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Äîñë³äæåíî ñòðóêòóðó, ôàçîâèé ñêëàä òà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü 
íàíîêðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê ñïëàâó CoNi. Â ïðîöåñ³ ² öèêëó òåðìî-ñòàá³ë³çàö³¿ 
â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â êðèñòàë³ò³â â³ä ïðèáëèçíî 5 íì äî 110-200 íì. 
Ïë³âêè ç âì³ñòîì Ñî ìåíøå 70 ìàñ.% ìàþòü îäíîôàçíèé ñêëàä ç ÃÖÊ-ðåø³òêîþ. 
Ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ êîáàëüòó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ïàðàìåòðà 
ðåø³òêè, ÿêå ìîæíà îïèñàòè ïðàâèëîì Âåãàðäà. Ïðè âì³ñò³ Ñî ïîíàä 75 ìàñ.% 
â³äïàëåí³ ïë³âêè ìàþòü äâîôàçíèé ñêëàä ÃÖÊ+ÃÙÏ. Ïë³âêàì äàíîãî ñïëàâó 
âëàñòèâà êâàäðàòè÷íà çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó â³ä òåìïåðàòóðè, ÿêà 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ  ³  äëÿ  îäíîøàðîâèõ  ïë³âîê  ÷èñòèõ  ôåðîìàãí³òíèõ  ìåòàë³â.  Çà  
ðåçóëüòàòàìè îáðîáêè ðîçì³ðíî¿ çàëåæíîñò³ åëåêòðî-ïðîâ³äíîñò³ ïîáóäîâàíà 
çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó â³ä êîíöåíòðàö³¿. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÒÎÍÊ² ÔÅÐÎÌÀÃÍ²ÒÍ² ÏË²ÂÊÈ, ÑÏËÀÂ, ÊÐÈÑÒÀË²×ÍÀ 
ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ, ÔÀÇÎÂÈÉ ÑÊËÀÄ, ÏÈÒÎÌÈÉ ÎÏ²Ð. 
 
(Îäåðæàíî 04.12.2009, ó â³äðåäàãîâàí³é ôîðì³ – 16.12.2009) 
 
1. ÂÑÒÓÏ 
 

Òîíê³ ïë³âêè íà îñíîâ³ ôåðîìàãí³òíèõ ìåòàë³â òà ¿õ ñïëàâ³â âèÿâèëè ñåáå 
ÿê ïåðñïåêòèâí³ ìàòåð³àëè ç òî÷êè çîðó çàñòîñóâàííÿ â òåõí³ö³ (ÍÂ×-
òåõí³êà, äàò÷èêè ïåðåì³ùåííÿ òîùî) òà ì³êðîåëåêòðîí³ö³. Çîêðåìà, ¿õ 
âèêîðèñòàííÿ ìîæëèâå ïðè ñòâîðåíí³ ìàãí³òíèõ íîñ³¿â ³íôîðìàö³¿ [1-3], 
äàò÷èê³â  ìàãí³òíîãî  ïîëÿ  [4]  òà  ³í.  Â  îñòàíí³  ðîêè  ³íòåðåñ  äî  öèõ  
ìàòåð³àë³â îáóìîâëåíèé òàêîæ ìîæëèâ³ñòþ ñòâîðåííÿ íà ¿õ îñíîâ³ 
áàãàòîøàðîâèõ ñòðóêòóð ç ã³ãàíòñüêèì ìàãí³òîîïîðîì. Ñë³ä çàçíà÷èòè, 
ùî íà ñüîãîäí³ íàêîïè÷åíî çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ðåçóëüòàò³â åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âëàñòèâîñòåé òîíêèõ ôåðîìàãí³òíèõ ïë³âîê 
(ñòðóêòóðè, ôàçîâîãî ñêëàäó, åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, ìàãí³òîîïîðó, åôåêòó 
Õîëëà òîùî). Ïðè öüîìó ÷àñòî äîñë³äæåííÿ ñòîñóþòüñÿ âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè 
òà  ¿¿  âïëèâó  íà  ìàãí³òí³  âëàñòèâîñò³,  à  ñêëàä  çðàçê³â  îáèðàºòüñÿ  çà  òèìè  
õàðàêòåðèñòèêàìè, ÿê³ â³äîì³ äëÿ ìàñèâíîãî ìàòåð³àëó (³íâàðí³ ñïëàâè, 
ïåðìàëî¿ òà ³í.). Îäíèì ç ìàòåð³àë³â, ÿêèé ìîæå ìàòè ïåðñïåêòèâè, 
çîêðåìà, äëÿ ñòâîðåííÿ ìàãí³òíî¿ ïàì’ÿò³ òà íîñ³¿â ³íôîðìàö³¿, º á³íàðíèé 
ñïëàâ CoNi [5]. Çì³íîþ âì³ñòó êîìïîíåíò³â ñïëàâó òà ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî 
ñòàíó ìîæíà â  ïåâíèõ ìåæàõ çì³íþâàòè âëàñòèâîñò³ îäåðæàíèõ çðàçê³â 
(åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, êîåðöèòèâíó ñèëó, íàìàãí³÷åí³ñòü íàñè÷åííÿ òà ³í.). 
Äàíèé ñïëàâ ìàº ôåðîìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ ó âñüîìó ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é 
êîìïîíåíò³â òà ïðàêòè÷íî íåîáìåæåíó ðîç÷èíí³ñòü ó òâåðäîìó ñòàí³ ç 
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óòâîðåííÿì òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ ÃÖÊ ÷è ÃÙÏ-ðåø³òêè (çà âèíÿòêîì 
íåâåëèêî¿ äâîôàçíî¿ îáëàñò³). 

Ðàçîì ç òèì, ÿê ïîêàçóº àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë, ïðè 
âèêîðèñòàíí³ òîíêîïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè ò³ 
îñîáëèâîñò³, ÿê³ âëàñòèâ³ ñàìå ïë³âêàì. Â ïåðøó ÷åðãó öå ñòîñóºòüñÿ 
ïðîÿâ³â ðîçì³ðíèõ åôåêò³â, çîêðåìà, ôàçîâîãî (íàïðèêëàä, ìîæëèâ³ñòü 
çì³íè ìåæ ôàçîâî¿  ð³âíîâàãè),  çîâí³øíüîãî  (âïëèâ çîâí³øí³õ ïîâåðõîíü 
çðàçêà) òà âíóòð³øíüîãî (îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ïë³âîê òà çì³íà 
ó  çâ’ÿçêó  ç  öèì  ê³íåòè÷íèõ  õàðàêòåðèñòèê),  ùî  ìîæå  ïðèâåñòè  äî  
ñóòòºâèõ â³äì³ííîñòåé âëàñòèâîñòåé ïë³âîê ïîð³âíÿíî ç ìàñèâíèìè 
çðàçêàìè òàêîãî æ ñêëàäó. 

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ìåòîþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ áóëî âèâ÷åííÿ âïëèâó 
ñòðóêòóðè òà êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â íà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ïë³âîê 
ñïëàâó CoNi. 
  
2. ÎÄÅÐÆÀÍÍß ÇÐÀÇÊ²Â ÒÀ ÌÅÒÎÄÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß 
 

Îñàäæåííÿ ïë³âîê çä³éñíþâàëîñÿ ó âàêóóìí³é óñòàíîâö³ ÂÓÏ-5Ì ó 
âàêóóì³ ïîðÿäêó 10-3 Ïà íà ï³äêëàäêè ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Äëÿ 
êîíäåíñàö³¿ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ï³äêëàäêè äâîõ òèï³â. Çðàçêè äëÿ 
äîñë³äæåííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ îñàäæóâàëèñÿ íà àìîðôí³ íåîð³ºíòóþ÷³ 
ï³äêëàäêè ç ïîë³ðîâàíîãî îïòè÷íîãî ñêëà. Äëÿ åëåêòðîííî-
ì³êðîñêîï³÷íèõ òà åëåêòðîíîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü ÿê ï³äêëàäêè 
âèñòóïàëè ñêîëè KBr, âêðèò³ àìîðôíîþ âóãëåöåâîþ ïë³âêîþ äëÿ 
çàáåçïå÷åííÿ ³äåíòè÷íèõ îñíîâíèì çðàçêàì óìîâ ôîðìóâàííÿ ïë³âîê. 

Äëÿ îäåðæàííÿ ïë³âîê çàñòîñîâóâàâñÿ ìåòîä åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî 
âèïàðîâóâàííÿ. ßê âèõ³äíèé ìàòåð³àë âñòóïàëè ìàñèâí³ íàâàæêè ñïëàâ³â 
CoNi.  Äëÿ  ¿õ  âèãîòîâëåííÿ  íàìè  âèêîðèñòîâóâàëèñÿ  ÷èñò³  (íå  ã³ðøå  
99,9%) âèõ³äí³ ìåòàëè (Co òà Ni), âçÿò³ ó ïîòð³áíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³. 
Íàâàæêè ñïëàâëÿëèñÿ ó âèñîêîìó âàêóóì³ ç âèòðèìêîþ ïðè áëèçüê³é äî 
ïëàâëåííÿ òåìïåðàòóð³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ãîìîãåííîñò³. Â ïðîöåñ³ 
êîíäåíñàö³¿ çä³éñíþâàëàñÿ íàáëèæåíà îö³íêà òîâùèíè çà îïîðîì 
ñïåö³àëüíîãî  çðàçêà,  ÿêèé  â  ïîäàëüøîìó  òàêîæ  âèêîðèñòîâóâàâñÿ  äëÿ  
âèì³ðþâàíü òîâùèíè ³íòåðôåðåíö³éíèì ìåòîäîì. Òîâùèíà îñàäæåíèõ 
ïë³âîê âèçíà÷àëàñÿ ðîçðàõóíêîâèì øëÿõîì ç âèêîðèñòàííÿì â³äîìîãî 
ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ðîçïîä³ëó â³ä äæåðåëà ç ìàëîþ ïëîùåþ ïîâåðõí³ [6]. 
Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóâàëàñÿ âèì³ðÿíà ³íòåðôåðîìåòðîì ÌÈÈ-4 
òîâùèíà ïë³âêè ("ñâ³äêà"), îñàäæåíî¿ íàâïðîòè âèïàðîâóâà÷à. 

Îäåðæàí³ çðàçêè ïðîõîäèëè òåðìîñòàá³ë³çàö³éíó îáðîáêó ïðîòÿãîì 
òðüîõ  öèêë³â  çà  ñõåìîþ  "íàãð³âàííÿ  äî  700  Ê  –  âèòðèìêà  ïðè  
ìàêñèìàëüí³é òåìïåðàòóð³  – îõîëîäæåííÿ" ó âàêóóì³ 10-3 Ïà. Øâèäê³ñòü 
íàãð³âàííÿ ñêëàäàëà 3-5 Ê/õâ. òåìïåðàòóðà â ïðîöåñ³ òåðìîñòàá³ë³çàö³¿ 
êîíòðîëþâàëàñÿ äèôåðåíö³àëüíîþ õðîìåëü-àëþìåëåâîþ òåðìîïàðîþ 
(ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè íå ïåðåâèùóâàëà 5 Ê). Òåðìîîáðîáêà 
ïðîòÿãîì 3 öèêë³â äîçâîëÿëà îäåðæàòè ñòàá³ëüí³ çà âëàñòèâîñòÿìè ïë³âêè, 
çîêðåìà, òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü åëåêòðè÷íîãî îïîðó â³äòâîðþâàëàñÿ â 
äðóãîìó, òðåòüîìó òà ïîäàëüøèõ öèêëàõ ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ. Îï³ð çðàçê³â 
êîíòðîëþâàâñÿ ç äîïîìîãîþ öèôðîâîãî âîëüòìåòðà Â7-23. 

Ïèòîìèé îï³ð ïë³âêè ðîçðàõîâóâàâñÿ çà â³äîìèìè ãåîìåòðè÷íèìè 
ðîçì³ðàìè çðàçê³â (äîâæèíîþ à, øèðèíîþ b òà òîâùèíîþ d) òà îïîðîì R  
íà îñíîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ:   adb – 1R. Ïîõèáêà ðîçðàõóíêó ïèòîìîãî 
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îïîðó  â  ïåðøó  ÷åðãó  âèçíà÷àëàñÿ  ïîõèáêîþ  âèçíà÷åííÿ  òîâùèíè  ³  
ñêëàäàëà  5-10%  äëÿ  ïë³âîê  òîâùèíîþ  ïîíàä  50  íì  òà  10-15%  äëÿ  
òîíøèõ ïë³âîê.  

Çà äàíèìè åêñïåðèìåíòó áóäóâàëèñÿ ðîçì³ðí³ çàëåæíîñò³ (d), íà 
îñíîâ³ ÿêèõ ìîæíà âèçíà÷èòè àñèìïòîòè÷í³ çíà÷åííÿ ïèòîìîãî îïîðó äëÿ 
íåñê³í÷åííî òîâñòèõ ïë³âîê òà ê³íåòè÷í³ êîåô³ö³ºíòè [7]. 

Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ïë³âîê ïðîâîäèëîñÿ çà äîïîìîãîþ 
ïðîñâ³÷óþ÷îãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà ÝÌ-125. Çðàçêè äëÿ åëåêòðîííî¿ 
ì³êðîñêîï³¿ îäåðæóâàëè øëÿõîì ðîç÷èíåííÿ ï³äêëàäêè (KBr) ó 
äèñòèëüîâàí³é âîä³ ³ âèëîâó â³ëüíî¿ ïë³âêè íà ì³êðîñêîï³÷í³ ñ³òî÷êè. Äëÿ 
äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ÿê íåâ³äïàëåí³ ïë³âêè, òàê ³ ïë³âêè, ùî 
ïðîéøëè àíàëîã³÷íó çðàçêàì òåðìîîáðîáêó.  

Âèâ÷åííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó çðàçê³â ïðîâîäèëîñÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì 
äèôðàêö³¿ øâèäêèõ åëåêòðîí³â íà ïðèëàä³ ÓÝÌÂ-100Ê, ÿêèé ïðàöþâàâ â 
ðåæèì³ åëåêòðîíîãðàôà. ßê åòàëîííèé çðàçîê ïðè ðîçðàõóíêó 
ì³æïëîùèííèõ â³äñòàíåé òà ïàðàìåòð³â ðåø³òêè çàñòîñîâóâàëàñÿ ïë³âêà 
àëþì³í³þ. Âèçíà÷åííÿ ì³æïëîùèííèõ â³äñòàíåé çä³éñíþâàëîñÿ çà 
âèì³ðÿíèìè ç äîïîìîãîþ êîìïàðàòîðà ÈÇÀ-2 ä³àìåòðàìè äèôðàêö³éíèõ 
ê³ëåöü ó äâîõ âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ íàïðÿìàõ, ï³ñëÿ ÷îãî 
ïðîâîäèëîñÿ âèä³ëåííÿ ë³í³é êîæíî¿ ç ôàç, âèçíà÷åííÿ ³íäåêñ³â 
³íòåðôåðåíö³¿ ë³í³é òà ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â ðåø³òêè çà êâàäðàòè÷íèìè 
ôîðìàìè äëÿ â³äïîâ³äíèõ ñèíãîí³é.  
 
3. ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß 
 

3.1 Ñòðóêòóðà òà ôàçîâèé ñêëàä çðàçê³â 
 

Ñïëàâè  CoNi  â  ìàñèâíîìó  ñòàí³  ìàþòü  â³äíîñíî  ïðîñòó  ôàçîâó  ä³àãðàìó.  
×èñòèé í³êåëü º ìîíîìîðôíèì ìåòàëîì ³ ó âñüîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 
³ñíóâàííÿ  â  òâåðäîìó  ñòàí³  ìàº  ÃÖÊ-ðåø³òêó  (ñòðóêòóðíèé  òèï  À1)  ç  
ïàðàìåòðîì à  0,35243 íì [8]. Ñî ìàº äâ³ ïîë³ìîðôí³ ìîäèô³êàö³¿: 
íèçüêîòåìïåðàòóðíó -ôàçó (ÃÙÏ-ðåø³òêà, ñòðóêòóðíèé òèï À3, ïàðàìåòðè 
à  0,2507 íì, ñ  0,40686 íì) òà âèñîêîòåìïåðàòóðíó -ôàçó, ÿêà ñò³éêà äî 
òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ìåòàëó (ÃÖÊ-ðåø³òêà, ñòðóêòóðíèé òèï À1, 
à  0,3548 íì). Òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó ïåðåòâîðåííÿ -Ñî  -Ñî ìàº 
âåëè÷èíó 690-700 Ê; òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó çâîðîòíîãî ïåðåõîäó – 676 Ê [8]. 
 Ó  â³äïîâ³äíîñò³  ç  äàíèìè  [9,  10],  ñïëàâè  CoNi  ç  âì³ñòîì  Ñî  äî  65-
67 ìàñ.% ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ óòâîðþþòü òâåðä³ ðîç÷èíè 
çàì³ùåííÿ ç ÃÖÊ-ðåø³òêîþ ó âñüîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð òâåðäîãî 
ñòàíó. Äëÿ cÑî > 75 ìàñ.% ïðè 300 Ê òâåðäèé ðîç÷èí ìàº ÃÙÏ-ðåø³òêó 
íà îñíîâ³ -Ñî, ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè óòâîðþºòüñÿ ÃÖÊ-ðåø³òêà íà 
áàç³ -Ñî (òåìïåðàòóðà ïåðåõîäó ÃÙÏ ÃÖÊ çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ 
êîìïîíåíò). Ó ïðîì³æí³é îáëàñò³ êîíöåíòðàö³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
äâîôàçíèé ñêëàä (ÃÖÊ+ÃÙÏ-òâåðä³ ðîç÷èíè). 
 Äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó íàøèõ çðàçê³â ïîêàçàëè, ùî â ö³ëîìó òàê³ 
æ çàêîíîì³ðíîñò³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ³ äëÿ ïë³âêîâèõ ñïëàâ³â. Äëÿ 
íåâ³äïàëåíèõ ïë³âîê ç cÑî  70 ìàñ.% íà åëåêòðîíîãðàìàõ ô³êñóþòüñÿ ë³í³¿ 
ëèøå ÃÖÊ-ôàçè. Ïðè öüîìó äèôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè øèðîê³, ùî ñâ³ä÷èòü 
ïðî  ìàëèé  ðîçì³ð  êðèñòàë³ò³â.  Â³äïàëþâàííÿ  çðàçê³â  íå  ïðèâîäèòü  äî  
çì³íè ôàçîâîãî ñêëàäó öèõ ïë³âîê. Âíàñë³äîê òåðìîñòàá³ë³çàö³¿ ë³í³¿ íà 
åëåêòðîíîãðàìàõ ñòàþòü âóæ÷èìè òà á³ëüø ³íòåíñèâíèìè. 
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Ïðè âì³ñò³ Ñî 75 ìàñ% ïë³âêè ó ïî÷àòêîâîìó ñòàí³ òàêîæ, øâèäøå çà 
âñå, ìàþòü ÃÖÊ-ñòðóêòóðó. Àíàë³ç åëåêòðîíîãðàì â äàíîìó âèïàäêó 
óòðóäíåíèé, îñê³ëüêè âíàñë³äîê äèñïåðñíîñò³ ïë³âîê ë³í³¿ äîñèòü øèðîê³, 
à ì³æïëîùèíí³ â³äñòàí³ äëÿ íàéá³ëüø ³íòåíñèâíèõ ë³í³é ÃÖÊ òà ÃÙÏ-
ðåø³òêè ìàéæå îäíàêîâ³. Â³äïàëþâàííÿ äî òåìïåðàòóðè 500-700 Ê 
ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ øèðèíè ë³í³é, à íà åëåêòðîíîãðàìàõ ô³êñóþòüñÿ  
ë³í³¿ îáîõ ôàç. ²íòåíñèâí³ñòü ë³í³é ÃÖÊ-ôàçè ïðè öüîìó á³ëüøà, ùî ìîæå 
áóòè  âèêëèêàíå  ÿê  á³ëüøèì  ¿¿  îá’ºìíèì  âì³ñòîì,  òàê  ³  á³ëüøèìè  
ôàêòîðàìè ïîâòîðþâàíîñò³ äëÿ â³äïîâ³äíèõ ïëîùèí ÃÖÊ-ðåø³òêè. 
 

 

Ðèñ.  1 – Ôàçîâèé ñêëàä â³äïàëåíèõ (à-â, ä-å) òà íåâ³äïàëåíî¿ (ã) ïë³âîê ÑîNi. 
Âì³ñò Ñî: a – 10 ìàñ.%; á – 30 ìàñ.%; â – 70 ìàñ.%; ã, ä – 80 ìàñ.%; å – 90 ìàñ.% 
 

Äëÿ íåâ³äïàëåíèõ çðàçê³â ç cÑî  80 ìàñ.% ó ïîâí³é â³äïîâ³äíîñò³ ç 
ä³àãðàìîþ ñòàíó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ë³í³¿ ÃÙÏ-ðåø³òêè. Öå ìîæíà 
ñòâåðäæóâàòè çà íàÿâí³ñòþ ë³í³¿ (102), ÿêà â³äñóòíÿ äëÿ ÃÖÊ-ðåø³òêè.  

Â ðåçóëüòàò³ â³äïàëþâàííÿ â öèõ çðàçêàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äâîôàçíèé 
ñêëàä (ÃÖÊ+ÃÙÏ), ïðè öüîìó ³íòåíñèâí³ñòü ÃÙÏ-â³äáèâàíü ïîì³òíî 
á³ëüøà. Î÷åâèäíî, ïðè íàãð³âàíí³ çðàçê³â äî 700 Ê â íèõ â³äáóâàºòüñÿ 
ôàçîâèé ïåðåõ³ä ç óòâîðåííÿì âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ÃÖÊ-ôàçè. Îäíàê, 
íåçâàæàþ÷è íà ïîð³âíÿíî ïîâ³ëüíå îõîëîäæåííÿ, çâîðîòíèé ïåðåõ³ä 
ïîâí³ñòþ íå ïðîõîäèòü ³ ó çðàçêó çàëèøàºòüñÿ äåÿêà ê³ëüê³ñòü ÃÖÊ-ôàçè. 
Ìîæëèâîþ ïðè÷èíîþ öüîãî º ðîçì³ðíèé ôàçîâèé åôåêò. Çã³äíî ç äàíèìè 
[11],  â  ÷àñòèíêàõ  Ñî  ìàëîãî  ðîçì³ðó  ìîæëèâå  ³ñíóâàííÿ  ÃÖÊ-ôàçè  ïðè  
òåìïåðàòóðàõ, íèæ÷èõ çà òåìïåðàòóðó çàê³í÷åííÿ çâîðîòíîãî ïåðåõîäó. 
Âíàñë³äîê äîñèòü çíà÷íîãî ðîçêèäó êðèñòàë³ò³â çà ðîçì³ðàìè, íà ùî 
âêàçóþòü äàí³ åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü äëÿ íàøèõ çðàçê³â, 
äëÿ ÷àñòèíè ìåíøèõ çåðåí (L  50-70 íì)  ìîæå çàëèøàòèñÿ ñòàá³ëüíîþ 
ÃÖÊ-ôàçà, òîä³ ÿê ó á³ëüøèõ çà ðîçì³ðàìè êðèñòàë³òàõ ï³ñëÿ 
îõîëîäæåííÿ óòâîðþºòüñÿ ÃÙÏ-ôàçà. 

Çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ àòîì³â Ñî ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ 
ïàðàìåòðà ÃÖÊ-ðåø³òêè (ðèñ. 2) çà ïðàêòè÷íî ë³í³éíèì çàêîíîì, òîáòî 
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äëÿ äàíî¿ ñèñòåìè âèêîíóºòüñÿ ïðàâèëî Âåãàðäà. Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè (ç 
âðàõóâàííÿì ïîõèáêè âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðà) íàâåäåíî â [12]. Â ö³é 
ðîáîò³ òàêîæ â³äçíà÷àºòüñÿ ðîçøèðåííÿ äâîôàçíèõ îáëàñòåé íà ôàçîâ³é 
ä³àãðàì³  ïë³âêîâèõ  ñïëàâ³â  ïîð³âíÿíî  ç  ìàñèâíèìè  çðàçêàìè,  ùî  
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ ó íàøîìó âèïàäêó. 

 

 

Ðèñ.  2 – Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðó ÃÖÊ-ðåø³òêè â³ä êîíöåíòðàö³¿  Ñî äëÿ ñïëàâ³â 
CoNi.  – íàø³ äàí³,  – çà äàíèìè [12] 
 

 

Ðèñ. 3 – Ì³êðîñòðóêòóðà ïë³âêîâèõ ñïëàâ³â CoNi: à – òèïîâà ñòðóêòóðà íåâ³ä-
ïàëåíî¿ ïë³âêè (cÑî  70 ìàñ.%); á-ã – ñòðóêòóðà ïë³âîê ï³ñëÿ òåðìî-ñòàá³ë³çàö³¿ 
(á – cÑî  10 ìàñ.%; â – cÑî  50 ìàñ.%; ã – cÑî  90 ìàñ.%) 
 

Àíàë³ç åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ çí³ìê³â ïîêàçóº, ùî äëÿ 
íåâ³äïàëåíèõ ïë³âîê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äèñïåðñíà ñòðóêòóðà ç ðîçì³ðîì 
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êðèñòàë³ò³â ìåíøå 5 íì (ðèñ. 3, à), ùî ïîÿñíþº çíà÷íó øèðèíó 
äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â. Â ïðîöåñ³ òåðìîñòàá³ë³çàö³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â êðèñòàë³ò³â. Ïðîâåäåíèé àíàë³ç 
ì³êðîñòðóêòóðè äàº äëÿ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó êðèñòàë³ò³â âåëè÷èíó 110-
200 íì (ðèñ. 3, á-ã). 
 
3.2 Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü òîíêèõ ïë³âîê CoNi 
 

Â ïðîöåñ³ íàãð³âàííÿ ïðè ïåðøîìó öèêë³ òåðìîñòàá³ë³çàö³¿ äëÿ âñ³õ 
çðàçê³â  ñïîñòåð³ãàëîñÿ  ñóòòºâå  íåîáîðîòíå  çìåíøåííÿ  îïîðó  (ðèñ.  4,  à).  
Âåëèê³ çíà÷åííÿ ïèòîìîãî îïîðó îñàäæåíèõ íà íåï³ä³ãð³òó ï³äêëàäêó 
ïë³âîê (íà 2-3 ïîðÿäêè á³ëüø³, í³æ äëÿ ìàñèâíèõ çðàçê³â) ïîâ’ÿçàí³ ç ¿õ 
ñòðóêòóðíîþ íåäîñêîíàë³ñòþ òà äèñïåðñí³ñòþ. Â³äïàëþâàííÿ çðàçê³â 
ïðèçâîäèòü äî ïðîõîäæåííÿ â ïë³âö³ ðåêðèñòàë³çàö³éíèõ ïðîöåñ³â, 
çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â êðèñòàë³ò³â, ðåçóëüòàòîì ÷îãî ³ º çìåíøåííÿ 
ïèòîìîãî îïîðó. Äëÿ íàéòîíøèõ ïë³âîê (d < 30 íì) öå çìåíøåííÿ ìîæå 
ñÿãàòè 50-100 ðàç³â, òîä³ ÿê äëÿ á³ëüø òîâñòèõ çðàçê³â îï³ð çìåíøóºòüñÿ 
 
 

 

      à              á   
Ðèñ. 4 – Òèïîâà çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó â³ä òåìïåðàòóðè â ïðîöåñ³ 
òåðìîñòàá³ë³çàö³¿  (à);  òà  æ  çàëåæí³ñòü  (2-3  öèêëè)  â  ñïðÿìëÿþ÷èõ  
êîîðäèíàòàõ (á) 
 

 

Ðèñ. 5 – Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó  äëÿ ïë³âîê ñïëàâó CoNi 
 

ëèøå 5-10 ðàç³â. Ï³ä ÷àñ ïîäàëüøî¿ òåðìîîáðîáêè (2-3 öèêëè) ïîë³òåðìè 
îïîðó ïðàêòè÷íî ñï³âïàäàþòü. Ïðè öüîìó òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü 
ïèòîìîãî îïîðó ïë³âîê ñïðÿìëÿºòüñÿ â êîîðäèíàòàõ -Ò2 (ðèñ. 4 á), ùî º 
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õàðàêòåðíèì äëÿ ôåðîìàãí³òíèõ ìåòàë³â [13] ³ ïîâ’ÿçóºòüñÿ ç åëåêòðîí-
ìàãíîííîþ âçàºìîä³ºþ. 

Ïèòîìèé îï³ð ïë³âîê CoNi º ðîçì³ðíîçàëåæíîþ âåëè÷èíîþ, ïðè÷îìó 
õàðàêòåð çàëåæíîñòåé àíàëîã³÷íèé îäíîøàðîâèì ïë³âêàì ÷èñòèõ ìåòàë³â. 
Ïðè çá³ëüøåíí³ òîâùèíè öÿ âåëè÷èíà ïðÿìóº äî àñèìïòîòè÷íîãî 
çíà÷åííÿ, ÿêå â³äïîâ³äàº íåñê³í÷åííî òîâñò³é ïë³âö³ ( ). Íà îñíîâ³ 
âèçíà÷åíî¿ ³ç çàëåæíîñòåé (d) âåëè÷èíè  íàìè áóëî ïîáóäîâàíî 
êîíöåòðàö³éíó çàëåæí³ñòü (ñÑî). ßê  âèäíî  ç  ðèñ.  5,  ç³  çì³íîþ  ñêëàäó  
ïë³âîê ïèòîìèé îï³ð çì³íþºòüñÿ ìàëî, ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç ìàêñèìóì. Ñõîæà 
çàëåæí³ñòü îäåðæàíà â ðîáîò³ [14] äëÿ ìàñèâíèõ ñïëàâ³â ÑîNi. Ñë³ä 
â³äçíà÷èòè, ùî çíà÷åííÿ  äëÿ ïë³âîê ñóòòºâî ïåðåâèùóþòü âåëè÷èíó 
ïèòîìîãî îïîðó ìàñèâíèõ Ni, Co òà ¿õ ñïëàâ³â ( 0  (5  7)Ÿ10 - 8 ÎìŸì). 

 
4. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
 

1. Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè åëåêòðîííîì³êðîñêîï³÷íèõ òà äèôðàêö³éíèõ 
äîñë³äæåíü, ïë³âêîâ³ ñïëàâè CoNi ï³ñëÿ êîíäåíñàö³¿ ìàþòü ñèëüíî 
äèñïåðñíó ñòðóêòóðó ç ðîçì³ðîì êðèñòàë³ò³â < 5 íì. 

2. Òåðìîñòàá³ë³çàö³éíà îáðîáêà ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ñåðåäíüîãî 
ðîçì³ðó êðèñòàë³ò³â äî 110-200 íì âíàñë³äîê ðåêðèñòàë³çàö³éíèõ 
ïðîöåñ³â òà ñóïðîâîäæóºòüñÿ íåîáîðîòíèì çìåíøåííÿì ïèòîìîãî îïîðó 
çðàçê³â ï³ä ÷àñ ² öèêëó íàãð³âàííÿ. 

3. Ïë³âêè  ñïëàâ³â  CoNi  ç  êîíöåíòðàö³ºþ  Ñî  ìåíøå  70%  ìàþòü  
îäíîôàçíèé ñêëàä ç ÃÖÊ-ñòðóêòóðîþ, ïàðàìåòð ðåø³òêè ÿêî¿ 
çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó Ñî. Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ 
êîíöåíòðàö³¿ êîáàëüòó ïðèâîäèòü ï³ñëÿ òåðìîñòàá³ë³çàö³¿ äî óòâîðåííÿ 
äâîôàçíî¿ ñèñòåìè (òâåðä³ ðîç÷èíè CoNi ç ÃÙÏ òà ÃÖÊ-ðåø³òêàìè). 

4. Çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó äîñë³äæåíèõ ïë³âêîâèõ ñïëàâ³â  â³ä 
òåìïåðàòóðè õàðàêòåðèçóºòüñÿ êâàäðàòè÷íîþ çàëåæí³ñòþ, ÿêà º 
òèïîâîþ äëÿ ôåðîìàãí³òíèõ ìåòàë³â. 

5. Äîñë³äæåíî çàëåæí³ñòü àñèìïòîòè÷íîãî çíà÷åííÿ ïèòîìîãî îïîðó   
ïë³âîê â³ä âì³ñòó Ñî. 

 
STRUCTURE AND ELECTROCONDUCTIVITY OF THE NANOCRYSTALLINE 

CoNi THIN FILM ALLOYS 
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87, Romenska Str., 40002, Sumy, Ukraine 
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A structure, phase composition and conductivity of CoNi thin film alloys, is 
investigated. In a process ² cycle of heat treatment size of crystallites increase from 
approximately 5 nm to 110-200 nm. Films, containing less than 70 wt.%  Co,  have  
monophase composition with a FCC-lattice. There is a growth of lattice constant with 
the Co concentration increase, which can be described by the Vegard’s rule. For the Co 
contents more than 75 wt.%, annealed films are included two phases FCC+HCP. Such 
a film alloys have a quadratic temperature dependence of resistivity, that is observed 
for the films of pure ferromagnetic metals as well. The concentration dependence of 
resistivity as a result of size dependences treatment is obtained. 
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Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà, ôàçîâûé ñîñòàâ è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íàíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïëåíîê ñïëàâà CoNi. Â ïðîöåññå ² öèêëà òåðìîñòàáèëèçàöèè ïðîèñõîäèò 
óâåëè÷åíèå ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ îò ïðèìåðíî 5 íì  äî  110-200 íì. Ïëåíêè, 
ñîäåðæàùèå ìåíåå 70 ìàññ.% Ñî, èìåþò îäíîôàçíûé ñîñòàâ ñ ÃÖÊ-ðåøåòêîé. Ïðè 
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà 
ðåøåòêè, êîòîðîå ìîæíî îïèñàòü ïðàâèëîì Âåãàðäà. Ïðè ñîäåðæàíèè Ñî ñâûøå 
75 ìàññ.% îòîææåííûå ïëåíêè èìåþò äâóôàçíûé ñîñòàâ ÃÖÊ+ÃÏÓ. Ïëåíêàì 
äàííîãî ñïëàâà ñâîéñòâåííà êâàäðàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ïëåíîê ÷èñòûõ 
ôåððîìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ðàçìåðíûõ çàâèñèìîñòåé 
ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè. 
 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÒÎÍÊÈÅ ÔÅÐÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÏËÅÍÊÈ, ÑÏËÀÂ, ÊÐÈÑÒÀË-
ËÈ×ÅÑÊÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ, ÔÀÇÎÂÛÉ ÑÎÑÒÀÂ, ÓÄÅËÜÍÎÅ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ. 
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