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Особливості тензорезистивних властивостей тонких 
металевих плівок при пружній і пластичній деформації 

Д. В. Великодний, К. В. Тищенко, І. Ю. Проценко 

Сумський державний університет, 
вул. Римського-Корсакова, 2, 
40007 Суми, Україна 

Представлено результати експериментальних досліджень тензорезистив-
ного ефекту в одношарових плівках і дво- та тришарових плівкових систе-
мах на основі Cr і Cu або Fe та Pd і Gd в інтервалі дводеформації Δε1 = 0—1% і 
Δε2 = 0—2%. Проаналізовано залежність межі переходу від пружньої до 

пластичної деформації в досліджуваних плівках від товщини та концент-
рації компонентів у багатошарових плівкових системах. Встановлено, що 

пластична деформація в одному з шарів плівкової системи може викликати 

аналогічну деформацію у всій плівковій системі, навіть якщо для інших 

шарів діяпазон деформації ще не досягнув межі переходу пружня—
пластична деформація. 

The results of experimental studies of tensoresistive effect in single-layer 

films and two- and three-layer film systems based on Cr and Cu or Fe and Pd 

and Gd in intervals of two-deformation occurrence, Δε1 = 0—1% і Δε2 = 0—2%, 
are presented. The dependence of the limit of transition from elastic-to-plastic 

deformation in the studied films on thickness and concentration of components 

in the multilayer film systems is analysed. As revealed, the plastic deformation 

in one of the film-system layers can cause similar deformation in the entire 

film system, even if, for other components, the strain range does not reach the 

limit of the elastic—plastic deformation transition. 

Представлены результаты экспериментальных исследований тензорези-
стивного эффекта в однослойных плёнках и двух- и трёхслойных плёноч-
ных системах на основе Cr и Cu или Fe и Pd и Gd в интервале двудеформа-
ции Δε1 = 0—1% и Δε2 = 0—2%. Проанализирована зависимость границы пе-
рехода от упругой к пластической деформации в исследуемых плёнках от 

толщины и концентрации компонентов в многослойных плёночных систе-
мах. Установлено, что пластическая деформация одного из слоёв плёноч-
ной системы вызывает аналогичную деформацию во всей плёночной систе-
ме, даже если для других слоёв диапазон деформации ещё не достиг грани-
цы перехода упругая—пластическая деформация.
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1. ВСТУП 

Значна увага дослідників до тонкоплівкових матеріялів обумовлена 

можливостями їх практичного застосування для створення чутли-
вих елементів сенсорів неелектричних величин з покращеними ха-
рактеристиками [1—3]. Дослідження останніх років [4—7] відобра-
жають тенденцію пошуку різних матеріялів з покращеними тензо-
резистивними характеристиками і, зокрема, з підвищеною термос-
тійкістю, більшою величиною коефіцієнта тензочутливости (КТ) і 
інтервалу пружньої деформації та лінійністю робочих характерис-
тик. У зв’язку з цим вивчення механічних термо- і тензорезистив-
них, магнеторезистивних, оптичних та інших властивостей тонких 

плівок залишається актуальними і на даний час (див., наприклад, 

[8], [11—14]). Маловивченими залишаються питання, пов’язані з 

механізмом пластичної деформації та впливом на значення межі 
переходу від пружньої до пластичної деформації таких параметрів 

як товщина плівок, концентраційні співвідношення компонентів 

плівкових систем та ступінь дисперсности плівки. 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Конденсація плівкових матеріялів Cu, Cr, Gd, Pd та Fe, а також до-
слідження їх тензорезистивних властивостей виконувалися у ваку-

умній камері устави ВУП-5М (ступінь вакууму ≅ 10
−4

 Па) з викорис-
танням сучасних засобів автоматизації фізичного експерименту – 

комп’ютеризованої системи збору даних та управління експериме-
нтом, що більш детально описано в роботах [12—14]). Це дало мож-
ливість одержати принципово нові експериментальні дані, в тому 

числі, дослідити зміну значень миттєвого (γм = 

1 i

i li

dR

R dε
) та середньо-

го (γ) КТ при великій кількості деформаційних циклів. Як відміча-

лося в роботах [12, 13] величина γ залежить від номера циклю «на-
вантаження—зняття навантаження» і, починаючи з V—VII дефор-
маційного циклів виходить на насиченість. Саме тому, як найбільш 

характерні, в роботі наводяться графіки залежности γм від ε для 

першого та останнього деформаційних циклів. Кристалічна струк-
тура вивчалася методами електронної мікроскопії та електроно-
графії (прилад ПЕМ-125К). 
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зменшення величини середнього коефіцієнта тензочутливости, від-
повідно з розмірними залежностями для плівкових матеріялів, з 

іншого боку – перехід до пластичної деформації при менших зна-
ченнях ε призводить до збільшення середнього значення величини 

КТ. 
 Автори виражають подяку студ. З. М. Макусі за допомогу при ви-
конанні експериментів. 
 Роботу виконано в рамках бюджетної тематики при фінансовій 

підтримці МОНМС України. 
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ТАБЛИЦЯ 2. Залежність інтервалу межі переходу пружня/пластична де-
формація від концентрації атомів Cr у двошаровій плівці Fe/Cr/П. 

Плівкова система сCr, ат.% εпер, % 

Fe(70)/Cr(20)/П 0,23 0,15 

Fe(50)/Cr(30)/П 0,37 0,25 

Fe(45)/Cr(30)/П 0,40 0,30 

Fe(40)/Cr(30)/П 0,43 0,30 

Fe(20)/Cr(30)/П 0,59 0,40 


