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РЕФЕРАТ 

 

Предметом дослідження є фізичні властивості плівкових матеріалів як 

елементів електронних датчиків. 

Метою роботи є аналіз фізичних властивостей різних типів плівкових ма-

теріалів та можливість їх застосування як елементів електронних датчиків, ви-

значення їх переваг і недоліків. 

Розглянуто електрофізичні властивості різних типів плівкових матеріалів, 

таких як багатошарові структури, спін-вентилі, гранульовані плівкові сплави та 

високоентропійні сплави. Установлені фактори, що впливають на механічні вла-

стивості таких структур, а особливо, ВЕСів. Це, передусім, товщина окремих 

шарів тонкоплівкових структур, концентрація окремих компонентів, темпера-

турний режим, вплив зовнішніх фізичних полів тощо. Плівкові матеріали зі 

спін-залежним розсіюванням електронів знайшли широке прикладне застосу-

вання в електронному мікроприладобудуванні.  

 

Робота викладена на 29 сторінках і складається з двох розділів, містить 12 

рисунків, 1 таблицю. 

 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: БАГАТОШАРОВА СТРУКТУРА, МУЛЬТИШАР, 

СПІН-ВЕНТИЛЬ, ВИСОКОЕНТРОПІЙНИЙ СПЛАВ, МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИ-

ВОСТІ. 
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ВСТУП 

 

На сьогодні магнітна мікро- та наноелектроніка, в основі якої лежать ре-

зультати наукових досліджень останніх років займається розробками і виготов-

ленням нових носіїв цифрової інформації, різних типів датчиків тощо. Спінтро-

ніка – наука яка вивчає даний напрям є однією з найважливіших галузей науки. 

Найбільший інтерес представляє спін-клапанні структури на основі магні-

тних та благородних металів. Розробка чутливих елементів електронних датчи-

ків на основі вище зазначених металів дозволяє як збільшити щільність запи-

су/зчитування інформації, так і дозволяє підвищити чутливість. Також вивчен-

ня електрофізичних та магніторезистивних властивостей дозволяє створювати 

нові види тонкоплівкових датчиків. 

Так, одним із ефективних методів щодо підвищення фізико-механічних ха-

рактеристик таких датчиків є використання нових перспективних матеріалів. Це 

гранульовані плівкові сплави, та, особливо, високоентропійні сплави (ВЕС). 

Високоентропійні сплави – це сплави, що містять у своєму складі п’ять і більше 

металевих елементів (концентрація кожного елемента лежить в межах від 5 до 

35 атомарних відсотків) і відрізняються високою ентропією змішування. Вони 

можуть бути використані при виготовлені як об’ємних матеріалів, так і покрит-

тя для застосування у різних галузях промисловості. 

Метою роботи є аналіз фізичних властивостей різних типів плівкових ма-

теріалів та можливість їх застосування як елементів електронних датчиків, ви-

значення їх переваг і недоліків. 
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РОЗДІЛ 1. ГРАНУЛЬОВАНІ ПЛІВКОВІ СПЛАВИ ТА 

 СПІН-ВЕНТИЛЬНІ СТРУКТУРИ 

 

1.1. Терморезистивні властивості гранульованих плівкових сплавів 

 

Матеріали зі спін-залежним розсіювання електронів характеризуються по-

кращеними електрофізичними (питомий опір (ПО), температурний коефіцієнт 

опору (ТКО), коефіцієнт тензочутливості (КТ) та ін.), магніторезистивними 

(магнітоопір (МО), анізотропний магнітоопір (АМО), гігантський магнітоопір 

(ГМО), коерцитивність та ін.) властивостями та стабільними фізичними харак-

теристиками, що дозволяє створювати на їх основі елементну базу мікро- і на-

ноелектроніки та спінтроніки [1]. 

Гранульовані плівкові сплави, наприклад, на основі Ag та Cо відносяться 

до систем зі спін-залежним розсіювання електронів та складаються із матриці із 

немагнітного матеріалу (Ag), в яку вкраплені феромагнітні гранули Со розмі-

ром від декількох ангстрем до декількох нанометрів [2]. Утворення гранульова-

ного плівкового сплаву в системах на основі благородних та магнітних металів 

пов’язане з тією особливістю, що компоненти такої плівкової системи мають 

обмежену взаємну розчинність у масивному стані [3]. Схематична структура 

такого сплаву та мікроструктура представлені на рисунку 1.  

Для отримання гранульованих плівкових сплавів із спін-залежним розсію-

ванням електронів використовуються здебільшого наступні методи: пошарова 

та одночасна вакуумна конденсація, випарування масивних сплавів та електро-

хімічне осадження. 

Аналіз робіт вчених, що присвячені вивченню величини МО зразків, отри-

маних цими методами (див., наприклад [4]), показав, що незалежно від методи-

ки отримання значення величини МО суттєво не змінюється. Як  видно з рис. 2, 

величина МО знаходиться у межах від 1,5 до 7 % (вимірювання проводилися 

при Т = 300 К). Це можна пояснити тим, що у всіх випадках відбувається утво-

рення обмеженого т. р. з виділенням наногранул Со.  
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Рисунок 1 – Схема гранульованого сплаву AgCo (а) та його мікроструктура 

після відпалювання до температури 600 К, отримана в режимі високої розріз-

нювальної здатності (б). Адаптовано із роботи [4] 

 

Значна зміна величини МО спостерігається при зміні (зменшенні) темпера-

тури вимірювання або при переході від перпендикулярної (коли струм протікає 

перпендикулярно площині зразка) до паралельної (у цьому випадку струм про-

тікає паралельно площині зразка) геометрії вимірювання. Так, в роботах 

В. Пратта та ін. [5] на прикладі структур у вигляді мультишарів на основі Co і 

Cu або Ag та Fe і Cr було показано, що величина МО не перебільшує 10 %, при 

вимірюванні у перпендикулярній геометрії. У той же час при паралельній гео-

метріїї МО досягає 40 % (температура вимірювання Т = 4,2 К). Подібний ре-

зультат був отриманий і при дослідженні магніторезистивних властивостей 

гранульованих сплавів СоAg при паралельній геометрії [6]. 

Такий широкий діапазон значень (а саме, від 1 до 40 %) може бути 

пов’язаний із режимами термообробки [7] або зміною концентрації атомів Со 

[8]. Із рис. 3 можна бачити, що розмірна залежність МО має нелінійний харак-

тер. Згідно роботи [21] на концентраційних залежностях для гранульованого 

плівкового сплаву CoxAg1-x при низьких температурах Т = 4,2 К величина МО 

зростає з 27 до 43 % при збільшенні концентрації магнітної компоненти в діапа-

зоні від 14 до 37 ат.%. При наступному збільшенні концент рації Со відбувається 
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Рисунок 2 – Залежність МО при Т = 300 К від величини поля для гранульо-

ваних сплавів CoxAg1-x, що були отримані різними методиками: електрохімічне 

осадження (а) [6], (в) [7] та високочастотне розпилення (б) [8]  
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стрибкоподібне зменшення величини МО, а при сСо = 60 ат.% досягається мініма-

льне значення (ΔR/R = 2 %). При Тв = 300 К спостерігаємо аналогічний характер 

залежності. Пікові значення на залежностях спостерігаються при сСо = 38 ат.% та 

відповідають величині ΔR/R = 20 %. Аналогічну поведінку концентраційної зале-

жності спостерігали і автори роботи [9]. Є лише невелике зменшення максималь-

ної величини МО (ΔR/R = 34 % при сСо = 28 ат.%, а також при Т = 10 К; 

ΔR/R = 10 % при сСо = 32 ат.% та Т = 300 К). Автори роботи [13] показали, що фо-

рма кривих магнітоопору також змінюється в залежності від концентрації маг-

нітної компоненти, однак, при цьому максимальне значення МО складає вели-

чину 4 % при Т = 300 К і концентрації Со 20 ат.%, та 14 % – при концентрації 

Со 13 ат.% при 10 К. Має місце поступове зміщення ріку на залежностях в сто-

рону менших концентрацій магнітної компоненти у порівнянні з даними робіт 

[10]. Потрібно зазначити, що велика величина МО в може бути пов’язана із 

процесами розсіювання електронів на магнітних моментах гранул, що, у свою 

чергу, є результатом прояву ефекту ГМО. 

 

 

 

Рисунок 3 – Залежність величини МО від концентрації атомів Со при різ-

них температурах вимірювання: ● та ○ із роботи [9]; □ та ■ із роботи [10] 
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При термообробці гранульованих тонкоплівкових структур на основі Ag та 

Со відбувається збільшення розмірів гранул магнітного матеріалу. Це вносить 

свій вплив, в першу чергу, на величину МО. Також на значення МО може впли-

вати концентрація дефектів кристалічної будови [8, 9]. Так, вченими в роботі 

[8] показано, що в системі Со22Ag78 при термовідпаленні до 300 К, 400 К та 500 

К відбувається зростання МО до значень 9%, 12% та 13% відповідно. Хоча на-

ступне відпалювання до температури 600 та 700 К приводить до зменшення 

значень МО, які вже становлять лише 8 та 5%. Автори такі результати поясню-

ють особливістю гранульованого стану плівкових зразків, при збільшенні тем-

ператури відпалювання відбувається ріст гранул (від 2,3 нм при 300 К до 30 нм 

при 700 К). Також вчені спостерігали дефекти кристалічної структури. Це сто-

сується нерівномірного розподілу гранул магнітного матеріалу в немагнітній 

матриці, а також розмиття інтерфейсу на межі поділу гранула/матриця. У випа-

дку обробки зразків лазером (10 імпульсів потужністю 1∙10–5 Дж/м2, 1,5∙10–5 

Дж/м2 та 2∙10–5 Дж/м2) МО зменшується у чотири рази у порівнянні з невідпа-

леними структурами (16% при 10 К, 12%  при 77 К і 4%  при 300 К [9]. У цьому 

випадку при термообробці спостерігається нерівномірний розподіл гранул маг-

нітної компоненти, що приводить до зменшення внеску спін-залежного розсію-

вання електронів у загальну величину опору зразка. 

Також у роботах [7] проводилось дослідження впливу температури самої 

підкладки на величину МО. У роботі [7] показано, що температура підкладки 

не впливає на магнітні властивості. При Тп = 270 К, 570 К і 720 К максимальні 

значення МО становили 13% при Тп = 270 К і концентрації магнітної компонен-

ти сСо = 45 ат.%. У роботі [10] були досліджені зразки Сo37Ag53. Максимальне 

значення МО, що становило 19,5 % спостерігалося при Тп = 370 К і 470 К. На-

ступне відпалювання до 670 К приводить до зменшення величини МО до 9%, а 

для зразків, які були отримані при Тп = 300 К максимальні значення МО стано-

вили 14% при Тв = 520 К. 

Автори роботи [7] проводили дослідження магнітних і магніторезистивних 
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властивостей гранульованих плівкових структур з різною товщиною шару Ag: 

[Ag(2,6)/Fe(0,2)]75Ag(0,8 – 2,6)/Si, де в дужках – товщина окремих шарів у нм. 

Питомий опір  гранульованого сплаву автори [7] представляли у вигляді пра-

вила Маттісена. А з урахуванням електрон-магнонного розсіювання це співвід-

ношення можна записати у вигляді: 

 

 (Т, B) = r + ph(T) + m(T, B), (1.1) 

 

де r – залишковий опір; ph(T) – внесок у питомий опір електрон-фононної 

взаємодії; m(T, B) – внесок у питомий опір електрон-магнонної взаємодії. 

 

Функція ph(T) виражається співвідношенням Блоха-Грюнайзена: 

 


 

=  
 − 



3 2/

1
0

( )
1

D T

ph x
D

T x dx
T a

e
           

(1.2) 

 

де а1 – кутовий коефіцієнт залежності (T, B) при В → 0; D – температура  

Дебая. 

 

Розрахунок внеску у питомий опір електрон-магнонної взаємодіїm(T, B) 

здійснювався за співвідношенням: 

 

 
 (1.3) 

 

де s – загальна величина спіну; B – магнетон Бора; B – індукція магнітного поля. 

 

При деяких неточностях розрахунків (наприклад, автори у роботі прий-

мали D  210 К; використовували значення величини s = 17 або 12,5В для 
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2
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різних товщин шарів) автори [9] отримали цікаві результати стосовно темпе-

ратурної залежності ph(T) та m(T, B). Ними було встановлено, що (Т, 0)/r 

змінюється у межах від 1,35 (при Т  0 К) до 2,07 (при Т = 300 К). В той час як 

(T, B)/r змінювалась у межах від 1,0 (при Т  0 К та В = 12 Т) до 2,07 (при  

Т = 300 К та В = 12 Т). Неочікуваним виявилось значення величини m(T, B), 

яке стало меншим у порівнянні із r. Наприклад, при В = 12 Т m(T, B)/r   0 

(Т  0 К) і зростає до 0,11 (при s = 12,5В) або 0,24 (при s = 17В). Потрібно 

зазначити, що у даному випадку мова йде про СЗРЕ на магнітних моментах 

гранул ОЦК Fe у матриці твердого розчину Ag(Fe). 

 

1.2 Магніторезистивні властивості плівкових систем 

 

З появою у першій половині ХХ століття магнітних носіїв інформації все 

більш актуальним стало вивчення властивостей тонких феромагнітних структур. З 

відкриттям анізотропного магнітоопору (АМО), а також гігантського магнітоопо-

ру (ГМО) у 1980-х роках почалися вестися інтенсивні дослідження магніторезис-

тивних властивостей багатошарових структур, мультишарів або гранульованих 

сплавів на основі магнітних та немагнітних металів (рис. 4). Такі структури отри-

мали назву матеріалів із спін-залежним розсіюванням електронів (СЗРЕ),  

 

 
 

Рисунок 4 – Схематичне зображення плівкових структур: мультишар (а), 

спін-вентиль (б), гранульований сплав (в).  
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а на початку 2000-х років [11] активно став розвиватися новий напрям в елек-

троніці – спінтроніка. Саме розвиток даного напряму став поштовхом до 

розв’язку багатьох не вирішених на той час задач фізики магнітних тонких  

плівок. 

Зарубіжні учені почали вивчення магніторезистивних та магнітних власти-

востей ще наприкінці минулого століття. Дослідженням гранульованих плівко-

вих сплавів займалися, наприклад велика кількість вчених [12], які вивчали також 

і магніторезистивні властивості плівкових систем на основі Co та Cu або Ag. Ро-

бота [12] присвячена вивченню властивостей сплавів на основі Со і Cu з концен-

трацією магнітної компоненти Со від 19 до 28 ат. %. Дослідження проводили в 

інтервалі температур Т = 10–100 К. При температурі 10 К були досягнуті макси-

мальні значення ГМО, що становили 20%. Такі значення були отримані в плівко-

вій системі із концентрацією магнітної компоненти сСо = 19 ат. %. Було виявлено, 

що величина ГМО залежить, в першу чергу, від концентрації. Так, при сСо = 19 

ат. % і Т = 100 К величина ГМО дорівнює 7 %, а при сСо = 28 ат. % і тій самій тем-

пературі вимірювання 100 К вже тільки 2 %. Термовідпалення до Тв = 750 К при-

водить до невеликого збільшення значення ГМО. Наприклад, у плівкових зразках 

з сСо = 19 ат. % значення ГМО становило 2 % (при 300 К), а потім різко зростало 

до 8 % (при термообробці протягом 60 хв при Тв = 750 К). Таку поведінку автори 

пов’язували із утворенням гранульованого плівкового сплаву.  

Ще одним фактором, який впливає на величину значення МО або ГМО, 

крім термообробки, є геометрія протікання електричного струму, при якій від-

буваються вимірювання. Виділяють три геометрії – перпендикулярну, попереч-

ну та паралельну (рис. 5). Так, при переході від перпендикулярної (СРР-

геометрія) до паралельної (СІР-геометрія) у роботі В. Пратта та ін. [15] у муль-

тишарах на основі Co та Cu або Ag, а також Fe та Cr при пошаровій конденсації 

значення ГМО збільшується з 10% до 40% відповідно. 

В іншій роботі [14], яка присвячена дослідженню властивостей плівкових 

сплавів на основі Со та Ag було показано аналогічний характер залежності ГМО 

від температури термообробки до системи на основі Со і Cu. Термообробка  
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Рисунок 5 – Схеми паралельної (а), поперечної (б) та перпендикулярної (в) 

геометрій вимірювання магнітоопору 

 

тонких плівкових зразків на основі Co і Ag з концентрацією магнітної компонен-

ти сСо = 26 ат. %  при Тв = 473 К протягом 60 хв приводила до збільшення зна-

чення ГМО із 48 до 55 % (Тв. = 10 К). Але вже термообробка при вищих темпера-

турах – 673 К приводить до зменшення значення ГМО(37 % при Тв. = 10 К). 

Такий значний інтервал значень ГМО, який спостерігали вчені (від 1 до 

40 %), в першу чергу, пов’язаний із зміною концентрації атомів магнітної ком-

поненти – Со та вибором режимів термообробки [18]. Так, згідно даних роботи 

[18] на концентраційних залежностях для плівкових зразків на основі Ag та Co 

при температурі вимірювання 4,2 К величина ГМО може збільшитися з 27 до 

43 % при загальної концентрації сСо від 14 до 37 ат. %. Відповідно. При наступ-

ному збільшенні концентрації атомів магнітної компоненти (Со) відбувається 

стрибкоподібне зменшення значення ГМО і при сСо = 60 ат.% можна спостері-

гати його мінімальне значення – 2 %. При температурі вимірювання 300 К мо-

жна спостерігати подібний характер залежності (максимальні значення досяга-

ються при сСо = 38 ат.%). 

На сьогодні вище зазначені плівкові структури, а саме мультишари та гра-

нульовані плівкові сплави широко застосовуються при виготовленні елементів 

електронних датчиків. Це насамперед, спіновий діод та транзистор, схема та 

принцип роботи якого зображений на рисунку 6. 

б в a 
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Рисунок 6 – Принцип роботи та структура спінового транзистора.  

Із роботи [12] 

 

Такі чутливі елементи використовуються у різноманітних сенсорах: від 

датчиків знаходження кута повороту, швидкості обертання та амплітуди коли-

вань об’єктів, що обертаються або ж виконують коливальні рухи до датчиків 

Холла та датчиків вологості.  
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РОЗДІЛ 2 

ВИСОКОЕНТРОПІЙНІ ПЛІВКОВІ СПЛАВИ: ВЛАСТИВОСТІ ТА 

ЗАСТОСУВАННЯ 

 

2.1 Високоентропійні сплави та їх фізичні властивості  

 

У 2004 р. група дослідників (Yeh. J.-W., Chen S.K., Lin S.-J., et al.) запро-

понували новий клас багатокомпонентних матеріалів із високою ентропією 

змішування. Дані матеріали отримали назву високоентропійних сплавів 

(НЕА) і спричинили велику зацікавленість дослідників різних країн стосовно 

не тільки їх структурних і механічних та магнітних властивостей, а і плівко-

вих матеріалів із нижчим ступенем ентропійності, зокрема, середньо-

ентропійних сплавів (MEA). Особливістю цих досліджень є те, що масивні 

зразки НЕА отримуються шляхом вакуумно-дугового або магнетронного роз-

пилення, багато разів переплавленої багатокомпонентної шихти на основі фе-

ромагнітних та немагнітних металів. Така методика формування зразків дуже 

складна і недоступна для багатьох дослідників. Даний проект спрямований на 

вирішення цієї проблеми іншими методичними прийомами, а саме пропону-

ється апробована авторами проекту методика формування зразків шляхом од-

ночасної або пошарової конденсації п’яти і більше компонент із різних випа-

рників. Наступна термообробка до 700-900 К дозволить гомогенізувати фазо-

вий склад і розподіл елементів в об’ємі плівок. Така методика отримання зра-

зків має свої переваги перед загальноприйнятою, оскільки дозволяє більш 

гнучко варіювати концентрацією окремих компонент і загальною товщиною 

зразка.  

На рис. 7 представлено залежності ентропії змішування від кількості скла-

дових елементів у сплаві. Дана залежність показує, що зі збільшенням кількості 

компонентів сплаву його ентропія змішування зростає. Так, при ентропії змі-

шування до 0,69R виділяють клас низькоентропійних матеріалів, від 0,69R до 

1,61R – середньоентропійні сплави, більше 1,61R – високоентропійні сплави. 
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Рисунок 7 – Ентропія змішування ВЕС залежно від кількості хімічних  

елементів. Адаптовано із роботи [22]  

  

  

 

Рисунок 8 – Схема формування ОЦК-гратки ВЕСу типу AlCoCrFeNiTi0.5. 

Адаптовано із роботи [22]  
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Під час утворення ВЕС спостерігається спотворення кристалічної гратки. 

Це явище виникає через наявність у структурі сплаву атомів тізних хімічних 

елементів, що характеризуються розрізненою електронною будовою, розмірами і 

термодинамічними властивостями. Це, однозначно, впливає як на структуру, так 

і на фізичні властивості отриманого сплаву. Вище описаний процес зображений 

на рис. 8.  

Дифузія атомів та їх часткове перемішування забезпечують стабільність 

фазового складу при термообробці. Взаємодія різних атомів, які утворюють і 

гібридні зв’язки в кристалічній гратці твердого розчину забезпечує компози-

ційний ефект зміцнення в сплаві на атомарному рівні [23].  

Декілька останніх десятиліть значну увагу науковці приділяють дослі-

дженню ВЕС, про що свідчить велика кількість опублікованих наукових робіт. 

Наприклад, в роботі [23] описуються механічні властивості, термодинаміка 

ВЕС, розглянуто моделювання їх мікроструктури та методи їх отримання.  

ВЕСи характеризуються термостабільними характеристиками, гарними 

механічними властивостями (твердість, зносостійкість, міцність при високих 

температурах, корозійна стійкість, пластичність при низьких температурах і 

надпластичні властивості) [22]. 

Узагальнюючий аналіз механічних властивостей різних ВЕС представле-

ний у роботі [24]. На рис. 8 представлені дані стосовно відношення межі пруж-

ності до твердості, а також межі текучості до пластичності (рис. 9, 10) ВЕС, що 

дозволяє використовувати ці сплави у екстремальних умовах. 

Таким чином, гарні характеристики ВЕС (магнітні властивості, зносостій-

кість, твердість, міцність, пластичність, опір окисленню та корозії тощо) забез-

печуються гомогенністю розподілу атомів різних хімічних елементів, що вхо-

дять до складу сплаву, а також наявністю в твердих розчинах нанорозмірних 

субструктур, що приводять до сильних спотворень кристалічної гратки через 

відмінності атомних радіусів елементів заміщення. Фізичні властивості ВЕС 

залежать від складу та мікроструктури сплаву. Підходи, що дозволяють змоду-

лювати формування необхідної структури, на сьогоднішній день потребують 
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Рисунок 9 – Відношення межі пружності до твердості для композитів, ке-

раміки, скла, металевих сплавів та ВЕС. Адаптовано із роботи [24]  

 

  
 

Рисунок 10 – Відношення межі текучості до пластичності ВЕС. Адаптова-

но із роботи [24]  
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додаткового вивчення. Для отримання ВЕС, які характеризуються такими 

механічними властивостями, необхідні додаткові дослідження. 

 

2.2 Механічні властивості плівкових високоентропійних сплавів 

 

Протягом останнього часу вченими був розроблений новий клас матері-

алів – ВЕСи, які мають покращені механічні характеристики. На відміну від 

звичайних металевих сплавів на основі 1-2 хімічних елементів ВЕС зазвичай 

містить 5-7 компонент. Кожні компоненти в такому сплаві містяться в екві-

молярних пропорціях. Це означає, що концентрація кожного елемента стано-

вить від5 до 35 атомарних відсотків [25]. З теоретичної точки зору і структу-

рі такого матеріалу велика кількість компонент приводить до утворення ін-

терметалідних фаз. Це, звичайно, знижує пластичність та оброблюваність та-

кого матеріалу, хоча через високі значення ентропії змішування, ВЕСи скла-

даються з простих твердих розчинів (ОЦК, ГЦК, або їх суміші). Також вони 

володіють покращеними по відношенню до звичайних сплавів механічними 

властивостями: міцні, пластичні, зносостійкі [26], стійкі до корозії, що ро-

бить їх дуже привабливими для промислового застосування. З такого типу 

сплавів виготовляють ріжучий інструмент, форми для литва, корозійно- та 

зносостійкі покриття, штампи тощо. Дослідження багатьох вчених показали, 

що на формування фаз у ВЕСах впливає, насамперед, розміри атомів компо-

нентів сплаву, ентропія змішування, ентальпія змішування та концентрація 

валентних електронів [27]. На сьогодні напрацьований великий об’єм даних 

стосовно впливу вплив елементів з малою (Al, Ti) або великою (Cu, Ni, Ag) 

кількістю валентних електронів на системи ВЕС вцілому. Хоча, потрібно за-

значити, що наукових статтях менше зустрічається інформації (менш дослі-

джені) про вплив елементів з середньою електронною концентрацією (Fe, 

Mn, Re) на структуру і механічні властивості ВЕСів. Хоча такі сплави також 

використовуються для функціональних елементів електронних датчиків.  
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Рисунок 11 – Рентгеноструктурний аналіз сплавів системи 

AlCrCoNiCuFeх з різним вмістом заліза (де х-атомарне співвідношення ком-

понентів). Адаптовано із роботи [29] 
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На даний час стандартним критерієм для передбачення типу твердого роз-

чину у ВЕС з відомими складовими елементами є концентрація валентних (s+d) 

електронів сплаву [28]. При Е/А < 7,2 ел./ат. формується стабільний ОЦК твер-

дий розчин, якщо це значення становить 7,2 < Е/А < 8,2 ел./ат., то утворюється 

суміш ОЦК+ГЦК, а при Е/А > 8.2 ел./ат. – ГЦК твердий розчин [28]. 

Приведемо коротку характеристику ВЕСу типу AlCrCoNiCuFeх, середня кі-

лькість електронів на атом в якому становить Е/А ≈ 7,8 ел./ат. (дані табл. 1). Це 

може свідчити про те, що кожен сплав такої конфігурації повинен з суміші ГЦК + 

ОЦК фаз, причому співвідношення фаз, а також мікроструктура та механічні влас-

тивості, не повинні суттєво відрізнятися. Рентгеноструктурний аналіз, який був 

проведений [29], підтверджує це твердження. Жоден з досліджуваних вище зазна-

чених сплавів, що представлені в таблиці 1 не містить більше ніж двох фаз 

(рис. 10), фазовий склад – ГЦК + впорядкована ОЦК складові. Винятком є сплав 

AlCrCoNiCuFe2, де впорядкування в ОЦК-фазі не спостерігаються. Кількісне 

співвідношення фаз в сплавах AlCrCoNiCuFeх при різних концентраціях суттєво 

відрізняється. Залежність між вмістом заліза у досліджуваних зразках 

AlCrCoNiCuFeх і кількісним співвідношенням фаз твердих розчинів приведено в 

табл. 1. При х = 1 – кількість ОЦК-фази є максимальною – 72,5 ваг. %, при х = 2 в 

сплаві спостерігається мінімум ОЦК-фази, що становить 13,5 ваг. %, а при х = 0 та 

х = 0,5 –кількість ОЦК-фази дорівнює 66 ваг. % і 61 ваг. % відповідно. 

Значення твердості досліджуваних зразків (високоентропійних сплавів) 

представлені в таблиці 1. AlCrCoNiCuFe2 характеризується значенням твердості 

4,9 ГПа, що є значно нижче, ніж в інших сплавах. Значення твердості добре ко-

релює із результатами рентгеноструктурного аналізу. Чим більша кількість 

ОЦК-фази в сплаві, тим вища твердість плівкового зразка. Причину підвищеної 

твердості ОЦК-фази в порівнянні з ГЦК-фазою можна пояснити тим, що дефо-

рмація в цьому випадку відбувається шляхом ковзання по певним кристалогра-

фічним площинам. Такі площини характеризуються тим, що вони є сильно упа-

кованими атомами і, чим вища щільність упаковки площини, тим менше зусиль 

потрібно надати для ковзання в ній.  
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Таблиця 1 

Концентрація валентних електронів, механічні характеристики, фазовий 

склад та періоди ОЦК і ГЦК граток ВЕС системиAlCrCoNiCuFeх [29] 

 

 

Марка ВЕС 

 

К-кість. 

ел./ат. 

Механічні властивості ОЦК ГЦК 

Твер-

дірсть, 

ГПа 

Еексп, 

ГПа 

 

Ерозр, 

ГПа 

К-

кість. 

% ваг 

Парам., 

нм 

К-

кість. 

%ваг 

Парам., 

нм 

AlCrCoNiCu 7,8 5,7 111 219 66 0,2890 34 0,3638 

AlCrCoNiCuFe0.5 7,817 5,6 121 218 61 0,2885 39 0,3637 

AlCrCoNiCuFe 7,83 6,0 129 217 72,5 0,2878 27,5 0,3627 

AlCrCoNiCuFe2 7,858 4,9 131 216 13,5 0,2877 86,5 0,3612 

 

Для ОЦК-гратки такою площиною є [110]. Вона чинить значно більший опір ков-

занню атомів внаслідок меншої щільності, а також більшої несиметричності, ніж 

площина ковзання ГЦК гратки – [111]. Приведені в табл. 1 значення теоретичного 

та експериментального модуля пружності (Еексп і Ерозр), як ми бачимо, не співпа-

дають між собою. Дана характеристика сплаву не узгоджується із правилом сумі-

ші (закон Вегарда). 

 

2.3 Застосування високоентропійних сплавів 

 

Перші дослідження ВЕСів почалися близько 10 років тому, а система-

тизування досліджень та більш глибоке дослідження сплавів триває близько 5 

років. Не зважаючи на це вже існують перші сплави, які свідчать про перспек-

тивність даного класу матеріалів, а також сплави, які знайшли промислове за-

стосування. На рис. 12 (а) зображено підшипник отриманий методом лиття на 

основі сплаву Co1,5CrFeNi1,5Ti0,5. Як зазначається у роботі [30] цей сплав має 

більший питомий опір, а також кращу зносостійкість і корозійну стійкість у 

розчині солоної води та сірчаної кислоти ніж сплави на основі хрому та кобаль-

ту - Стеліт 6. І може використовуватись у нафтовидобувній промисловості, а 
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також в якості шатунів та затискачів в установках при дослідженні матеріалів 

на розрив при підвищених температурах до 1000 °С.  

У сплаві Al0,3CrFe1,5MnNi0,5 після термічної обробки на поверхні утво-

рюється ρ-фаза з твердістю по Віккерсу 10,9 ГПа, в той час як основа має 

твердість 3,4 ГПа за Віккерсом. Зносостійкість цього матеріалу в 1,45 рази ви-

ща ніж у інструментальної сталі SKD61 (аналог сталь  4Х5МФ1С) і в 1,3 рази 

ніж у підшипникової сталі SUJ2. Таке поверхневе зміцнення дозволяє викори-

стовувати цей сплав для виготовлення фільер (рис. 12 б), валів, а також деталей, 

що вимагають високої міцності і зносостійкості [31].  

 

  

 а                б  

 

Рисунок 12 – Фотографії виробів з ВЕСів, що застосовуються в промисло-

вості а) підшипник виготовлений зі сплаву Co1.5CrFeNi1.5Ti0.5; б) філь’єра з ВЕ-

Су Al0.3CrFe1.5MnNi0.5 із зміцненим поверхневим шаром. Із роботи [31] 

 

Зареєстровано патент на використання ВЕСів у якості припою для пайки твердо-

сплавного інструменту до стальної державки. Наприклад сплав зі складом 10-15 % 

Ti, 18-25 % Cu, 12-18 % Ni, 10-15 % Zr, 15-20 % Fe, 1015 % Cr, 0,5-2,5 % Sn, та 

0,01-2 % з домішковими елементами як Bi, Ga чи In, що дозволяє отримати більш 

стійкий до корозії та міцний зварний шов з міцністю на розрив близько 200 

МПа. Також запропоновано сплав Ti 2025 %, Cu 25-30 %, Ni 20-25 %, Fe 15-20 

%, Cr 10-13 %, Sn 0,5-5 %, In 0,01-2 %, Ga 0,01-2%, використовувати для пайки 

титанових сплавів та нержавіючих сталей [31].  
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ВЕСи можуть використовуватись в якості дифузійних бар’єрів, на приклад 

сплав AlMoNbSiTaVZr. Шар з товщиною 100 нм запобігає дифузії Cu та Si один 

в одного навіть при температурі 700 °С [32].  

Карбідні та нітридні ВЕСи (керамічні ВЕСи), можуть використовуватись в 

якості зносостійких покриттів і наноситись навіть на металооброблювальний 

ріжучий інструмент або швидкоріжучі сталі та використовуватись в якості біо-

медичних покриттів.  

Деякі багатокомпонентні сплави проявляють відмінні суперпарамагнітні, 

феромагнітні властивості і м’ягкомагнітні властивості. Це робить імовірним їх 

використання в електроніці [30].   

В зв’язку з стійкістю ВЕСів до радіаційного опромінення та корозійної 

стійкості можливе застосування в ядерній енергетиці. Сплави на основі туго-

плавких металів, можуть використовуватись у виготовленні деталей що 

працюють при високих температура або термозахисних покриттях. ВЕСи з 

низькою густиною та високою міцністю можуть використовуватись в авіаційній 

або аерокосмічній промисловостях. Також в паливній енергетиці для зберігання 

та транспортування водню [15]. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Розглянуто електрофізичні властивості різних типів плівкових матеріа-

лів, таких як багатошарові структури, спін-вентилі, гранульовані плівкові спла-

ви та високоентропійні сплави. Установлені фактори, що впливають на механічні 

властивості таких структур, а особливо, ВЕСів. Це – товщина окремих шарів 

тонкоплівкових структур, концентрація окремих компонентів, температурний 

режим, вплив зовнішніх фізичних полів тощо 

2. Для отримання гранульованих плівкових сплавів із спін-залежним роз-

сіюванням електронів використовуються здебільшого наступні методи: поша-

рова та одночасна вакуумна конденсація, випарування масивних сплавів та еле-

ктрохімічне осадження. 

3. Величина значення ГМО тонкоплівкових структур залежить, в першу чер-

гу, від концентрації. Так, для структур на основі Co та Ag при сСо = 19 ат. % і 

Т = 100 К величина ГМО дорівнює 7 %, а при сСо = 28 ат. % і тій самій температурі 

вимірювання 100 К вже тільки 2 %. 

4. Досліджено вплив елементного складу ВЕСу на фазовий склад, мікро-

структуру та механічні властивості. Так, сплави AlCrFeCoNi та 

AlCrFeCoNiCu0,5 мають високі механічні властивості при кімнатній температурі 

та перспективу практичного використання. 
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