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Äîñë³äæåíî âïëèâ òåìïåðàòóðíî¿ îáðîáêè íà ôàçîâèé ñêëàä áàãàòîøàðîâèõ 
ïë³âêîâèõ ñèñòåì [Ti/Al]n çàãàëüíîþ òîâùèíîþ äî 100 íì ³ ç åôåêòèâíîþ 
òîâùèíîþ ìîíîøàð³â 2 íì, ùî îòðèìàí³ ìàãíåòðîííèì ìåòîäîì. Ïîêàçàíî, ùî 
ó ñâ³æîñêîíäåíñîâàíîìó ñòàí³ ïë³âêè àìîðôí³, à ¿õ òåðìîîáðîáêà ïðè 870 Ê 
ïðèçâîäèòü äî çàðîäæåííÿ îêñèäíî¿ ôàçè Al2O3. Â³äïàëþâàííÿ ïðè 933 Ê 
âèêëèêàº ôîðìóâàííÿ ôàçè TiAl. 

 
ÂÑÒÓÏ 

Áàãàòîøàðîâ³ íàíîñòðóêòóðè ÿâëÿþòü ñîáîþ ÷åðãóâàííÿ 
íàíîðîçì³ðíèõ øàð³â ð³çíèõ ìàòåð³àë³â ³ ïîºäíóþòü ÿê âëàñòèâîñò³ 
øàðóâàòèõ ñòðóêòóð, òàê ³ âëàñòèâîñò³ íàíîîá’ºêò³â. Óíàñë³äîê òàêî¿ 
ïîäâ³éíî¿ ïðèðîäè ó áàãàòîøàðîâèõ íàíîñòðóêòóðàõ ïðîÿâëÿþòüñÿ 
óí³êàëüí³ ìàãí³òîåëåêòðè÷í³, ìåõàí³÷í³, òåïëîô³çè÷í³ òà ³í. âëàñòèâîñò³, 
ùî çóìîâëþº çíà÷íèé íàóêîâèé ³íòåðåñ äî âèâ÷åííÿ ÿâèù, ÿê³ ïðîõîäÿòü 
ó òàêèõ îá’ºêòàõ [1 – 5]. Áàãàòîøàðîâ³ ïë³âêîâ³ ñèñòåìè çíàéøëè 
çàñòîñóâàííÿ ó ñó÷àñí³é ñåíñîðèö³ ³ ì³êðîåëåêòðîí³ö³, ÿê çàõèñí³ 
ïîêðèòòÿ, äèôðàêö³éí³ åëåìåíòè â ðåíòãåí³âñüê³é îïòèö³, ïðóæí³ 
ïë³âêîâ³ åëåìåíòè ó ì³êðîìåõàíèö³ òîùî. 

Äîñë³äæåííÿ áàãàòîøàðîâèõ ìåòàñòàá³ëüíèõ íàíîñòðóêòóð, ÿê³ 
ñêëàäàþòüñÿ ³ç êîìïîíåíò³â, ùî ìîæóòü âñòóïàòè ó âçàºìîä³þ ï³ä 
âïëèâîì òåìïåðàòóðè, ïðîâîäÿòüñÿ ç ìåòîþ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ñèíòåçó 
òîíêîïë³âêîâèõ ç’ºäíàíü. ó ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ âèõ³äíà øàðóâàòà 
ñòðóêòóðà çíèêàº ³ ñèñòåìà ÿâëÿº ñîáîþ îäíîð³äíó ñòðóêòóðó íîâî¿ ôàçè 
[6]. Îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ïë³âêîâ³ ç’ºäíàííÿ ìîæóòü ìàòè âèñîêó 
õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü, ñòàá³ëüí³ ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ìåõàí³÷í³ òà 
åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³. Äî òàêèõ ñèñòåì ìîæíà â³äíåñòè ³ 
áàãàòîøàðîâ³ íàíîñòðóêòóðè íà îñíîâ³ òèòàíó ³ àëþì³í³þ, ó ÿêèõ ïðè 
ïåâíèõ óìîâàõ ìîæëèâ³ òâåðäîôàçí³ ðåàêö³¿ ç óòâîðåííÿì Ti3Al, TiAl òà 
TiAl3 [7 – 9]. Ïðèñêîðèòè ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ó ñèñòåì³ ³ç ñèíòåçîì 
ñòàá³ëüíèõ òà ìåòàñòàá³ëüíèõ ôàç ìîæíà çàâäÿêè òåðìîîáðîáö³. Ó ðîáîò³ 
[10] ïîêàçàíî, ùî á³ëüø³ñòü òâåðäîôàçíèõ ðåàêö³é ó ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ 
ïðîõîäèòü â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 400 – 800 Ê. Îñíîâíèì ìåõàí³çìîì º 
äèôóç³ÿ ïî ìåæàõ çåðåí, âì³ñò ÿêèõ ó ïë³âêîâèõ çðàçêàõ íà ê³ëüêà 
ïîðÿäê³â á³ëüøå, í³æ ó ìàñèâíèõ [11 – 14]. 

Ó ðîáîòàõ [15, 16] íàìè íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âïëèâó 
òåìïåðàòóðíî¿ îáðîáêè íà ñòðóêòóðíî-ôàçîâ³ òà åëåêòðîô³çè÷í³ 
âëàñòèâîñò³ äâîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ òèòàíó ³ àëþì³í³þ. 
Áóëî ïîêàçàíî, ùî â³äïàëþâàííÿ çðàçê³â ïðè 820 Ê ïðèçâîäèòü äî 
òâåðäîôàçíèõ ðåàêö³é, ïðîäóêòàìè ÿêèõ º TiAl3. Ïðîöåñ ôàçîâèõ 
ïåðåòâîðåíü ñóïðîâîäæóºòüñÿ ³ñòîòíèì çá³ëüøåííÿì ïèòîìîãî îïîðó. 
Ì³êðîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ï³ñëÿ òåìïåðàòóðíî¿ îáðîáêè 
ïî÷àòêîâà ³íäèâ³äóàëüí³ñòü øàð³â çíèêàº ³ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿº 
îñòð³âöåâó ñòðóêòóðó TiAl3 â ìàòðèö³ TiO. Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ âïëèâó 
òåìïåðàòóðíî¿ îáðîáêè íà ñòðóêòóðíî-ôàçîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ïë³âêîâèõ 
ñèñòåì íà îñíîâ³ Ti òà Al â óìîâàõ çá³ëüøåííÿ ïëîù³ äèôóç³éíî¿ çîíè ÿê 

mailto:protsenko@aph.sumdu.edu.ua


Вісник СумДУ. Серія “Фізика, математика, механіка”, № 2’2008 125 

îá’ºêò äîñë³äæåííÿ íàìè îáðàí³ áàãàòîøàðîâ³ íàíîñòðóêòóðè ç 
êîíöåíòðàö³ºþ êîìïîíåíò òà çàãàëüíîþ òîâùèíîþ, àíàëîã³÷íèìè äî 
äâîøàðîâèõ ïë³âîê, ðîçãëÿíóòèõ ó ðîáîòàõ [15, 16]. 

 
 

1 ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ 
Áàãàòîøàðîâ³ ïë³âêîâ³ ñèñòåìè [Ti/Al]n (äå n – ê³ëüê³ñòü á³ìåòàëåâèõ 

øàð³â, ùî ñêëàäàëà 10, 15, 20, 25) îòðèìóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì 
ìàãíåòðîííî¿ ïðèñòàâêè âàêóóìíî¿ óñòàíîâêè ÂÓÏ-5Ì â àòìîñôåð³ 
àðãîíó. Äëÿ ïðîâåäåííÿ åëåêòðîíîãðàô³÷íèõ ³ ì³êðîñòðóêòóðíèõ 
äîñë³äæåíü ÿê ï³äêëàäêè âèêîðèñòîâóâàëè êðèñòàëè NaCl òà ïë³âêè 
âóãëåöþ. Ï³äêëàäêè ðîçì³ùóâàëè íà ñòîëèêó ç íåìàãí³òíî¿ íåðæàâ³þ÷î¿ 
ñòàë³, ùî ìàâ ìîæëèâ³ñòü ïåðåì³ùóâàòèñü â³äíîñíî äâîõ ìàãíåòðîííèõ 
äæåðåë. Òåìïåðàòóðà ï³äêëàäêè ñòàíîâèëà ÒÏ=300 Ê. Ì³øåí³ ÿâëÿëè 
ñîáîþ äèñêè Al òà Ti ä³àìåòðàìè 40 ìì ³ òîâùèíîþ 3 ìì. Ðîáî÷èé òèñê 
ãàç³â ñòàíîâèâ ~10-2 Ïà. Ðåæèì ðîáîòè äæåðåë áóâ ï³ä³áðàíèé òàêèì, ùî 
çàáåçïå÷óâàâ îäíàêîâó øâèäê³ñòü îñàäæåííÿ äëÿ îáîõ ìåòàë³â, ÿêà 
ñòàíîâèëà 0,1 íì/õâ. Òàêà øâèäê³ñòü äîçâîëÿëà ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ 
êîíòðîëþâàòè òîâùèíó ïë³âêîâèõ øàð³â çà ÷àñîì îñàäæåííÿ. Åôåêòèâíà 
òîâùèíà îêðåìèõ ïë³âêîâèõ øàð³â Ti ³ Al ñòàíîâèëà ~ 2 íì. Çàãàëüíó 
òîâùèíó çðàçê³â âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ ³íòåðôåðîìåòðà Ì²²-4. 

Ïë³âêîâ³ ñèñòåìè ïðîõîäèëè òåìïåðàòóðíó îáðîáêó ïðîòÿãîì 
äåê³ëüêîõ öèêë³â «íàãð³âàííÿ→³çîòåðì³÷íå â³äïàëþâàííÿ ïðîòÿãîì  
30 õâ.→îõîëîäæåííÿ». Ïðè ïåðøîìó íàãð³âàíí³ ìàêñèìàëüíà 
òåìïåðàòóðà ñòàíîâèëà 470 Ê. Íà êîæíîìó íàñòóïíîìó öèêë³ 
òåìïåðàòóðà â³äïàëþâàííÿ çá³ëüøóâàëàñÿ íà 100 Ê. Îñòàíí³ì åòàïîì áóëî 
â³äïàëþâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ ïëàâëåííÿ ìàñèâíîãî àëþì³í³þ Òâ=933 Ê. 
Òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè õðîìåëü-àëþìåëåâîþ òåðìîïàðîþ, ç 
âèêîðèñòàííÿì öèôðîâîãî ìóëüòèìåòðà ÀÐÐÀ-109 ñòàíîâèëà ±0,1 Ê. 
Äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó ³ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ïë³âîê ïðîâîäèëè 
ç âèêîðèñòàííÿì äèôðàêö³¿ åëåêòðîí³â ³ ïðîñâ³÷óþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ 
ì³êðîñêîï³¿ (ïðèëàä ÏÅÌ-125Ê). 

 
 

2 ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß 
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðíî¿ îáðîáêè íà ôàçîâèé 

ñêëàä ³ ì³êðîñòðóêòóðó áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ Ti ³ Al 
íàâåäåí³ íà ðèñóíêó 1 ³ â òàáëèö³ 1. 

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ï³ñëÿ îñàäæåííÿ ïðè ê³ìíàòí³é 
òåìïåðàòóð³ ï³äêëàäêè ïë³âêîâà ñèñòåìà àìîðôîïîä³áíà; öåé ñòàí òàêîæ 
ìîæíà òðàêòóâàòè ÿê äð³áíîäèñïåðñíó ñóì³ø ç ðîçì³ðàìè êðèñòàë³ò³â 
ïîðÿäêó åôåêòèâíî¿ òîâùèíè ìîíîøàðó. Òàêà àìîðô³çàö³ÿ â 
ñâ³æîñêîíäåíñîâàíîìó ñòàí³ º õàðàêòåðíîþ äëÿ äàíèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì 
ïðè ìàãíåòðîííîìó ìåòîä³ ðîçïèëåííÿ, ³ íàø³ ðåçóëüòàòè íå ñóïåðå÷àòü 
äàíèì ðîáîòè [9]. Ó ö³é ðîáîò³ âèâ÷àâñÿ âïëèâ òåìïåðàòóðíî¿ îáðîáêè íà 
ôàçîâèé ñêëàä, åëåêòðè÷í³ òà ì³êðîñòðóêòóðí³ õàðàêòåðèñòèêè ïë³âêîâèõ 
ñïëàâ³â, ùî îòðèìóâàëè ìàãíåòðîííèì ðîçïèëåííÿì ì³øåí³-êîìïàóíäó 
Ti-Al. 

Íàíîñòðóêòóðà çáåð³ãàºòüñÿ ³ ï³ñëÿ ³çîòåðì³÷íîãî â³äïàëþâàííÿ 
ïðîòÿãîì 30 õâ. ïðè òåìïåðàòóð³ Òâ ≅ 470 Ê. Â³äïàëþâàííÿ ïðè 570 Ê 
ïðèçâîäèòü äî ïî÷àòêó ôîðìóâàííÿ îêñèäíî¿ ôàçè àëþì³í³þ Al2O3. 
Ô³êñóþòüñÿ ë³í³¿ (220), (311) ³ (400) ñëàáêî¿ ³íòåíñèâíîñò³, àëå íàéá³ëüø 
³íòåíñèâí³ äëÿ äàíî¿ ôàçè. Ïîäàëüøà öèêë³÷íà òåðìîîáðîáêà ïðè 670, 
770 òà 870 Ê ³ñòîòíî íå âïëèâàº íà ôàçîâèé ñêëàä çðàçê³â. 
Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó êðèñòàë³ò³â Al2O3 òà 
îá’ºäíàííÿ ¿õ â êîíãëîìåðàòè. Â³äíîñíà êîíöåíòðàö³ÿ îêñèäó íà ïëîù³ 
çðàçêà çì³íþºòüñÿ â³ä 17% ï³ñëÿ 570 Ê äî 74% ï³ñëÿ 870 Ê. 
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Ðèñóíîê 1 – Ì³êðîñòðóêòóðà òà â³äïîâ³äíà ¿é äèôðàêö³éíà êàðòèíà â³ä 
ñèñòåìè [Ti/Al]20 ó íåâ³äïàëåíîìó (à) òà â³äïàëåíîìó ïðè òåìïåðàòóðàõ 
470 Ê (á), 570 Ê (â), 670 Ê (ã), 870 Ê(ä) ³ 933 Ê (å) ñòàíàõ 

 
 
Òàáëèöÿ 1 – Âïëèâ òåìïåðàòóðè â³äïàëþâàííÿ íà ôàçîâèé ñêëàä ³ 

ñåðåäí³é ðîçì³ð êðèñòàë³ò³â L  áàãàòîøàðîâèõ íàíîñòðóêòóð [Ti/Al]n 
 

Òâ, Ê Ôàçîâèé ñêëàä L , íì 
íåâ³äïàëåí³ àìîðôîïîä³áí³ – 

470 àìîðôîïîä³áí³ – 

570 àìîðô.+ Al2O3 7 

670 àìîðô.+ Al2O3 10 

770 àìîðô.+ Al2O3 18 

870 àìîðô.+ Al2O3 20 

933 àìîðô.+ TiAl 13 

 
²çîòåðì³÷íå â³äïàëþâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ ïëàâëåííÿ ìàñèâíîãî 

àëþì³í³þ Òâ=933 Ê âèêëèêàº òâåðäîôàçí³ ïåðåòâîðåííÿ, ïðîäóêòîì ÿêèõ 
º ³íòåðìåòàë³äíà ôàçà TiAl. Óòâîðåííÿ çàçíà÷åíî¿ ôàçè ñë³ä áóëî 
î÷³êóâàòè, îñê³ëüêè êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò áóëè îäíàêîâ³, à çã³äíî ç 
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ä³àãðàìîþ ñòàíó äëÿ ìàñèâíî¿ ñèñòåìè Ti-Al [7] ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ 
êîíöåíòðàö³é òèòàíó ³ àëþì³í³þ 50:50 ïîâèííà ôîðìóâàòèñÿ ôàçà TiAl. 

Ó ðîáîò³ [8] ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ äèíàì³êè ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü ïðè 
íàãð³âàíí³ áàãàòîøàðîâèõ [Ti/Al]n-ôîëüã ³ ïîêàçàíî, ùî òåìïåðàòóðà 
çàðîäæåííÿ ôàçè TiAl çìåíøóºòüñÿ ïðè çìåíøåíí³ òîâùèíè îêðåìèõ 
øàð³â. Òàê, ïðè òîâùèíàõ øàð³â 4 íì òåìïåðàòóðà ³í³ö³àö³¿ òâåðäîôàçíî¿ 
ðåàêö³¿ ñòàíîâèëà 700 Ê. Òàêå ïðîòèð³÷÷ÿ ðåçóëüòàò³â ìè ïîÿñíþºìî 
óòâîðåííÿì ó ïðîöåñ³ òåðìîîáðîáêè ó íàøèõ çðàçêàõ îêñèäíî¿ ôàçè 
Al2O3. Ïðîöåñ îêèñëåííÿ àëþì³í³þ â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ç àòîìàìè 
çàëèøêîâî¿ àòìîñôåðè â òîíêèõ ïë³âêàõ ïðîõîäèòü äîñèòü ³íòåíñèâíî íà 
â³äì³íó â³ä ôîëüã.Ñë³ä â³äì³òèòè òîé ôàêò, ùî ï³ñëÿ òâåðäîôàçíèõ 
ðåàêö³é ç óòâîðåííÿì TiAl îêñèä àëþì³í³þ ó ïë³âêîâ³é ñèñòåì³ çíèêàº. 
Ïðî öå ñâ³ä÷àòü â³äñóòí³ñòü â³äïîâ³äíèõ ë³í³é íà åëåêòðîíîãðàìàõ ³ 
ñóòòºâà çì³íà ì³êðîñòðóêòóðè ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè. Éìîâ³ðíî, íàäëèøîê 
åíåðã³¿, íåîáõ³äíèé äëÿ ðóéíóâàííÿ îêñèäíî¿ ôàçè, ³ îáóìîâëþº 
çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè ôàçîóòâîðåííÿ TiAl. Ôîðìóâàííÿ ôàçè TiAl 
â³äáóâàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ Al2O3 ³ àëþì³í³þ, ùî ïåðåáóâàº â 
íàíîäèñïåðñíîìó ñòàí³, ç íàíîêðèñòàë³÷íèì òèòàíîì. Ö³ ðåçóëüòàòè íå 
ñóïåðå÷àòü äàíèì ðîáîòè [17], äå ïîêàçàíî óòâîðåííÿ øàðó TiAl â 
ðåçóëüòàò³ òâåðäîôàçíèõ ðåàêö³é íà ìåæ³ ïîä³ëó Ti òà Al2O3. ßê ñâ³ä÷àòü 
ðåçóëüòàòè åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü, ðåàêö³ÿ, ùî 
ïðîõîäèòü ó ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ, íå ðóéíóº àìîðôíó ñòðóêòóðó ³ ï³ñëÿ 
òåðìîîáðîáêè ïë³âêà ÿâëÿº ñîáîþ îñòð³âöåâó ñòðóêòóðó TiAl (â³äíîñíà 
êîíöåíòðàö³ÿ çåðåí TiAl ïî ïëîùèí³ 30 %) â àìîðôí³é ìàòðèö³. 

 
ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Âèñíîâêè äî äàíî¿ ðîáîòè ìîæíà ñôîðìóëþâàòè òàêèì ÷èíîì: 
− áàãàòîøàðîâ³ ïë³âêîâ³ ñèñòåìè [Ti/Al]n (äå n = 10, 15, 20, 25), 

îòðèìàí³ ìàãíåòðîííèì îñàäæåííÿì â àòìîñôåð³ àðãîíó ç åôåêòèâíîþ 
òîâùèíîþ ìîíîøàðó 2 íì, ó âèõ³äíîìó ñòàí³ àìîðôîïîä³áí³, à ¿õ 
òåðìîîáðîáêà äî Òâ= 870 Ê ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ îêñèäíî¿ ôàçè ç 
â³äíîñíîþ êîíöåíòðàö³ºþ çåðåí Al2O3 íà ïëîù³ çðàçêà äî 74%; 

− â³äïàëþâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ Òâ=933 Ê âèêëèêàº òâåðäîôàçí³ 
ïåðåòâîðåííÿ, â ðåçóëüòàò³ ÿêèõ ôîðìóºòüñÿ îñòð³âöåâà ñòðóêòóðà TiAl ç 
ïðîñòîþ òåòðàãîíàëüíîþ ðåø³òêîþ ó àìîðôí³é ìàòðèö³. 

 
 
SUMMARY 

 
INFLUENCE OF TEMPERATURE TREATMENT ON PHASE COMPOSITION OF 
MULTILAYERED THIN FILMS ON THE BASE OF Ti AND Al, DEPOSITED BY 

MAGNETRON SPUTTERING 

A.O. Stepanenko, L.V. Dekhtyaruk, A.M. Chornous 
Sumy State University, Sumy, R.-Korsakov street, 2, 40007 

 
Influence of temperature treatment on phase composition of multilayered thin films 

[Ti/Al]n, whose total thickness did not exceed 100 nm and with effective monolayer thickness is 
2 nm, deposited by magnetron sputtering, is investigated. As shown, the as-deposited  thin film 
shows amorphous structure, the temperature processing at 870 Ê leads to Al2O3 formation. The 
annealing at 933 Ê leads to TiAl phase formation. 
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