр   (0,1 – 2,0)
.
10

–6
 Ом

.
м i низький коефiцiєнт β (Fe/Ge)  (5,8 – 6,2).10

–4
 К

–1
, 

β (Ge/Cu)  (–5,6) – (6,8)
.
10

–4
 К

–1 
i β (Ge/Cr)  (–2,8) – (3,3)

.
10

–5
 К

–1
 в iнтервалi 

товщин dFe = 20 – 40 нм; dCr = 30 – 50 нм; dCu = 30 – 80 нм i dGe = 20 – 80 

нм, що вiдповiдає вимогам як до матерiалiв терморезисторiв, так i до матерiалiв 

омiчних контактiв. 

Опiр омiчного контакту розраховувався за спiввiдношенням: 

 

 
2

,с

Т W
R

r p

 



 
  

 

де ρ ~ 10
–7

 Ом
.
м  – питомий опiр металу при Т→0;  

β – ТКО плiвки;    

R(0) – опір зразка при початковій температурі вимірювання;  

ΔТ – iнтервал робочих температур;  

W  1 нм  – ширина шару об’ємного заряду;  
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р   2,1
.
10

10
 м

–2
 [5] – густина дислокацiй у плiвцi Ge, на яких   можуть    

адсорбуватись   атоми  металу;     

r – атомнi  радiуси   металiв (rFe =0,126 нм, rCu =0,145 нм i rCr =0,166 нм).  

       Розрахованi величини опорiв омiчних контактiв  Rc < 1 Ом/м
2
 (табл.5.3) 

вказують  на  те,  що  контакти  такого  типу  не будуть впливати на величини 

робочих параметрiв електронних приладiв (необхiдна умова для можливостi 

використання контактних структур).  

               Таблиця 5.3 

Робочi параметри плiвкових матерiалiв Ме/НП 

Зразок 

(товщина, нм) 
 

.
10

4
, К

–1
 Rc, Ом/м

2
 Фазовий склад 

Т1  300 – 600 К 

Ge(20)/Cr(50)/П 0,19 0,033 
к–Ge+ОЦК–Cr 

Ge(50)/Cr(50)/П 0,22 0,038 

Ge(60)/Cu(80)/П 5,55 0,126 
к–Ge+ГЦК–Cu 

Ge(80)/Cu(80)/П 5,60 0,130 

Т2  300 – 900 К 

Fe(30)/Ge(20)/П 6,32 0,320 
ОЦК–Fe+ГЦК–FeGe 

Fe(30)/Ge(25)/П 6,00 0,300 
 

     

     Згiдно лiтературних даних (див., наприклад, [88]), показано, що розчиннiсть 

Ge в Cu в iнтервалi температур 300 – 700 К складає за даними 

металографiчного i рентгенiвського аналiзу (9,75 – 10) i (8,7 – 9,6)%, 

вiдповiдно; розчиннiсть Cu в Ge незначна (8,5
.
10

–5
 % при Т = 1170 К). У 

двошарових плiвках на основi Cr i Ge зберiгається iндивiдуальнiсть окремих 

шарiв  i спостерiгається iнтенсивна взаємна дифузiї атомiв одного шару в iнший 

[314, 327, 460]. 

      Автори [469] (див., також  [368])  при вивченнi електропровiдностi плiвок Сr 

з тонким покриттям iз Ge (покриття Ge/Cr/П)  товщиною вiд 2,8 до 11,6 нм або 

двошарових плiвок Ge/Cr/П з товщиною шару Ge вiд 18,5 до 44,0 нм 

спостерiгалося зменшення опору Ge/Cr/П у порiвняннi з опором плiвки Cr. 

Товщина плiвки Ge була пiдiбрана беручи до уваги той факт, що радiус 
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екситонiв Ваньє – Мотта (ВМ)  дорiвнює  близько 10 нм.  Вiдповiдно  до  [469]  

величина вiдносної змiни опору R/R = [R (Ge/Cr) – R(Cr)]/R(Cr) знаходиться в 

дiапазонi вiд (–0,11) до ( –0,40) (покриття Ge/Cr/П)  або  вiд (–0,04) до (–0,11) 

(Ge/Cr/П).  

       Для пояснення одержаних результатiв авторами [469] були запропованi 

можливi причини, якi можуть призводити до змiни опору:  

- незалежнiсть електричних струмiв через компоненти двошарової плiвки;  

- утворення на межі подiлу шарiв промiжної фази, яка при паралельному 

з’єднаннi з  плiвкою Cr, призводить до зменшення величини 

електричного опору;   

- дифузiя атомiв Ge у плiвку Cr, у результатi чого формується вiдносно 

товста промiжна фаза з низьким питомим опором;  

- змiна магнiтної структури Cr завдяки нанесенню покриття з Ge, що може 

привести до зникнення або до зменшення антиферомагнiтних 

властивостей Cr i, як наслiдок цього, до зменшення електричного опору;  

- змiна умов розсiювання для електронiв бiля межi подiлу Ge i Cr та 

екситонний механiзм провiдностi.   

       Змiна опору може бути пояснена формуванням екситонiв, зокрема, 

екситонiв ВМ. Куперiвськi пари стабiлiзуються [469] шляхом взаємодiї 

електронiв провiдностi в металi з дiрками у напiвпровiднику. Цей механiзм 

можливий лише у iнтерфейсi мiж металом та напiвпровiдником на  вiдстанях 

близько 1 нм. Товщина тонкого покриття з Ge,  яке  викликає зменшення 

електричного опору, становить також 1 нм, що вiдповiдає екситоннiй теорiї.  

       Аналiз результатiв, представлених у табл. 5.4 показує,  що  для  товщини   

плiвок  Ge i Cr (d  10 нм), формування екситонiв ВМ практично неможливо, 

оскiльки в цьому випадку дiрки повиннi розмiщуватись в центрi плiвки, а 

електрони – на межi плiвка/пiдкладка та плiвка/вакуум.   

       На рис. 5.27 такий тип екситона позначений цифрою 1, але при переходi до 

двошарової  плівкової системи можуть утворитись екситони, якi  позначенi на  
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Таблиця 5.4 

Вплив плiвки Ge на електрофiзичнi властивостi двошарових плiвок 

Ge/Cr/П 

Плiвковий 

матерiал 

Загальна 

товщина, 

нм 

Ge Cr Ge/Cr/П 

d, 

нм 

.
10

6
, 

Ом.м 

d, нм .
10

6
, Ом

.
м R/R 

Ge(2,8)/Cr(2,8)/П 5,6 2,8 – 2,8 1,20 0,34[469] 

Ge(10,8)/Cr(11,6)/П 22,4 11,6 – 10,8 0,89 0,04 [469] 

Ge(12)/Cr(33)/П 45,0 33 – 12,0 0,45 0,10[469] 

Ge(20)/Cr(30)/П 50,0 20 0,10 30 2,40 -0,015 

Ge(14,8)/Cr(44)/П 58,8 44 – 14,8 0,67 0,06 [469] 

Ge(20)/Cr(50)/П 70,0 20 0,10 50 2,70 -0,080 

Ge(20)/Cr(130)/П 150,0 20 0,10 130 5,00 -0,040 

 

рис.5.27 цифрами 2 i 3. Виходячи iз моделi, представленої на рис.5.27, можна 

оцiнити вклад екситонiв ВМ в загальний опiр двошарової плiвкової системи.   

      Питомий опiр плiвки може бути обчислений за спiввiдношенням:                                

                                                   

                                                  
 ' 1 2 1 2

1 2 2 1

,
d d

d d

 


 





                                         (5.3) 

      де 
2

1 0
1 *

1

1
,

2

n e

m V





 

  
2 2

2

1
( );е рen  


    

m* – ефективна маса електрона; 

V – середня дрейфова швидкiсть носiїв електричного струму; 

n1  i n2 – концентрацiя носiїв заряду в плiвках Cr i Ge, вiдповiдно; 

е  i р – рухливiсть електронiв i дiрок вiдповiдно.  

       На  основi   експериментальних  значень  для     плiвки   Cr:    n1  10
29

 м
–3

;  

2 (300 К)  10 Ом
.
м

–1
  (для d1 = 20 нм),    е = 0,40    i    р = 0,20 м

2
/В

.
с,   

отримаємо  n2  10
20

 м
–3

.  Таким чином, збiльшення концентрацiї вiд n1 до n1

 

призводить до незначного утворення екситонiв, що не буде впливати на опiр. 
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       Для урахування екситонного механiзму провiдностi систему Ge/Cr/П 

необхiдно розглянути як тришарову (рис.5.27), опiр якої дорiвнює: 

                                      
 ' ' ''

1 2 2 1 2 2

' ' ' ''
2 2 1 1 2 2 1 2 2

,
d d d

d d d

  


     

  


 
                                (5.4) 

де 1  22. 

 

         

      Рис.5.27. Схема можливого утворення екситонiв в плiвцi Ge/Сr/П 

       

       Розрахунки на основi рiвнянь (5.3) i (5.4) показують, що для системи 

Ge/Cr/П дорiвнює  / = 1,02. Це означає, що збiльшення питомого опору 

системи (тобто ρ(Ge/Cr) > ρ(Ge/Cr)) у порiвняннi з двошаровою плiвкою є 

результатом утворення екситонів на основі 2% електронів провідності. На 

основi даних табл.5.4 можна зробити висновок, що товщина плiвки Ge близько 

10 – 15 нм є граничним значенням для можливого утворення екситонiв, а 

вiд’ємне значення  / пов’язане iз формуванням у плiвковому матерiалi 

екситонiв ВМ.  

 

         5.6 Вплив магнiтного поля на ТКО гранульованих плiвкових сплавiв 

[429, 485] 

 

       Вiдкриття явища ГМО в мультишарах стимулювало пошук i спостереження 

цього явища в iнших плiвкових системах, зокрема у гранульованих сплавах 

(г.с.) на основі магнітних і немагнітних компонент. 



240 

 

        У роботi [429] плiвкова система моделюється як шарувата структура на 

основi плiвкового гранульованого т.р. При такому пiдходi плiвковий матеріал  –  

це паралельне  з’єднання окремих шарiв. У свою чергу, такий шар моделюється 

як паралельне з’єднання n трубок струму, кожна iз яких представляється як 

послiдовне з’єднання фрагментiв т.р. (середнiй розмiр – Δlтр). i не намагнiчених 

металевих гранул  (середнiй радiус – r0). На основi феноменологiчної моделi 

нами в роботi [429] отриманi спiввiдношення для питомого опору (ρ) i 

термiчного коефiцiєнта опору (β) г.с. 

       У самому загальному виглядi спiввiдношення для β гранульованого сплаву 

має такий вигляд: 
 

                      

тр тр г г тр трг г
тр

г тр г тр г тр

4
,

4 4


   

  

      
 

     

          

(5.3) 

 

де  βг  i βтр – ТКО матерiалу гранул i т.р., відповідно; 

     ρг i ρтр – питомий опiр матерiалу гранули i т.р.;  

     = Δlтр/r0 – ступінь гранулярностi зразка. 

 

Розроблена феноменологiчна теорiя, яка якiсно описує залежнiсть 

чутливостi   до магнiтного поля (тобто величини /BS B   ) i дозволяє 

кiлькiсно розрахувати залежнiсть  гс трln / ln /   B d dB d dB    

гс тр В В  вiд величини 
трl (або коефiцiєнта ), проаналiзована нами для 

двох граничних випадків  >> 1 і <<1 та за умови   1. 

 У випадку >>1 спiввiдношення для величини ΔSB має такий вигляд: 

 

    
тр

тр г г г г
г тр

тр тр

4 4
.

   
            

B B BS S
B B B B

 

    
 

   

        

(5.4) 

 

Вiд спiввiдношення (5.4) можна перейти до спiввiдношення для ΔβВ при  

допущеннi,  що  β  βтр   (така   ситуацiя   можлива,   оскiльки  β  i   βтр      мають  
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величини   одного  порядка,   якi   вiдрiзняються  лише  множником  близько  

10
–3 

К
–1

):  

         
трг г г

тр г

тр тр

4 4  
         

    
B B B

B B B

   
   

            (5.5)

 

 

 

У випадку <<1 отримуємо 

  

тр тр тр

тр тр г тр тр

тр 2
г

.
4

   
     

        B B B

B B B

  
    


  

      (5.6) 

 

Вiдмiтимо, що спiввiдношення для  ΔSB у випадках <<1 i   1 аналогiчнi 

(5.7), а спiввiдношення для  ΔβВ  при умовi   1 аналогiчнi (5.5 i 5.6).  

        На основi отриманих спiввiдношень i експериментальних даних проведенi 

розрахунки  залежностi величини  ΔβВ,  яка в усiх трьох випадках має вiд’ємне 

значення, вiд Δlтр  при рiзних значеннях   (на рис.5.27 величини ΔβВ, для 

зручностi, наведенi по модулю). При розрахунках ми задавалися реальними 

розмiрами гранул (див., наприклад, данi роботи [84] для гранульованого сплаву на 

основi Ag i Cо): r0 = 2, 5, 10 нм.  Розмiри  Δlтр   пiдбирались  таким  чином,   щоб  

 0,1 – 0,4 (при  <<1),    1 (для випадку   1) i   8 – 16 (при  >>1).   Як 

слiдує iз цих даних, залежнiсть 
B   вiд 

трl  має рiзний характер для трьох 

граничних випадкiв.  

        При <<1 величина  
B   монотонно зростає вiд 0,02 до 0,12  К

–1
Тл

–1
 при 

змiнi  вiд 0 до 0,4, а величини  Δlтр вiд 1 до 5 нм.  При   1 величина 
B  не 

залежить вiд розмiру фрагменту т.р. У протилежному випадку, при  >> 1 величина 

B    монотонно зменшується з величини Δlтр вiд 30 до 160 нм.  

Таким чином,  отриманi  результати вказують на принципову можливiсть 

керувати   величиною  ТКО   зовнiшнiм  магнiтним полем. Вiдмiнний характер 
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Рис.5.28. Розрахунковi залежностi |ΔβВ| вiд Δlтр для випадкiв: <<1 (а);  

  1 (б) i >>1 (в)   
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залежностей на рис.5.28 пояснюється рiзним впливом на питомий опiр 

плiвкового зразка СЗРЕ на гранулах магнiтного металу.  

          Зокрема, у першому випадку, при великiй концентрацiї гранул (<<1), 

може реалiзуватись система високоомного   i   низькоомного   спiнових   

каналiв  i   роль  ρтр   у термiчному коефiцiєнтi опору буде незначною, при 

малiй концентрацiї гранул (>>1), електрофiзичнi властивостi г.с. до великої 

мiри визначаються питомим опором т.р. У випадку   1 величина ΔβВ має 

стале значення у зв’язку з конкуруючим характером цих двох механiзмiв. 

 

Висновки до роздiлу 5 

 

1. Дослiдження магнiторезистивних властивостей плiвкових матерiалiв 

феромагнетик/благородний метал вказують на те, що при загальнiй концентрацiї 

атомiв немагнiтної компоненти вiд 15 до 68 ат.% в них утворюються гранули iз 

L11 i L10 фазами, що спричиняє СЗРЕ та ефект ГМО, величина якого при Т = 300 К 

не перевищує 0,4%.  Указанi плiвковi системи можуть бути використанi як чутливi 

елементи сенсорiв, оскiльки фазовий склад гранул має широкi температурнi i 

концентрацiйнi iнтервали стабiльностi. 

2.  У результатi апробацiї класичної теоретичної моделi Тельє i Тоссе для  

магнiтоопору з урахуванням поверхневого i зерномежового розсiювання 

електронiв для одношарових плiвок Fe i Pd отримана задовiльна вiдповiднiсть 

теоретичних i експериментальних результатiв.  

3. Встановлено, що величина сталої Холла в плівкових матеріалах 

феромагнітний  метал / благородний метал і феромагнітний  метал/ 

напіпровідник залежить вiд загальної товщини матерiалу, товщини 

немагнiтного шару та iнтервалу вiдпалювання плiвкових зразкiв. 

4. Показано,  що  в плiвкових матерiалах на основi Fe i Ge  при cFe < cGe = 

60 – 68 ат.% вiдбувається формування магнiтних фаз германiдiв залiза FeGeх по 

усьому об’єму зразка та їх феромагнiтне упорядкування, що призводить до 



244 

 

зростання  величини  МО  вiд (0,02 – 0,04)% у невiдпалених системах до (0,35 – 

0,44)% у вiдпалених до 1070 К зразках.   

5. Дослiдження властивостей плiвкових матерiалiв на основi Fe, Cu або Cr 

або Ge вказує на те, що вони мають  низький ТКО  10
–4

–10
–5

 К
–1

,  лiнiйну ВАХ  

i контактний опiр  Rc < 1 Ом/м
2
 , що вiдповiдає вимогам до матерiалiв 

терморезисторiв i омiчних контактiв. 

6. Характер температурної залежностi питомого опору плiвкових 

матерiалiв метал/напiвпровiдник можна пояснити змiною умов розсiювання для 

електронiв бiля межi подiлу Ме–НП та екситонним механiзмом провiдностi, а 

саме формуванням екситонiв Ваньє–Мотта. 
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РОЗДІЛ 6 

ВРАХУВАННЯ ПОВЕРХНЕВИХ І ТЕМПЕРАТУРНИХ ЕФЕКТІВ У 

ФОНОННОМУ І СПІН - ЗАЛЕЖНОМУ РОЗСІЮВАННІ ЕЛЕКТРОНІВ У 

ЧУТЛИВИХ ЕЛЕМЕНТАХ СЕНСОРІВ [189, 209, 473, 482, 483] 

 

        6.1  Деформація фононного спектру тонкої плівки  

 

Сучасний розвиток мікроелектроніки і сенсорної техніки дозволяє 

отримувати плівкові матеріали нанометрової товщини із унікальними 

властивостями, не типовими для даних матеріалів в масивному стані. 

Експериментально встановлено, що перехід від масивного до плівкового 

матеріалу призводить до змін його фізичних властивостей, основні причини 

яких пов’язані: 

-   із різними структурними характеристиками;  

- із впливом товщини або розміру кристалітів, який проявляється в 

розмірних ефектах, що виникають у результаті обмеження середньої довжини 

вільного пробігу носіїв електричного струму зовнішніми поверхнями плівки 

або геометричними розмірами кристалітів; 

- зміною частотних і енергетичних характеристик атомів кристалічної 

решітки під дією температурних і механічних факторів. 

Питання  про особливості температурних залежностей питомого опору 

(T) плівкових матеріалів, пов’язаних із зміною механізмів розсіювання в них, 

залишається актуальним, оскільки воно має велике значення при прогнозуванні 

робочих характеристик чутливих елементів мікроелектронних сенсорів. 

Теоретичним і експериментальним аспектам цього питання присвячений ряд 

робіт.   

Автором роботи [461] проведено теоретичне дослідження ролі електрон-

фононного розсіювання в питомому опорі металевих нанодротів, які 

моделювались як двовимірні плоскі решітки довжиною N
.
a і шириною М

.
a 

(рис.6.1 а). Якщо N вважати нескінченно великою величиною N, то 
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величина М (кількість моношарів) буде обмежена значенням не більше 

декількох сотень. 

У роботі [461] записано співвідношення для фононного спектру 

моноатомної решітки з урахуванням деформаційного потенціалу з 

використанням формули Кубо у вигляді: 

 

 

 

 

    де t1 і t2 – матричні параметри електрон-фононної взаємодії по довжині і 

ширині зразка, відповідно;  

k1 і k2  – імпульси електронів в напрямках вздовж і поперек нанодроту.  

Незважаючи на те, що параметри k1 і k2  в рівнянні формально схожі один 

на одного, але між ними існує якісна відмінність [461]. Дійсно, параметр k1 

безупинно змінюється від -/a до + /a із кроком k1 = 2/Na, який прямує до 0 

при N. З іншого боку, k2  змінюється дискретно з кроком k2 = 2/Мa, який, 

наприклад, для М = 100 і а = 0,4 нм дорівнює k2 = 0,15 нм
-1

. Залежність опору 

від ширини дроту, температури та енергії Фермі була досліджена шляхом 

виконання чисельних розрахунків з використанням типових значень різних 

параметрів. Встановлено [461], що опір нанодротів зростає при зменшенні їх 

ширини (аналог товщині плівки) та при збільшенні температури (рис.6.1 б), 

причому температурна залежність питомого опору носить максимально 

лінійний характер для нанодротів шириною із М = 20, що пояснюється 

зростанням внеску електрон-фононної взаємодії при зменшенні ширини 

нанодроту.  

      Авторами [462 – 464] проведені експериментальні дослідження 

температурної залежності питомого опору плівок Ag [462, 464] і Au [463], в 

низькотемпературному інтервалі (до 300К) К і плівок Au з різною концентацією 

кластерів Со [465] та зроблено висновок про те, що зменшення температури 

Дебая в зразках малих розмірів пов’язане із пом’якшенням спектру  

   
1 2, 1 1 2 22 cos 2 cos ,k k FE t k a t k a E  
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а  

 

       

     Рис. 6.1. Схема кристалічної решітки 

розміром Na x Ma, яка показує 

структуру нанодротів (двовимірна 

модель [461]): а – параметр решітки; L і 

W – довжина і ширина нанодроту, 

відповідно (а) та розраховані на основі 

моделі [1]   залежності (Т) при М = 20 – 

100 (б) б 

  

 

      

 

 

 

      Рис. 6.2. Температурні залежності 

питомого опору для плівок Au [463] на  

сапфіровій  (d = 2– 12 нм)  і   слюдяній 

(d =70 нм) підкладках 
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поверхневих фононів у порівнянні із їх об’ємним спектром. На рис.6.2 показані 

температурні залежності питомого опору для епітаксій них плівок Au [463] 

різної товщини, які вказують на залежність кута нахилу залежностей (Т) від 

товщини плівкового матеріалу. 

       Цикл робіт [138,  327, 466] був присвячений питанню впливу внутрішнього 

і зовнішнього розмірного ефектів на температурну залежність 

електропровідності тонких плівок перехідних металів. Основним результатом 

вказаних вище робіт є те, що кутовий коефіцієнт tg лінейної ділянки 

залежності (Т) залежить від товщини плівки. Згідно процитованих даних робіт 

величина кута нахилу температурної залежності питомого опору  збільшується 

із зменшенням ширини нанодроту [461] або товщини плівки [138, 327, 462–

466]. Згідно авторів [138] слабка залежність tg від товщини для плівок Cr, W і 

Mо пояснюється тим, що в процесі s-d розсіювання відбувається часткова 

локалізація s-електронів, яка призводить до збільшення їх ефективної маси та 

дає певний внесок у діркову провідність цих металів. Відмітимо, що аналогічне 

зменшення tg при збільшенні товщини також спостерігалось у плівках PdAu 

(цей інтерметалід формується на основі багатошарових плівок Au/Pd) і Pt [179]. 

Все сказане вище обумовило актуальність мети даного підрозділу, яка 

полягала в аналізі температурних залежностей питомого опору одношарових 

металевих плівок в залежності від їх товщини та впливу деформації фононного 

спектру і зміни температури Дебая (ΘD) на ефективність фононного 

розсіювання s- і d-електронів, що призводить до суттєвої відміни 

електрофізичних властивостей плівкових і масивних матеріалів.  

Як відомо (див., наприклад, [372]), опір провідників виникає в результаті 

розсіювання електронів провідності і дірок на електронах, фононах і дефектах 

кристалічної будови. Для масивних зразків  перехідних d-металів температурна 

залежність питомого опору (теорія Дебая-Грюнайзена) виражається наступним 

співвідношенням: 
 

  
3 5

2 0 0
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0 0

,D D
з

D D

T T
T A T B j C j

T T
 

       
            

       

     (6.1) 
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де 0з – залишковий опір, пов'язаний із розсіюванням носіїв електричного 

струму на дефектах решітки, який не залежить від температури;  

А, В, С – коефіцієнти пропорційності;  

0D – температура Дебая для масивного матеріалу;  

 
 

0 /

0

0 ( 1) 1

D T n

n D x x

x dx
j T

e e




 

  
  – інтеграл Дебая. 

Охарактеризуємо фізичний зміст доданків, які входять у співвідношення 

(6.1). Доданок, пропорційний Т
2
,
 

пов'язаний із електрон-електронним 

розсіюванням і проявляється тільки при Т<10 К. Доданки, пропорційні 

відповідно Т
3
 і Т

5
, обумовлені розсіюванням s - електрона на фононі в d-зону 

або s-зону.  

У випадку металевих плівкових матеріалів співвідношення (6.1) 

перетворюється до вигляду [466]: 
 

                       
3

2 *
3 ,D

з

D

T
T a T c j

T
 

   
        

   
                         (6.1) 

 

де a, b, c – коефіцієнти, аналогічні A, B, C;  

     ΘD  – температура Дебая в плівках;  

      c*  b + c – ефективний параметр електрон - фононної взаємодії. 

  Параметр с* визначається за формулою:  
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                                             (6.2) 

де tgα – тангенс кута нахилу лінійної ділянки ρ(Т).                                             

Якщо побудувати залежність ρ(T) в спрямляючих координатах, то можна 

визначити α і с
*
 для різних товщин. Оскільки температурний інтервал наших 

вимірів такий, що 0,625  D/T  4,944, то коефіцієнти пропорційності біля 

відповідних доданків виявляються функціями, злегка залежними від 

температури при фіксованій товщині. В зв’язку з цим вирази (6.2) можуть бути 

використані тільки для оцінки, більш точні значення отримуються при 
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визначенні c
*
 по тангенсу кута нахилу відповідної прямої в спрямляючих 

координатах із співвідношення: 

2

33
* .D

D

T
tg c J

Т


 
   

  
 

     

    У співвідношенні (6.1) враховано, що в тонких зразках (фольга, дроти і 

плівки) закон 0T
5
 переходить у закон T

3
 при низьких температурах і це дає 

можливість об'єднати доданки, які відповідають за моттівське s-d - розсіювання 

і s-s – розсіювання (див. також [189]). Крім того, слід підкреслити, що 

температура Дебая в плівкових матеріалах відрізняється від Θ0D.  

       Із рис.6.3 видно, що для плівок Pd, Pt, Ag і Sc величина tg збільшується 

при зменшенні товщини плівки d за рахунок підсилення електрон-фононної 

взаємодії, оскільки середня енергія фонона в цілому збільшується. Для 

одношарових плівок благородних неферомагнітних металів Pd, Pt і Ag (рис.6.3 

а і б) спостерігається збільшення кута нахилу температурних залежностей (Т) 

при зменшенні товщини плівкового матеріалу: від 1,9
.
10

-10
 до 2

.
10

-9
 Ом

.
м/К (для 

плівок Pd товщиною до 35 нм); від 6
.
10

-10
 до 3,7

.
10

-9
 (для плівок Pt товщиною до 

50 нм) і від 0,3
.
10

-10
 до 1,3

.
10

-10
 Ом

.
м/К (для плівок Ag товщиною до 85 нм), що 

вказує на збільшення ролі електрон-фононної взаємодії в терморезистивних 

властивостях в інтервалі проміжних робочих температур.  У цілому,  згідно 

наших і отриманих авторами [138, 179, 327, 462 - 466] даних, для плівок Pd, Pt, 

Sc, Mо, Cr, Ag, Au і PdAu величина tgα має більше значення, ніж у масивних 

зразках, причому із зменшенням товщини плівок величина tgα і с* 

збільшується. Необхідно також мати на увазі, що співвідношення (6.1) описує 

температурну залежність питомого опору неферомагнітних зразків у самому 

загальному випадку, тому не враховує особливостей в точках магнітних 

переходів (C, N - температура Кюрі і Неєля, відповідно) та при температурі 

Дебая. Оскільки електрон-фононне розсіювання відіграє у питомому опорі 

тонких плівок основну роль, далі розглянемо вплив фононного спектру і зміни 

температури Дебая на ефективність фононного розсіювання s- і d-електронів, 
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яке спричиняє розмірний ефект у терморезистивних властивостях тонких 

плівок.  

       Детальне вивчення коливань мікроскопічних об’єктів (атомів, іонів) у 

кристалічній решітці потребує застосування уявлень і методів квантової теорії. 

Фонони як квазічастинки з нульовими магнітним моментом і спіном, що 

відповідають пружним коливанням кристалічної решітки, характеризуються:   

квазіімпульсом та частотою коливань. Основним питанням теорії коливань 

кристалічної решітки є розподіл нормальних коливань за частотами – фононний 

спектр, а важливою  характеристикою стану кристалічної решітки – густина 

фононних станів g(), із якою пов’язана температура Дебая max /D Вk  . 

Оскільки у тонких металевих плівках зміна спектральної густини фононів 

пов’язана із деформацією фононного спектру, викликаного обмеженим 

розміром у напрямку z, тобто товщиною плівки.     Функція розподілу має 

вигляд (див., наприклад, [467]):  

 

 
  2 2

, ,
ф ф

dg q dq
g q

dq d V V

  


 
     

де Vф – фазова швидкість;    

     q – хвильове число. 

Для зразків малих розмірів можна записати [467]: 
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де S і V – площа поверхні і об’єм зразка. 

  Для тонких плівок 
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Рис.6.3. Експериментальні залежності (Т) для плівок Pd (а), Pt(б), Ag(в) і Sc 

(г). Товщина, нм: 20 (1); 35 (2); 10 (4); 50 (5); 25 (7); 85 (8); 50 (10), 60 (11), 190 

(12) та для масивних зразків [11, 12] (3, 6, 9 і 13)  

 

 

      Рис. 6.4.  Якісна частотна залежність густини фононного спектру 
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  Фононний спектр у зразках малих розмірів пом’якшується зі сторони max, 

що пов’язано із внеском релеєвських  хвиль  (перенормуванням  фононного  

спектру  в  зразках малих розмірів). Поряд  з  цим  фононний спектр стає більш 

жорстким в низькочастотній   області,  тобто  біля min, оскільки max 2z d  , 

а
фz z

min ф max2 / z
V

V
d


   . Зсув фононного спектру в плівках, порівняно з 

масивними зразками, є однією з причин зменшення значення температури 

Дебая у плівці,  що   спостерігалось  експериментально,  як  нами,   так   і 

авторами [138, 139, 466]. У залежності від товщини плівки температура Дебая  

має  значення  Cu

D
 325 - 343; Ni

D
  440 - 465; Ti

D 430; Sc

D
  550 - 620; 

Pd
D 540 – 565 і Pt

D   510 – 530 К. Отриманий результат не суперечить 

висновкам робіт [467, 468], в яких детально аналізувалось питання про 

розмірну залежність ΘD.  

   Усе вищесказане підтверджують результати розрахунків на основі 

експериментальних залежностей питомого опору від температури параметрів 

електрон-фононної взаємодії для одношарових металевих плівок Cr, Mо, Pd і Pt 

(табл.6.1). Отримано, що при зменшенні товщини від 70 до 35 нм (плівки Cr і 

Mо) і від 50 до 20 нм (плівки Pd і Pt) параметр с* в температурному інтервалі 

300 – 800 К зростає у 1,2 – 1,6 разів. 

        Таким чином, залежність ефективного параметра електрон-фононної 

взаємодії від товщини плівки (іншими словами – зміна тангенсу кута нахилу 

температурної залежності (Т)) пов’язана із двома ефектами:  

- деформацією фононного спектру у зразках малих розмірів у результаті 

зміщення залежності gx() у бік більших частот та зменшенням температури 

Дебая у результаті певного внеску в її величину поверхневих хвиль Релєя 

(пояснення на рис.6.4); 

- проявом класичного розмірного ефекту (тобто поверхневим 

розсіюванням електронів), у результаті чого на залежності  (Т) проявляється 

слабкозалежний  від  температури  доданок d ,  який обернено пропорційний  
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Таблиця 6.1 

Результати розрахунків параметрів електрон-фононної взаємодії  

для металевих плівок 

Т, К с1
*.
10

-9
,  

Ом
.
м 

с2
*.
10

-9
,  

Ом
.
м 

Т, К с1
*.
10

-9
,  

Ом
.
м 

с2
*.
10

-9
,  

Ом
.
м 

Cr  Mо  

 d = 70 нм  d = 35 нм  d = 70 нм  d = 35 нм 

300 0,885 1,178 300 1,624 2,413 

400 0,863 1,157 400 1,510 2,339 
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товщині плівки. 

      У рамках теорії Фукса при d / 0>>1 залежність питомого опору від 

температури можна представити наступним чином: 

 

  0

3 1 ( )
(Т) ( ) (Т) (Т) .

8

р C T
T T

d d
      


        

 

Приходимо до висновку, що другий фактор дає більший внесок у величину 

(Т), що і проявляється у збільшенні кутового коефіцієнта цієї залежності при 

зменшенні товщини (рис.6.3). 

 

     6.2 Вплив температури на процеси спін-залежного розсіювання 

електронів 

 

        Моттівське розсіювання електронів на фононах, яке відіграє велику роль в 

електрофізичних властивостях, в дещо іншому варіанті проявляється в СЗРЕ на 

магнітних моментах, коли властивості плівок визначаються обмінними 

процесами між носіями протилежної спінової поляризації (розсіювання з 

переворотом спіну) і часом розсіювання електронів на фононах, домішках і т.д. 

Зупинимось на цьому питанні більш детально.  

        В основі теоретичного описання ефекту ГМО (квантового, 

квазікласичного,  феноменологічного)  [3 – 5]  лежить   двострумова   модель 

[1, 471], згідно з якою в феромагнітному металі при температурі значно більшій 

за температуру його феромагнітного упорядкування електричний струм 

зумовлений лвома незалежними спіновими каналами провідності електронів зі 

спінами "уверх" ("majоrity spin") та  "вниз" ("minоrity spin"), оскільки спін-фліп 

процеси незначні і ними можна знехтувати. При феноменологічному підході 

(резисторна модель) кожен металевий шар багатошарової плівки розглядається 

як незалежний резистор, який, в свою чергу, складається з двох резисторів, які 

відповідають двом каналм провідності.  У  разі  виконання нерівності і << di  

(і – СДВП електронів;  di  – товщина окремого шару плівкової системи), яка є 
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необхідною умовою реалізації ефекту ГМО. Механізм спін-залежної 

провідності пояснюється зонною структурою феромагнітного металу,  яка 

наведена на рис. 6.5а.  На рис. 6.5б наведено схему, яка ілюструє розщеплення 

енергетичних зон, що відповідає орієнтаціям «спін уверх» і «спін вниз» 

електричних опорів Ni, легованого 1% різними типами домішок.  Із рис.6.5 

видно, що відношення опорів  0 0/    20 – параметр поляризації, за 

наявності домішок Со і стає α < 1 за наявності домішок Cr і V. Явище 

перемішування спінових станів відбувається завдяки процесам спінових 

переворотів і, головним чином, у результаті розсіювання на магнонах, яке, 

збільшуючись із зростанням температури, частково вирівнює струми каналів 

«спін вниз» і «спін уверх» вище кімнатної для більшості феромагнетиків.  

        На сьогодні двострумова модель – це найбільш коректна модель у 

спінтроніці, не дивлячись на те, що трактування спінтронних явищ у цілому 

ґрунтується на спрощеній моделі, яка не враховує перемішування спінових станів.  

Як вказується автором роботи [5], у трикомпонентному сплаві Ni (Cо+Rh), т.зв. 

сплаві  першого  типу,  електрони  обох  спінових каналів розсіюються і на атомах 

 

Рис. 6.5. Схематичне зображення зонної структури феромагнітного металу, 

що відображає розщеплення енергетичних зон з урахуванням орієнтації спінів 

(а),  паралельне зєднання (б) та величини 0   і 0   (в). Із роботи [5] 
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Со, і на атомах Rh  таким чином,  що спостерігається помітне зростання 

величини опору. У протилежній ситуації перебувають сплави другого типу, які 

леговані домішками, наприклад, Со і Au, і що мають здатність до сильного 

розсіювання електронів лише в одному каналі (залишаючи вільним інший); при 

цьому не відбувається значного збільшення опору.  

        Для трикомпонентних сплавів в основі двострумової моделі ефекту ГМО 

лежить   ідея   заміни   домішок   А і В   сплаву   Ме-А-В    на шари    А і В      у 

багатошарових плівках. При цьому антипаралельній магнітній конфігурації 

шарів А і В відповідає ситуація для «сплаву першого типу», а паралельній 

магнітній конфігурації – для «сплаву другого типу». Це дає можливість 

переключення  між  станами  із  великими  і малими величинами опорів 

методом  простої  зміни  взаємної  орієнтації  намагніченості  шарів  А і В – від 

антипаралельної до паралельної.  

Співвідношення для питомого опору металу має вигляд [1, 472]: 
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–  опір спінових каналів із орієнтацією спінів «вниз». 

     Для  проведення   розрахунку   величин     і     ,   необхідно   визначити   
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де Н – напруженість зовнішнього магнітного поля.  

       Коефіцієнт 1  для Ni-сплавів і 45,5 10   для Fe-сплавів.    Оскільки 
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 то можна записати:  
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Питомий опір плівкового матеріалу дорівнює:  
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       У табл. 6.2 наведені експериментальні результати для питомого опору 

спінових каналів плівкових сплавів на основі Ni, Cо і Fe. 

В області проміжних температур при збільшенні температури більш 

суттєво починає себе проявляти явище перемішування спінових станів (spin 

mixing) і процеси спінового розупорядкування , відбуваються процеси спінових 

переворотів і розсіювання електронів на магнонах. Експериментальні 

результати  для масивних зразків дозволяють розділяти внесок у питомий опір 

різної спінової орієнтації електронів в розбавлених плівкових сплавах. 

Результати розрахунків внеску різної спінової орієнтації у питомий опір 

плівкових сплавів на основі Fe і Pd або Pt наведені в табл.6.3. 

Результати табл. 6.3 вказують на те, що відношення питомого опору для 

стану "спін вниз" до питомого опору для стану "спін уверх" /    8 - 11 

за наявності у плівці Fe атомів Pt і стає α = 20 - 23 за наявності атомів Pd 

(табл.6.3), що вказує на сильне розсіювання електронів лише в одному 

спіновому каналі, залишаючи вільним інший, при цьму в таких плівкових 

матеріалах не відбувається сильного зростання опору в магнітному полі. 

 

       6.3 Узагальнення отриманих результатів: застосування 

багатошарових плівкових матеріалів як чутливих елементів сенсорів  

 

      Аналіз літературних даних показує, що все більш широке  застосування у 

мікро- і наноелектроніці та сенсорному приладобудуванні знаходять багатошарові 
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Таблиця 6.2  

Дані для питомого опору спінових каналів плівкових сплавів на основі 

феромагнітних металів Ni, Cо і Fe. Із роботи [1] 
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0
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0
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5 

4,4 
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22 

13 

3,5  1 

6  1,5 
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Домішки в Со 

  

 ρ
0
х10

8
, Ом.м ρ

0
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0
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Fe 

Cr 
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12 
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6 
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0
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1,1 

1,3 

2,4 

1,6 

12,5 

10,5 

1,5 

12  5 

3,3  1,3 

2,8 

1,3 

12 

 

Таблиця 6.3  

Результати розрахунку питомого опору спінових каналів плівкових 

сплавів на основі Fe і Pt або Pd 

Плівковий матеріал cPt(Pd),  

ат.% 

 ρ
 f
х10

7
, 

Ом.м 

ρ↑х10
7
, 

Ом.м, 

спів.(6.3) 

ρ↓х10
7
, 

Ом.м,  

спів.(6.3) 

Fe(30)/Pt(5)/Fe(30)/П 8 8 [1] 2,2 2,00 22 

Fe(30)/Pt(3)/Fe(30)/П 5 8 [1] 2,5 2,20 18 

Pd(3)/Fe(30)/П 10 20 [472] 2,4 2,38 55 

Pd(1,1)/Fe(10)/П 12 22 [472] 1,6 1,52 30 
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 плівкові матеріали і мультишари типу метал/метал або метал/напівпровідник. 

Основна причина підвищеної зацікавленості до таких матералів полягає у тому, 

що змінюючи компоненти системи, їх товщину, концентрацію, порядок 

чергування можна досягти суттєвих змін у електрофізичних  і  

магніторезистивних  властивостях,  зокрема,  спричинити отримання низького 

параметру ТКО (висока термостабільність), високого КТ (висока чутливість до 

деформації) або виникнення ефекту ГМО [214, 220, 251–253, 421, 473]. 

       Поряд з цим при переході до багатошарових плівкових систем проявляється 

вплив на кінетичні явища таких факторів як процеси фазоутворення, дифузійна 

стійкість меж поділу, інтерфейсне розсіювання електронів провідності, термічні 

макронапруження та ін. Розуміння фізичних причин виникнення кожного з цих 

явищ дозволить встановити їх взаємозв’язок із властивостями плівкового 

матеріалу та виготовити тонкоплівові чутливі елементи сенсорів з наперед 

заданими параметрами і характеристиками, стабільними або дуже чутливими 

до впливу зовнішніх фізичних полів (температури, деформації, магнітного 

поля).  

       Розвиток сучасної  сенсорної електроніки пов'язаний із успіхами в галузях 

матеріалознавства, фізики твердого тіла і  фізики тонких плівок, технології 

виробництва нових функціональних матеріалів і формуванням на їх основі 

інтегральних мікросхем (ІМС) і сенсорних перетворювачів різного 

функціонального призначення з високим ступенем інтеграції. За останні роки 

значно розширилась номенклатура сенсорів і галузі їх застосування, 

підвищились ефективність і точність вимірювання.   Цьому   сприяв   розвиток 

елементної бази електроніки, основною функцією якої є обробка інформації, 

яка поступає з сенсорів. Для задоволення постійно зростаючих потреб cучасної 

техніки потрібні високочутливі швидкодіючі багатофункційні сенсори, 

працездатні у складних умовах експлуатації: у розширених температурних 

інтервалах, магнітних полях, при опроміненнях, а також в умовах деформації, 

ударних і вібраційних навантажень. Серед основних вимог до сучасних 

сенсорних  пристроїв  можна  відзначити:  мініатюрність,   механічну   міцність, 
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багатофункційність, високу точність перетворення, термостабільність, простоту 

у застосуванні, мінімальне енергоспоживання при можливості функціонування 

з низьковольтними джерелами живлення. Забезпечення розглянутих вимог 

визначається структурними та схемотехнічними рішеннями, розвиток яких за 

останній період набув значної актуальності. 

З точки зору  узагальнення  представлених  у  дисертаційній роботі  

результатів  необхідно відмітити, що вона пов’язана із проблемами розробки 

нових функціональних матеріалів плівкових сенсорів, небхідно відзначити 

наступне. У роботі установлені фізичні процеси, фактори і параметри плівкових 

матеріалів, які визначають характер розмірної, температурної і концентраційної 

залежностей ТКО і КТ різних типів плівкових матеріалів у максимально 

широких робочих діапазонах температури, концентрації і деформації. 

Нами здійснено узагальнення результатів досліджень тензорезистивного 

ефекту в  багатошарових плівках, мультишарах і гетерогенного складу 

плівкових матеріалів чутливих елементів сенсорів в умовах впливу 

температури (інтервал термобробки, температура підкладки, температура 

вимірювання), деформації (пружна і непружна деформація, деформаційний 

інтервал), магнітного поля, які впливають на розмірну, температурну і 

концентраційну залежності робочих параметрів елементів сенсорики: 

номінального опору, ТКО, температурної чутливості, КТ, МО і ГМО. 

Запропонована напівфеноменологічна модель для КТ багатошарових плівкових 

систем в області пружної деформації дозволить прогнозувати тензорезистивні 

властивості багатошарових плівкових матеріалів з точністю від 3 до 25%; 

пояснені причини спостереження аномально малих величин КТ (на рівні 1–2 

одиниць) металевих плівок в області пластичної деформації. Проаналізовані 

особливості високотемпературної електрон-фононної взаємодії в одношарових 

плівках благородних металів як компонент багатошарових плівок.   

Встановлено, що при пружній і пластичної деформації плівкових 

матеріалів основний внесок в чутливість до деформації дають процеси 

розсіювання електронів на межі та в об’ємі зерен.  У роботі також показано, що 
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величина деформації, при якій здійснюється перехід від пружної до пластичної 

деформації, має розмірну залежність і монотонно зменшується при збільшенні 

загальної товщини зразка і пояснена фізична природа максимуму на 

деформаційній залежності миттєвого КТ.   

Дослідження процесів фазоутворення та їх взаємозв’язку із 

електрофізичних і магніторезистивними властивостями для багатошарових 

плівкових матеріалів і мультишарів на основі феромагнітних і благородних 

металів, які мають особливості структурно-фазового стану у зв’язку із 

процесами упорядкування атомів в них при рості температури вказують на те, 

що вони можуть бути використані як чутливі елементи сенсорів деформації і 

магнітного поля в широких температурному і концентраційному інтервалів 

стабільності. Результати  комплексних досліджень властивостей і структурно-

фазового стану гетерогенних плівкових систем на основі  перехідних d-металів 

вказують на можливість розробки на їх основі лівкових тензо- і 

терморезисторів, сенсорів деформації і тиску з високостабільними робочими 

характеристиками в області пластичної деформації та підвищених температур.  

Експериментальні дослідження фазового складу і властивостей плівкових 

матеріалів феромагнітний метал/напівпровідник дозволили встановити 

можливість їх застосування як чутливих елементів терморезисторів із низьким 

відємним або додатнім ТКО, сенсорів магнітного поля і контактних структур.   

Таким чином, у роботі практично в кінцевому варіанті установлені 

фізичні процеси, умови і параметри плівкових матеріалів, що визначають 

характер  робочих залежності ТКО і КТ від температури, концентрації атомів 

окремих компонент і товщини плівки для різних типів плівкових матеріалів.   

Якщо  узагальнити  сказане  вище,  то  можна  стверджувати,  що  в  нашій 

роботі отримала подальший розвиток проблема фізики тонких плівок,  частково 

започаткована у працях [205, 206, 208, 270, 280, 285, 311, 327, 381, 428, 434– 

439, 460], стосовно фізичних процесів у плівкових матеріалах, що можуть бути 

використані як чутливі елементи сенсорної техніки (термодатчики,  датчики 
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деформації, магнітного поля і багатофункціональні сенсори) та їх взаємозв’язку 

з електрофізичними, магніторезистивними і магнітооптичними властивостями.  

Такий  підхід  може  виявитись  плідним  при  виготовленні сенсорів  

температури, деформації, тиску та на  основі  явищ  АМО  і  ГМО,  та 

електронних приладів на їх основі [134, 251–253, 420, 421, 473–477]. 

    У зв’язку с цим наприкінці роботи вважаємо за необхідне зупинитись на 

питанні практичного застосування багатошарових матеріалів на основі плівок і 

наночастинок як елементів сучасної сенсорної техніки, магнітоелектроніки та 

інформаційних пристроїв, якому присвячені роботи [134] і [473]. Розглянемо 

чотири основних групи сенсорів (сенсорів): термометри опору і сенсори 

температури; тензорезистори, датчики деформації і тиску; датчики для обробки 

інформації та сенсори магнітного поля. 

 

 

6.3.1 Термометри опору та сенсори температури 

 

Чутливі елементи терморезисторів і сенсорів температури формуються у 

вигляді багатошарових матеріалів на основі як плівок [171–178, 185, 204–209, 

259, 271 –275, 361–368, 374–379, 397, 410, 456], так і наночастинок [474–477].  

Терморезистори на основі плівок Pt та Nі, які традиційно використовуються  

як  ЧЕ, виготовляються нанесенням тонкого шару Pt або Ni товщиною 1–100 нм 

на керамічну підкладку, що покривається зверху епоксидним або скляним 

ізоляційним шаром (рис.6.6). Перевагами таких елементів є малий розмір і маса 

ЧЕ, що дозволяє встановлювати такі ЧЕ в мініатюрні корпуси і отримувати 

швидку швидкість реагування на зміну температури об'єкта.  

 

        

    Рис. 6.6. Загальна конструкція плівкового 

терморезистора: 1 – підкладка; 2  - чутливий 

плівковий елемент (одно- або багатошарова 

плівка); 3 – виводи 
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Завдяки малим розмірам, плівкові ЧЕ можуть виготовлятися з підвищеним 

номінальним опором (R  1000 Ом) і широким робочим температурним 

інтервалом Т = 200 – 600 °С. Більша частина виходу із строя сучасних 

терморезисторів пов’язана з проблемами їх кріплення на об’єкті або 

проблемами у зовнішньому ланцюзі, а не з проблемою нестабільності ЧЕ.   

 У нанокомпозитній плівковій системі TaN-Cu зміна величини та знаку  

ТКО легко досягається шляхом зміни концентрації Cu. Величини ТКО = - 8
.
10

-

4; 0 та 2,2
.
10

-3 
1/К для 25, 37,5 і 50 ат.% Cu, відповідно [474].  Оскільки при 

концентрації сCu = 37,5 ат.% у таких плівкових матеріалах може бути отримани 

нульовий ТКО, то такі плівки можуть бути використані як резистори для 

точних точних розподільників напруги.  

Особливою властивістю острівцевих металевих плівок вважається від’ємне 

значення ТКО (рис.6.7) [473], що пов’язано з тим, що при збільшенні 

ефективної товщини збільшуються розміри частинок, відстані між ними 

зменшуються, ні між ними зменшуються, що викликає сильне падіння опору. 

Оскільки параметри шару осаджених на діелектричну підкладку  металевих 

наночастинок мали низьку стабільність до впливу навколишнього середовища, 

то для отримання приладових матеріалів сенсорів стали застосовувати метод 

термічної дифузії субмікронних частинок металів (сплав Fe-Cо із загальною 

концентрацією атомів Cо в діапазоні від 30 до 80 ат.%).  Можна вибрати 

матеріал підкладки і плівки, розміри частинок і відстаней між частиноками 

таким чином, що острівцева плівка буде мати низький ТКО.  

         Метод формування ЧЕ сенсорів температури із добре відтворюваними 

параметрами,  заснований на термодифузії металу у діелектричну підкладку, 

запропонований авторами [475]. Атоми металу, які дифундують у підкладку, 

утворюють субмікронні металеві частинки всередині ізолятора. Для цієї мети 

використовується сплав Fe та Cо із концентрацією Со від 30 до 80%.  Оскільки 

терморезистивний шар утворюється на повітрі, одночасно відбувається окисна 

стабілізація. Металеві контакти наносяться на терморезистивний шар. У кінці 

процесу  дифузії   чутливий   елемент   сенсора   покривається  захисним шаром      
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       Рис. 6.7. Розмірна залежність поверхневого опору ультратонкої плівки Au 

на скляній підкладці 

 

 

     Рис. 6.8. Температурна залежність опору терморезистора, отриманого 

методом термічної дифузії атомів сплаву Fe-Cо у скло, і його структура (на 

вставці): 1 – чутливий шар; 2 – Ag – контакти; 3 – захисна скляна плівка 
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плівки зі скла. Схема терморезистора представлена на рис.6.8. Величина ТКО 

як основного робочого параметра для терморезисторів такого типу  складає  від 

0,2 К
-1

  (при Т = 20 К)  до 0,01 К
-1

 (при Т = 600 К).  Сенсори на основі Fe-Cо 

можуть витримувати багаторазове термоциклювання від 4,2 до 600К без втрати 

чутливості та зміни інших робочих параметрів.  

 

6.3.2.  Тензорезистори і сенсори тиску 

 

        Робочі параметри і характеристики тензорезисторів і плівкових сенсорів 

тиску повною мірою визначається властивостями плівкового матеріалу 

робочого елементу [165, 167, 173, 260, 270 – 272, 279, 290 – 292, 331 – 334, 407, 

408, 474]. Робочою   частиною   таких   приладів   є  тонка   (0,5 – 1 мм)   

тефлонова або фторопластова мембрана, на поверхню якої термовакуумною 

конденсацією наноситься чутливий шар, який виконує функцію тензорезистора,    

у    вигляді    одношарових   напівпровідникових  плівок, багатошарових і 

двокомпонентних плівкових систем на основі металів Cr, Cu, Cо, Ni, Fe та ін.  

Матеріал мембрани вибирається із тих міркувань, що і тефлон, і фторопласт 

мають хороші вакуумні властивості і низьку залишкову деформацію. 

      Принцип вимірювання деформації за допомогою тензорезисторів полягає в 

тому, що при деформації змінюється електричний опір. Якщо довжина 

резистора l, площа перерізу S = ad (а - ширина, d - товщина), то електричний 

опір резистора пов’язаний з його питомим опором співвідношенням 

.
l

R= ρ
a d

 Якщо тензорезистор перебуває у вільному стані, то  отримуємо                                                     

dR
K = = m+1+2μ

Rdε
, де  К і m – це суть l і l

 .   

       Для масивного тензорезистора, приклеєного до конструкції можна 

записати:  
l

dl
K

R

dR
прт , де  Kпрт= 1 + 2 + m коефіцієнт перетворення 

деформації конструкції   за допомогою тензорезистора. 
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        Принцип дії тензоперетворювачів полягає у вимірюванні деформації 

тензорезисторів, сформованих в епітаксіальних плівках Si на підкладці з 

сапфіру, припаяної твердим припоєм до титанової мембрани (рис. 6.9).  

 

 

Рис. 6.9. Схема перетворювача на 

основі плівкових тензорезисторів 

      Чутливим   елементом   служить  мембрана  з   тензорезисторами,   

з'єднаними в мостову схему. Під дією тиску вимірюваного середовища 

мембрана прогинається, тензорезистори змінюють свій опір, що призводить до 

розбалансування мосту Уїтстона, який лінійно залежить від ступеня деформації 

резисторів, і від прикладеного тиску.  

      Плівкові матеріали на основі металевих наночастинок (НЧ), сформовані на 

ізолюючих пружних підкладках (тефлон, поліамід, слюда, майлар та ін.) також 

можуть використані як чутливі елементи тензосенсорів із КТ від 100 до 200 

одиниць. При  деформації  такої  підкладки,  її  середня  лінія  довжиною  l 

інваріантна, а її поверхня,  яка вкрита плівкою із металевих частинок, стає 

довшою (l + l) або коротшою (l - l) в залежностівід напрямку деформації 

(згину). Варіювання відстані між частинками призводить до зміни ширини 

бар’єру потенціалів між ними, що визначає показник у рівнянні електричної 

провідності. Так, навіть мінімальне розширення або стиснення еластичної 

підкладки, яке відповідає за внесок частинок плівки у процеси перколяції,  

призводить до значної зміни величини опору плівки R.  

      Типовий приклад для плівки із частинок Au на підкладці із слюди 

представлений на рис.6.10 [476]. Для напівпровідникових сенсорів КТ має 

приблизно таку ж величину, але, на відміну від напівпровідникових сенсорів, 

сенсори,  які  ми  розглядаємо,  мають  високу  стабільність  при радіаційному  
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   Рис. 6.10. Залежність КТ від 

відстані між НЧ плівки Au на 

слюдяній підкладці 

 

опроміненні та можуть бути виконані у мініатюрному розмірі (до 10 мкм). 

Змінити КТ можна шляхом варіювання концентрації компонент 

нанокомпозитної плівки.  Наприклад,  нанесення шару  Сu  на  нанокристалічну 

систему частинок ТаN із середнім розміром 50 нм електрохімічним методом 

[474] дозволяє сформувати двокомпонентну систему, яка складається із НЧ TaN 

і Cu та характеризується КТ = 1,8 – 4,5  одиниць  для  концентрацій  15  та  

50 ат.% Cu, відповідно.  При прикладенні високої (емісійної) напруги до плівок 

на основі частинок Ag, величина КТ, який залежить від потоку емісії, може 

досягати 1000 і більше одиниць [477]. 
 

 

       6.3.3 Сенсори магнітного поля і електронні пристрої на основі СЗРЕ 

 

 

        Упродовж багатьох років магніторезистивний ефект у феромагнітних 

товстих плівках використовується при розробленні сенсорів магнітного поля і 

зчитуючих головок, проте впровадження тонкоплівкової технології відкрило 

нові  можливості перед розробниками таких пристроїв і різко  розширило  

сферу  їх  застосувань. Використання МР - ефекту із застосуванням сучасної 

інтегральної технології дає можливість створювати датчики і головки гранично 

малих розмірів з високою чутливістю (незалежною від частоти)  у широкому 

діапазоні (включаючи постійні поля) і можливістю виготовлення на одній 
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підкладці сенсорів і головок,  а  також  електронних схем обробки сигналів і 

керування.  

        Ефект ГМО реалізується у багатошарових плівкових матеріалах на основі 

Fe і Cr [386, 388], Cо і Cu [13, 20, 23, 28, 29, 72, 73, 77, 78, 225, 226, 392, 428], Со 

і Ag [225, 226] або Cо і Au [262, 354].  Авторами  робіт [214, 251,  252] 

розглянуто загальні питання, пов’язані із фізичними процесами у сенсорах 

ГМО, узагальнено теоретичні моделі, а також вивчена класифікація та фізичні 

властивості ГМО-матеріалів.  

 МР-сенсори магнітного поля і головки зчитування виконують функцію 

перетворення енергії магнітного поля в електричний сигнал  (зміна 

електричного опору, напруги або вихідного струму). Оскільки чутливий 

елемент або головка, входять як одиничний елемент у складні вимірювальні, 

обчислювальні, записуючі, регулювальні , то їх робочі параметри суттєво 

впливають на технічні характеристики електронної системи в цілому. Для 

лінійних сенсорів необхідна однозначність відповідності вихідного сигналу 

величині вимірюваного магнітного поля (без гістерезису), для порогових 

сенсорів пред’являються підсилені вимоги до стійкості до дії сильних 

магнітних полів, екстремальних температур тощо. У загальному випадку МР-

сенсори доцільно застосовувати у приладах, у яких традиційно 

використовуються датчики Холла. Типовий МР – сенсор – це мостова схема, у 

чотирьох плечах якої використані магніторезистори. 

        МР-сенсори  на  основі  багатошарових структур унаслідок відносно 

невеликого гістерезису дозволяють використовувати конструкції як із 

паралельним, так і перпендикулярним взаємним розташуванням чутливих 

елементів у сусідніх плечах мостових схем. У багатошарових плівках вектори 

намагнічування по-різному змінюють свою орієнтацію у зв’язку із різницею у 

величині полів розмагнічування через анізотропію форми. При цьому 

характеристика вхід-вихід мостового датчика симетрична із зсунутими 

відносно нульового значення поля двома лінійними областями. Переваги такої 

топології – в її простоті й наявності вихідного сигналу при великих магнітних 



270 

 

полях. Основний недолік  – необхідність постійного зміщуваного Н-поля для 

роботи в лінійній області. 

         Інший варіант датчика є мостовою схемою із чотирьох магнітоопорів. На 

підкладці з діелектричним шаром розташовані МР – багатошарові плівки, які 

складаються з нижнього і верхнього захисних шарів Ti або TіN, нижньої МР - 

плівки, роздільної плівки Ti та верхньої МР - плівки. З'єднання таких систем у 

мостову схему здійснюється низькорезистивними провідниками. Поверх 

багатошарової плівкової системи розташовується планарна котушка для 

створення магнітного поля, яка зміщує робочу точку в центр лінійного 

діапазону з максимальною чутливістю. Відмінність залежності зміни опору 

сусідніх плечей від поля досягається взаємно перпендикулярним 

розташуванням довгих багатошарових плівкових матеріалів, які складають 

плечі мостової схеми.  

   На базі тонкоплівкових структур із ГМО, осаджених на кремнієвій 

підкладці, виготовляються різні елементи сенсорів – резистори, резисторні 

пари, напівмости, мости Уітстона. У типовому датчику чотири ГМО - 

резистори формують міст Уїтстона, вихідна напруга якого пропорційна 

зовнішньому магнітному полю. Температурний коефіцієнт усіх резисторів, 

виготовлених із одного і того самого матеріалу, однаковий. Два резистори 

моста становлять    собою    активні    елементи   датчика,  а  два  інших  

(пасивних) виконують функцію опорних елементів. На них наносяться невеликі 

екрани з плівки пермалою товщиною близько 100 нм, що захищають резистори 

від дії зовнішнього магнітного поля. Поверхневий опір усіх чотирьох 

резисторів однаковий, але зміна опору на 10 % активних резисторів викликає 

зміну його вихідної напруги на 5 %.  

Для підвищення чутливості датчика у ряді випадків використовуються 

додаткові структури з пермалою (кілька товстих шарів, розділених прошарком 

високо резистивного або діелектричного матеріалу), що виконують функцію 

концентраторів магнітного потоку. Активні резистори розміщуються в зазорі 

між концентраторами (рис. 6.11). 
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 Використання концентратора магнітного поля – один із шляхів 

збільшення чутливості магніторезистивних і ГМО-сенсорів. Завдяки своїй 

сумісності з використовуваною для виготовлення ряду магніточутливих 

елементів (магніторезисторів, магнітодіодів,  магнітотранзисторів, 

магніточутливих елементів, сенсорів Холла) планарною технологією 

найперспективнішими є товстоплівкові (товщина порядку одиниць мікрон 

мікрометрів) [482].  Концентратори магнітного поля формують методом 

конденсації на дві феритові поверхні в зазорі головки, що різко збільшує 

величину напруженості магнітного поля і дає можливість істотно підвищити 

густину інформації магнітного носія. У магнітотранзисторах і МР – сенсорах 

концентратори, що збільшують напруженість магнітного поля до 10 разів, 

виконуються, як уже зазначалось раніше,  у вигляді двох паралельно 

розташованих багатошарових товстоплівкових структур з високорезистивними 

або тонкими діелектричними роздільними шарами та вузьким зазором між 

ними, в якому розміщений магніточутливий елемент. Магнітне поле 

спрямоване перпендикулярно до зазору. При цьому напрями векторів 

намагніченості сусідніх магнітних плівок антипаралельні, що відповідає 

мінімуму енергії багатошарової структури. Відношення розміру зазору між 

концентраторами до довжини одного з них  визначає ступінь впливу 

напруженості магнітного поля на параметри резисторів. Концентратори можуть 

виконувати також роль екранів, якщо розмістити і два інших резистори під 

ними. Чутливість  моста  можна  варіювати,  змінюючи  зазор   між 

концентраторами та їх довжину. Використання концентраторів дозволяє 

створювати датчики з полями насичення  від  15 до 100 Е  (розмір   

промислового   датчика  6х5 мм
2
, загальний опір резисторів – 5 кОм).  

        ГМО-датчики   на  основі   моста  Уїтстона,  що   працюють у режимі 

гістерезису (за відсутності струму зміщення) або в лінійному режимі (при 

струмі 40 мА), також можуть виготовлятися на основі STD - структур. Режим 

гістерезису встановлюється у випадках, коли при перевищенні граничного 

значення напруженості магнітного поля (порядку  ± 10
-4

 Тл)  необхідна  зміна 
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сигналу.  Датчики на STD - структурах мають такі параметри: діапазон 

лінійності ( ± 5
.
10

-5
 Тл); двополярний вихідний сигнал;  чутливість за напругою 

(1 – 10 мкВ/Тл);  поле  насичення   (± 0,1 мТл); опір моста (5 – 50 кОм); 

споживання потужності ( 2 – 20 мВт за хвилину); розмір кристала (1,65х2,14 

мм
2
); діапазон робочих температур (- 40) – (+185)

°
С;  максимальна робоча 

напруга (15 В). Лінійний режим ідеальний для реєстрування незначних змін 

магнітного поля.  

         Відома велика кількість сфер застосування ГМО-сенсорів. У 

промисловому обладнанні вони застосовуються для виявлення намагнічених 

об’єктів, отворів у пластинах феромагнетиків, реєстрації наявності чи 

відсутності провідників, наявності в них дефектів, наявності оксиду заліза у 

червоній фарбі банкнот, для знаходження підземних провідних магістралей і 

навіть непровідникових водяних труб та вимірювання електричного струму. Як 

приклад, на рис. 6.12 наведені структури чутливих елементів ГМО - сенсорів 

переміщення і руху (рис. 6.12 а, б) та повороту об’єктів (рис. 6.12 в,г). Точність 

вимірювання кутового положення становить ~1°, діапазон робочих температур 

від -40 до 150 °С. Перевага ГМО-датчика на основі багатошарової плівки 

полягає в тому, що він має інтенсивний сигнал (більше 10 %), але він 

уніполярний, і це не дає можливості здійснювати магнітний запис інформації. У 

той самий час ГМО - сенсорна основі СВ – біполярний, але величина його 

сигналу не перевищує 10%.  Відмітимо, що якщо маркувати перший тип ГМО-

датчика прикріпленим до нього невеликим постійним магнітом, то його також 

можна використовувати для вимірювання кута повороту.  Але у цьому випадку 

необхідно користовуватися кривою градуювання (рис. 6.12 г) залежності 

величини ГМО від кута повороту об’єкта із прикріпленим до нього магнітом.  

        Також становить інтерес ГМО-сенсор прискорення, розроблений 

спеціалістами лабораторії реактивних двигунів Каліфорнійського інституту 

технології, космічного центру Ліндона Джонсона, університету Райса і 

дослідницького центру Ленглі. До цього часу сенсори прискорення 

виготовлялися на основі електромеханічних, п’єзоелектричних, 
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п’єзорезистивних і ємнісних елементів. Конструктивно сенсор складається з 

мембрани із нітриду кремнію товщиною 0,5 мкм, що формується об’ємною 

обробкою кремнієвої підкладки; магнітотвердої тонкої плівки, нанесеної поверх 

мембрани, і ГМО-елемента, виготовленого шляхом вакуумної конденсації на 

другу кремнієву підкладку. При збиранні датчика обидва кристали 

поєднуються методом анодного зварювання. Сенсор визначає прискорення, 

реєструючи зміну магнітного поля, викликаного зміщенням мембрани з 

магнітно-твердою плівкою. 

        Типова структура чутливого елемента у таких сенсорах 

Si/SiО2/Ta/Cu/Cо/FeNTa. Шар Cо між провідним шаром Cu і пермалою 

запобігає зміщенню Cu і пермалою, яке спостерігається при температурі 

датчика менше 200 
°
С. Товщина шарів ГМО - структури становить 30 - 40 нм. 

Як матеріал магнітотвердої плівки використовується CоCrTaPt, FePt або CоPt. 

         Це   стало   стимулом  до  створення  іншого  типу  кутового датчика (рис. 

6.13), який не вимагає фізичного контакту (див. рис. 6.12 в) для формування 

вхідного сигналу і відрізняється високою зносостійкістю. Матеріал чутливого 

елемента такого датчика – багатошарова плівка Ta/NiFeCо/CоFe/Cu/CоFe/ 

Ru/CоFe/CrMnPt. Напруженість магнітного поля фіксованого шару, яку 

створює тришарова синтетична антиферомагнітна структура CоFe/Ru/CоFe,   

перевищує  0,05 Тл. Таке значення обумовлене нульовим результуючим 

кінцевим магнітним моментом структури внаслідок сильного зустрічно-

паралельного зв'язку між двома шарами CоFe однакової товщини через тонкий 

шар Ru. Обмінний шар, що забезпечує фіксовану орієнтацію магнітного поля 

структури Cr/Mn/Pt, відрізняється високою температурою блокування і 

термічною стабільністю при відпалюванні упродовж   однієї   години   при  

температурі  520 К. Як магнітно-м'який матеріал з вільно орієнтованим полем 

використовується  двошарова структура NiFeCо/CоFe.  Опір магніторезистора 

залежить    від    кута     між  вільно  орієнтованим  і   фіксованим   магнітними  

полями.  
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     Рис. 6.11. Схема ГМО – сенсора на основі моста Уітстона: 

                 D1 – ширина зазору між концентраторами; 

                 D2 – довжина концентратора; 

                 R1 і R4 – активні резистори;  

                 R2 і R3 – опорні резистори 
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  Рис. 6.12. Чутливі елементи МР – сенсорів на 

основі багатошарової (а) та спін-вентильної (в) 

плівкових структур для детектування 

положення і повороту об’єкта. Залежність 

величини ГМО від товщини немагнітного 

прошарку Cu (б) та робоча характеристика 

датчика повороту (г)   

г 

 

 



275 

 

 
 

 

а б в 

  Рис. 6.13. Конфігурація (а) і схема (б) кутового датчика та пояснення 

принципу роботи  плівкового магніторезистора (в), який входить до схеми 

датчика 

 

 

      Якщо   прикласти  зовнішнє   магнітне   поле   Н > Hs шару з вільною 

орієнтацією і меншим, ніж у фіксованого поля, то вільне поле орієнтується 

відповідно до зовнішнього магнітного поля. Таким чином, значення МО 

визначатиметься cоs  у діапазоні від 0 до 180°. Для отримання датчика 

кутового положення на діапазон 360° потрібний другий магніторезистор із 

затримкою сигналу щодо першого на 90°. Опір одного визначатиме cоs , опір 

іншого – sin . 

       Для плівкових магніторезисторів анізотропний електричний опір R 

матеріалу магніточутливого  елемента  (МЧЕ)  в  залежності  від  кута     між  

напрямом електричного струму через МЧЕ І та напрямом керуючого 

магнітного поля Н постійної величини (рис.6.13) виражається формулою 

Фойгта – Томпсона: 

 

                                                2 2
0 90sin sin ,R R R R        

 

де   R90 -  опір матеріала МЧЕ при  = 90
о
; 

       R0 -  опір матеріала МЧЕ при  = 0
о
. 
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З метою компенсації теплового дрейфу, який виникає при експлуатації 

приладу в реальних умовах, сенсоркутового положення   виконується  у  

вигляді  двох  напівмостів Уїтстона. Повний опір одного напівмоста в такій 

схемі дорівнює величині включених послідовно резисторів, причому опір 

одного плеча залежить від – sin , а опір іншого від + sin . Аналогічно, опір 

другого  напівмоста  дорівнює  величині  включених  послідовно  опорів,   що 

залежать від – cоs  і + cоs , відповідно. Такий міст може працювати при 

постійній або змінній напрузі.  Вимірювальна схема датчика тиску, як і у 

випадках  датчиків  температури,  являє  собою  міст  із  чотирьох  однотипних 

резисторів R1 – R4, які з’єднуються так, що при деформації мембрани величини 

R1 і R3 збільшуються, а R2 і R4 – зменшуються. Це дозволяє досягти високої 

чутливості вимірювального моста. Вихідна напруга U  обчислюється за 

співвідношенням 
 

1 3 2 4
в 0

1 2 3 4

R R - R R
U =U

(R +R )(R +R )
. 

 

       Один із перспективних напрямів розвитку малогабаритних магнітних 

сенсорів – створення спінтронних біосенсорів типу «лабораторія на кристалі» 

для систем біомедичного аналізу, в основі якого лежить метод приєднання 

магнітних міток до рідини, що захоплюється ГМО – датчиком. Його 

конструкція являє собою інтегровану платформу на основі кремнієвої 

мікросхеми з трьома мостами Уїтстона розміром 20×4 мкм
2
. Опорні ГМО - 

датчики моста захищені шаром діелектричного полімера. Спіновий вентиль 

датчика має таку структуру: Тa/NiFeCо/Ta/NiFeCо/CоFe/ Cu(2,5нм)/CоFe/ 

CrPtMn. Резистори для зчитування розміщуються безпосередньо під каналом 

шириною 13 мкм і глибиною 18 мкм, через  який  пропускається  струмінь 

мікропроби (довжина 5 мкм),  що містить порядку 5
.
10

8
  магнітних  

наночастинок розміром 10 нм. Канал відокремлюється від СВ - структури 

шаром   нітриду  кремнію  товщиною  300 нм.  У  полімерній  кришці   системи 
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мікрообробкою формується канал шириною 30 мкм і глибиною 25 мкм, 

розміщений перпендикулярно до мікроструменевого. 

        В області перекриття двох каналів можливий перехід струменя з одного 

каналу в інший. Система на кристалі монтується на друковану плату, до 

вхідних отворів якої під'єднуються мікрокапіляри. В області перекриття двох 

каналів виникає потік рідин, що не перемішуються. Система розташовується 

між полюсами мініатюрного електромагніту, поле якого направлене вздовж 

ВЛН ГМО - елемента. Швидкість  потоку  визначається  шляхом  кореляції  

сигналів двох мостів. Її розрахункове значення дорівнює 19,0 ± 0,4 мм/с, що 

добре  узгоджується із швидкістю накачування насоса – 21 ± 2 мм/с. 

         Спінові вентилі набули широкого використання і як гальванічні ізолятори, 

що виконують ту саму функцію, що й оптоелектронні, та забезпечують 

розв’язку ланцюгів з живлення та заземлення. Основні елементи гальванічного 

ізолятора – плоска котушка та ГМО-датчик, що вмонтовані інтегральну схему 

(рис. 6.13). Для передавання сигналу з одного електронного кола на інше по 

котушці пропускається струм. Магнітне поле, створене струмом, впливає на 

чутливий елемент ГМО-сенсора. Ізолятори такого типу працюють у 10 разів 

швидше за сучасні оптичні.   

 Таким чином, використання матеріалів із спін-залежним розсіюванням 

електронів у вигляді багатошарових плівок, мультишарів, гранульованих 

плівкових сплавів, спінових клапанів на основі металів та напівпровідників як 

чутливих елементів приладів різного функціонального призначення та 

інформаційних матеріалів з високою щільністю запису інформації є вигідним і 

перспективним напрямом спінової електроніки.  

 

       6.3.4 Магніторезистивні плівкові елементи для запису інформації 

     

        Магніторезистивний запам'ятовувальний елемент (ЗЕ) повинен 

забезпечувати запис, зберігання і зчитування інформації. У всіх типах 

магніторезистивних ЗЕ для виконання цих функцій використовують 
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багатошарові феромагнітні плівки. Використовуються два варіанти запису 

інформації в МР-елементах – перпендикулярний і поздовжній (рис. 6.14). 

Метод перпендикулярного запису – це технологія, при якій біти інформації 

зберігаються у вертикальних доменах, що дозволяє використовувати більш 

сильні магнітні поля  та зменшити площу матеріалу, що необхідна для запису 1 

біта інформації. У 2009 році була досягнута щільність запису дисків у 0,62 

Гбіт/мм², що майже втричі більше, ніж при використанні методу поздовжнього 

запису інформації (0,23 Гбіт/мм²), який повністю витіснений у 2010 році 

методом перпендикулярного запису.   

         Для запам'ятовування інформації використовуються два стійкі стани 

магнітних плівок, що приймаються за «0» та «1». Ці стани визначаються 

гістерезисом, і при записі інформації створюються прикладанням до 

феромагнітної структури ЗЕ – магнітних полів, що генеруються струмами в 

спеціальних керуючих провідниках (Ic) або сенсорним (Is) струмом через 

магнітні плівки. При зчитуванні використовується різниця електричних опорів 

для двох станів, що визначається під час або після дії зчитувальних магнітних 

полів. Магнітні поля створюються керуючими струмами зчитування,   що  

проходять  через  магнітну   структуру  і по керуючих провідниках. На рис. 6.15 

схематично зображений ЗЕ у вигляді смужки з двох феромагнітних плівок 1,  

через  що  протікає  сенсорний  струм, що створює в сусідніх плівках 

антипаралельні магнітні поля. Між плівками розмішений немагнітний шар 2. 

На рис. 6.16 показана реальна конструкція ЗЕ.  

        Запамятовувальний елемент –  це пороговий елемент із гістерезисною 

характеристикою, що входить до запам’ятовувальної матриці пристрою, і до 

нього пред'становляться жорсткі вимоги щодо точності відтворення основних 

параметрів у процесі виробництва.  ЗЕ поєднують у собі специфічні переваги 

магнітних запам’ятовувальних елементів з можливістю мікромініатюризації та 

інтегрального   виконання   на    одному  кристалі разом із напівпровідниковими  
      



279 

 

 
 

а б 

        Рис.6.14.  Схема  перпендикулярного (а)  і  поздовжнього  (б)  методів 

запису  інформації: 1 – магнітомякий шар; 2 – намагнічування; 3 – магніто-

жорсткий робочий шар; 4 – записуюча голівка; 5 – голівка для зчитування; 6 

– екран  

    
       

        Рис.6.15.  Структура AMP ЗЕ: 1 – FeNiCо-плівки; 2 – Ti- або TiN-плівка;  

3 – провідник. Із роботи [478] 

     

 
        

          Рис.6.16.  Структура ЗЕ:  1 – кремнієва Si підкладка; 2 – ізолюючий шар; 

3 – контакти до МР смужки; 4 і 5 – магнітні плівки, 6 – роздільний 

високорезистивний шар; 7 – ізолюючий шар; 8 – керуючий провідник. Із 

роботи [479] 
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керуючими схемами. На їх основі проектуються енергозалежні ре 

програмувальні мікросхеми пам'яті зі щільністю зберігання інформації до 

10
7
 біт/мм

2
, з неруйнівним зчитуванням, з довільною вибіркою та з 

необмеженим  числом   циклів  перезапису  інформації [480].   Вони     придатні 

      Основні переваги приладів на основі ГМО: висока чутливість навіть до 

незначних змін зовнішнього магнітного поля; малі габарити; мала 

споживанапотужність; простота з’єднання з електронними пристроями; низька 

чутливість до завад.  Ці  властивості  ГМО-елементів  призвели  до   їх   

використання   як зчитувальних головок жорстких дисків, що дозволило 

приблизно за десять років збільшити щільність запису жорстких дисків до 1 

Тбіт/дюйм
2
.  

        Таким чином, все вищесказане говорить про те, що останніми роками 

спостерігається значний інтерес до багатошарових магнітних структур, для 

яких характерний ефект ГМО, з точки зору їх практичного застосування. 

Магнітні елементи завдяки таким перевагам, як енергозалежність, широкий 

широкий температурний діапазон, радіаційна стійкість, можливість    

використання    планарної    інтегральної    технології,   займають особливе 

місце серед елементів твердотільної електроніки.  

Багатошарові плівкові магніторезистивні елементи мають енергозалежність  

у  режимі  зберігання  і  необмежену  кількість   перезапису, високу радіаційну 

стійкість, широкий температурний діапазон, а також можливість зменшення їх 

розмірів до 0,1 мкм. Вони широко застосовуються в авіаційній, космічній та 

автомобільній промисловостях, медицині та інших галузях виробництва. 

Об'єднання ГМО-матеріалів з напівпровідниковими транзисторними структурами  

призведе до суттєвого збільшення щільності запису інформації, чутливості  

сенсорів і потенційно до створення сімейства радіаційно стійких логічних 

мікросхем та квантових комп’ютерів. 

        Дані, наведені на рис. 6.17 і 6.18 (див., наприклад, [134]),  ілюструють 

інтервали магнітних полів, у яких максимально проявляють себе різні види 

магнітоопору,  та  залежність   ГМО  від   поля  насичення для різних плівкових  
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        Рис.6.17. Схематичне зображення інтервалів МО і В для 

магніторезистивних сенсорів різних типів : АМО - анізотропний МО;  СВ-спин-

вентиль; ГМО-гігантський МО і КМО-колосальний МО 

 

 
        

      Рис.6.18. Залежність  величини  ГМО  від  індукції  магнітного поля 

насичення для різних плівкових систем      
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систем, що необхідно враховувати при конструюванні сенсорів різного 

функціонального призначення. Один з очевидних напрямів застосування нових 

плівкових матеріалів із ГМО – це створення високочутливих голівок для 

зчитування інформації з магнітних носіїв (магнітна стрічка, магнітний диск 

тощо). Головка «розпізнає» інформацію, що збережена на носіях, за допомогою 

детектування крайових полів, що виникають на межах доменів із протилежною 

орієнтацією магнітних  моментів.  Ці  поля детектуються робочим матеріалом 

головки, для якого характерний магнітоопір, тобто опір чутливого елемента 

змінюється пропорційно зміні магнітного поля. За інших рівних умов 

чутливість такої головки залежить від магніторезистивних властивостей 

матеріалу, що використовується як сенсорний елемент. Як магніторезистивний 

матеріал у магнітних головках широко використовується пермалой (Ni80Fe20),  

МО  якого становить 2 – 2,5 % у полях 0,4 – 0,8 кА/м при кімнатній 

температурі.  

       Перемагнічення феромагнітного матеріалу відбувається за рахунок руху 

доменних стінок. Коли частота коливань поля сягає десятків мегагерців, 

пінінгування доменних стінок на структурних дефектах починає перешкоджати 

процесам перемагнічування  і    відповідно     погіршує    експлуатаційні   

характеристики характеристики виробів із традиційних металевих сплавів. 

Гранульовані матеріали позбавлені цього недоліку, оскільки їх розміри настільки 

малі, що вони не розбиваються на окремі домени і становлять єдиний монодомен. 

За таких умов процес перемагнічування феромагнітного сплаву не ускладнюється 

переміщенням доменних стінок і тому частотні межі якісної роботи 

гранульованих матеріалів значно вищі, ніж у гомогенних сплавів. З огляду на це 

розробляють високоякісні магнітні головки, чутливі сенсори температури і  

магнітного поля (заміна датчиків Холла) із використанням гранульованих 

магніторезистивних матеріалів. 

        Окремою групою сенсорних приладів виступають електронні перемикачі, 

структура яких складається із металевих частинок і плівки адсорбата [473].  

Наприклад, при використанні плівки із наночастинок Au, вкритої органічною 
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(стеариновою) плівкою С3Н5(С18Н35О2)3, можна отримати відношення між 

провідностями плівок 1/2  із високим та низьким опором близько 10
3
. 

Перемикаюча напруга такого сенсора від 4 до 6 В (рис.6.19). Час переходу між 

станами із низьким та високим опорами менше 1 мс, але зворотній час переходу 

становить близько 1с. Перемикачі на основі плівок із наночастинок витримують 

до 10
5
 перемикань без зміни їх робочих характеристик.  

     Присутність органічних молекул у каналі провідності, що складається із 

металевих наночастинок, збільшує його провідність у сильних електричних 

полях. Залежність опору плівки із областю контрольованого напругою 

негативного опору від прикладеної напруги U  можна записати так: 

 

R = R0 – (U + U
2
)( T – Td), 

 

        де    R0  - це опір плівки у стані із високим опором;  

        U та U
2  

- складові опору, викликаного адмолекулами, що мають 

постійний або індукований дипольний момент; 

          - дипольний момент; 

          - полярність;  

Td  - температура, при якій починається руйнування каналів провідності 

через невпорядкованість, дифузію або термічну десорбцію адмолекул. 

Проміжна функція  
1, ,

0, ,

d

d

d

T T
T Т

T T


   



описує початок процесу 

руйнування каналів при температурі Td  . 

Температура у каналі є функцією теплоти, яка виділяється у ньому, та 

може бути визначена із рівняння теплового балансу: 

 

 2 ,s

T
С k T IU S T T

t



    


 

 

де  С і k  – питома теплоємність та теплопровідність каналу провідності 

відповідно; 
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а б 

Рис. 6.19.  Схема функціонування електронного перемикача на основі 

плівки із наночастинок (а): 1- ізоляційна підкладка; 2 – масивні металеві 

контакти; 3 – металева плівка із анізотропним розподілом розмірів частинок та 

вольт-амперна характеристика (б) плівки Au на скляній підкладці із розміром 

частинок від 3 до 20 нм 

 

 
 

Рис. 6.20. Розподіл потенціалів плівки із наночастинок Au на скляній 

підкладці, приєднана до електродів А та В. Крива 1 -  U = 0B;  крива  2 -  U = -

3B прикладеної  напруги між плівкою і електродами В (а) і А (б) 

  

 

 

Рис. 6.21.  ВАХ перемикача на основі 

частинок Au із  адсорбатом 

С3Н5(С18Н35О2)3: 1 – стан із низьким 

опором; 2 – стан із високим опором 
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  –  константа обміну енергії між каналом провідності і підкладкою; 

S – площа теплового контакту каналу провідності та підкладки; 

TS = Т(I,U,t) – температура підкладки;  

I – струм провідності; 

U – прикладена напруга;   

t – час.  

       Перемикачі такого типу володіють електричною пам’яттю, це означає, що 

після  переключення  плівкової  системи  від  низького  до високого опору,  він 

залишається у стабільному стані у діапазоні напруг від 0 до 2 В протягом 

тривалого часу (рис.6.21).  Для повернення його у стан із низьким опором 

досить змінити прикладену напругу до 2,1 В. Такі плівкові системи такою 

мають температурну пам'ять, тобто при низькій температурі (Т  100 К), зразок 

може бути переключений у стан із високим опором тільки один раз незалежно 

від прикладеної напруги, і залишається у цьому стані поки температура 

підкладки не підвищиться на 10 - 20 К.  

      Таким чином, використання матеріалів із спін-залежним розсіюванням 

електронів у вигляді багатошарових плівок, мультишарів, гранульованих 

плівкових сплавів, спінових вентилів на основі металів і напівпровідників як 

чутливих елементів сенсорних і інформаційних приладів різного 

функціонального призначення є вигідним і перспективним напрямом спінової 

електроніки.  

 

Висновки до Розділу 6 

 

1. Зроблено висновок, що результуюча розмірна залежність ефективного 

параметру електрон-фононної взаємодії пов’язана із деформацією фононного 

спектру і проявом класичного розмірного ефекту, що експериментально 

підтверджується збільшенням кутового коефіцієнту лінійної ділянки 

температурних залежностей питомого опору металевих плівок. 
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2. Показано, що експериментальні результати для питомого опору 

розбавлених плівкових сплавів дозволяють розділити внесок у питомий опір 

різної спінової орієнтації електронів. 

3.  Використання матеріалів із спін-залежним розсіюванням електронів у 

вигляді багатошарових плівок, мультишарів, гранульованих плівкових сплавів, 

спінових клапанів на основі металів та напівпровідників як чутливих елементів 

сенсорних та інформаційних приладів різного функціонального призначення з 

високою щільністю запису інформації є вигідним і перспективним напрямом 

електроніки.  

4. Для МР-сенсорів на основі багатошарових плівок і мультишарів 

притаманна простота конструкції, висока магнітна чутливість і наявність 

вихідного сигналу при великих магнітних полях.  Об'єднання ГМО-матеріалів з 

напівпровідниковими транзисторними структурами призведе до суттєвого 

збільшення щільності запису інформації, чутливості сенсорів і створення 

радіаційно стійких логічних мікросхем і квантових комп’ютерів. 

 

 

ВИСНОВКИ 

 

 

У дисертаційній роботі отримав подальший розвиток напрям досліджень в 

галузі плівкового матеріалознавства стосовно фізичних процесів у 

багатокомпонентних і гетерогенних плівкових матеріалах та їх взаємозв’язку з 

електрофізичними, магніторезистивними і магнітооптичними властивостями. 

Зокрема, на експериментальному  і теоретичному рівнях вирішена проблема 

впливу на  властивості чутливих елементів плівкових сенсорів на основі 

феромагнітних, немагнітних і тугоплавких металів та  напівпровідникових 

матеріалів дифузійних процесів, фазоутворення, розмірних та концентраційних 

ефектів. 

Висновки можна сформулювати таким чином. 
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1. Проведено узагальнення результатів досліджень тензорезистивного 

ефекту в  плівкових матеріалах для сенсорних чутливих елементів, досліджені 

процеси (дифузія атомів, фазоутворення, тип і інтервал деформації  та ін.), які 

впливають на розмірну, температурну і концентраційну залежності 

коефіцієнтів тензочутливості, що дозволило зробити наступні висновки: 

- уперше запропонована напівфеноменологічна модель для КТ 

багатошарових плівкових систем в області пружної деформації, в якій 

коректно врахована деформаційна залежність не тільки СДВП електронів, 

але і коефіцієнтів дзеркальності зовнішніх поверхонь і проходження меж 

зерен та інтерфейсів; отримана задовільна відповідність розрахункових і 

експериментальних результатів; 

- установлено, що при пружній і пластичної деформації одношарових Fe, Cr, 

Mо, Ni, Pd, Pt і Gd та двошарових плівок   Ni/Cr, Fe/Pd, Fe/Pt і Fe/Gd основний 

внесок в чутливість до деформації дають процеси розсіювання електронів на 

межах зерен, в той час як поверхневе розсіювання дає помітний внесок лише 

при малій товщині зразків;  

- показано, що величина деформації переходу від пружної до пластичної 

деформації,  має  розмірну залежність і монотонно зменшується від 0,55 до 

0,15 % (одношарові плівки Pd, Fe, Ni, Cr, Mо) та від 0,40 до 0,15 % (двошарові 

плівки на основі Fe і Pd, Cr або Мо та Ni і Cr або Mо) при збільшенні загальної 

товщини зразків від 20 до 100 нм;  

- на основі температурних залежностей питомого опору одношарових металевих 

плівок проаналізовані особливості високотемпературної електрон-фононної 

взаємодії, її впливу на температуру Дебая і, як результат, коефіцієнт Пуасона, 

при цьому встановлено, що в усіх плівкових матеріалах величина коефіцієнта 

Пуассона буде в цілому менше 0,5, якщо температура Дебая збільшується при 

деформації плівки і більше 0,5 -  якщо  зменшується; 

- максимальні величини КТ спостерігаються при певній концентрації атомів 

магнітної компоненти і змінюються в межах 16–22 одиниць (багатошарові плівки 
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і плівкові сплави на основі Ni і Cr при сNi  80–85 ат.%); близько 20 одиниць 

(багатошарові плівки на основі Со і Cr при сСо  70 ат.%) і 12–15 одиниць 

(двошарові плівки і мультишари на основі Fe і Pd або Pt при сFe  45–55 ат. %). 

  2. Вивчення процесів фазоутворення в багатошарових плівкових 

матеріалах на основі Fe і Pd або Pt, у яких мають місце процеси упорядкування 

атомів (формування фаз L11 і L10), дозволити встановити наступне: 

- у процесі осадження внаслідок конденсаційно-стимульованої дифузії 

утворюється  неупорядкований т.р. на основі Fe із ГЦК решіткою і параметрами 

а = 0,388 – 0,393 нм (плівкові матеріали на основі Fe і Pd) і а = 0,375–0,385 нм 

(плівкові матеріали на основі Fe і Pt); 

- у процесі термообробки відбувається перехід до упорядкованого ГЦТ 

твердого розчину: при  780 К (плівки на основі Fe і Pd із загальною товщиною 

10 - 50 нм) з параметром порядку S = 0,85 - 0,90 і параметрами решітки  

а = 0,387 – 0,389 нм і с = 0,368 – 0,369 нм або при 620К (плівки на основі Fe і Pt) 

із S = 0,75 - 0,82 та параметрами а = 0,382 – 0,384 нм і с = 0,368 – 0,370 нм. 

    3. На основі результатів комплексних досліджень електрофізичних і 

магніторезистивних властивостей багатошарових плівкових матеріалів 

феромагнетик/благородний метал показана можливість їх використання як 

елементів високочутливих сенсорів температури і магнітного поля та 

терморезисторів, і встановлено наступне: 

-  залежність МО від індукції зовнішнього магнітного поля в плівках на основі Fe і 

Pd при паралельній, перпендикулярній і поперечній геометріях вимірювання має 

ізотропний характер і його величина, як і величина опору, монотонно 

зменшується при зростанні індукції; при загальній концентрації атомів  cPd = 20 - 

45 ат.% проявляється АМО, який обумовлений впливом феромагнітної складової 

зразка; при цьому збільшення товщини плівки Pd приводить до зменшення 

величини МО;  

- у багатошарових плівках з кількістю фрагментів від 3 до 10, як до, так і після 

відпалювання до 780 К спостерігаються ознаки ГМО, а величина МО дещо 
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зростає, що, скоріше за все, обумовлено процесами упорядкування і, до деякої 

міри, рекристалізаційними процесами; при  сPd = 35–65 % величина МО при 

Т = 300 К становить 0,20–0,36 % (300К) і  0,09–0,59 % (780К); 

-  у плівкових матеріалах на основі Fe і Pt при сPt = 5–60 ат.% утворюються 

гранули із L12 і L10 фазами, що спричиняє СЗРЕ і ознаки ефекту ГМО, величина 

якого при не перевищує 0,4% (300 К); не  дивлячись на відносно малу величину 

ГМО, вказані плівкові матеріали можуть бути використані як чутливі елементи 

сенсорів деформації і магнітного поля, оскільки фазовий склад гранул має 

широкі температурні і концентраційні інтервали стабільності; 

    4. Результати досліджень електрофізичних властивостей, структурно-

фазового стану і елементного складу гетерогенних плівкових матеріалів на 

основі перехідних металів (Ni, Fe, Cr, Mо, W і Re) для розробки плівкових 

тензо- і терморезисторів, датчиків деформації і тиску із стабільними робочими 

характеристиками в області пластичної деформації та підвищених температур 

дозволили зробити наступні висновки: 

-  фазовий   склад   плівок   на  основі ГЦК-Ni і ОЦК-Cr або а-Mо та  ОЦК-Fe і а-

Mо, отриманих методом пошарової конденсації після відпалювання до 

температури Тв 750 К, відповідає т.р. (Ni,Cr) + ОЦК-Сr (при відносно великих 

товщинах Cr) + сліди Сr2О3; ГЦК-Ni+ОЦК-Mо  і  ОЦК-Fe+ ОЦК-Mо + ГЦК-FeО 

відповідно;  

- при конденсації плівок Мо, W і Re в умовах технологічного вакууму 

відбувається стабілізація фаз впровадження газів залишкової атмосфери в 

решітку металу, що дозволяє сформувати плівкові матеріали гетерогенного 

складу на основі металів, їх оксидів, карбідів і карбонітридів;  

- в плівкових сплавах і плівках гетерогенного складу  величина КТ змінюється 

від 3 до 12 одиниць, а перехід від пружної (квазіпружної) до пластичної 

деформації спостерігається при деформації 0,15–0,30 %. 

       5. На основі прогнозу можливих величин ТКО і КТ  установлено, що 

величина ТКО суттєво залежить від концентрації (s+d) електронів і для плівок 
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магнітних металів (Fe, Cо, Ni) у 1,5–2,5 рази бiльша у порiвняннi iз ТКО для 

немагнiтних (Sc, Ti, Mо, Re, Cr, W) та в 1,2–1,6 разiв менша порiвняно iз 

плiвками благородних (Pd, Pt, Ag, Cu) металiв. Величина КТ для плiвок 

магнiтних i немагнiтних металiв (Fe, Cо, Ni, Sc, Ti, Cr, Pd, Ag, Cu) не залежить, 

в рамках точностi експерименту, вiд вказаної концентрацiї. 

      6. Експериментальні дослідження фазового складу і магніторезистивних 

властивостей плівкових матеріалів метал/напівпровідник як чутливих елементів 

сенсорів магнітного поля і контактних структур дозволили встановити наступне: 

- при формуванні плівкових елементів методом пошарової конденсації з 

подальшою термообробкою в інтервалі температур 300 – 1070К утворюються 

стабільні магнітні фази германідів металів; 

- в елементах мікроелектронних і сенсорних приладів у вигляді тришарових 

плівок на основі Fe і Ge  відбувається формування германідів заліза FeGeх 

(1  х < 2) із феромагнітними властивостями по усьому об’єму зразка, що 

призводить до зростання величини МО; встановлено, що  максимальні значення 

магнітоопору 0,35 – 0,44 % спостерігаються при загальній концентрації атомів 

Ge від 60 до 68 ат.%; 

- елементи у вигляді двошарових плівок на основі Fe і Ge (товщина шарів 20 – 

30 нм) мають симетричні лінійні вольт-амперні характеристики і можуть бути 

використані для формування омічних контактів з наступними робочими 

параметрами: R = ( 0,38 – 0,45) Ом/м
2
 і  ТКО  =  (5,5 -  6,9) 

.
10

-4
 К

-1
; 

- плівкові матеріали у вигляді  двошарових плівок на основі Ni, Cr або Cu і Ge, 

не дивлячись на малу величину ТКО 10
-5

 – 10
-4

 К
-1

, мають низьку термічну 

стійкість в часі, що пов’язано з активними процесами термодифузії атомів 

металу в напівпровідник. 

7. Дослiдження впливу поверхневих і температурних ефектiв на питомий 

опір плiвкових чутливих елементiв сенсорiв дозволило встановити: 

- кутовий коефiцiєнт лiнiйної дiлянки температурних залежностей питомого 

опору одношарових металевих плiвок зростає при зменшеннi їх товщини: вiд 
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1,9 
. 
10

-10
 до 2

.
10

-9
 Ом 

. 
м / К (плiвки Pd);  вiд 6 

. 
10

-10
 до 3,7 

. 
10

-9
 (плiвки Pt)  i вiд 

0,3 
. 
10

-10
 до 1,3 

. 
10

-10
 Ом 

. 
м / К (плiвки Ag),  що вказує на збiльшення ролi 

поверхневих ефектів розсіювання електронів у терморезистивних властивостях 

при температурах бiльших за температуру Дебая; 

- внесок у питомий опір різної спінової орієнтації електронів  на основі 

експериментальних результатів для питомого опору розбавлених металевих 

плівкових сплавів на основі Fe і Pd або Pt; 

-  умови формування термостабільних з високою чутливістю до деформації або 

високою температурною і магнітною чутливістю матеріалів у вигляді 

багатошарових плівок, мультишарів, гранульованих плівкових сплавів, 

спінових клапанів на основі металів та напівпровідників як чутливих елементів 

багатофункціональних сенсорних та інформаційних приладів різного 

функціонального призначення.   
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