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ВСТУП 

 

Розроблений близько десяти років тому новий клас металевих з'єднань, так званих 

високоентропійних сплавів (ВЕС) - це унікальний клас багатокомпонентних 

функціональних матеріалів [1-3]. ВЕС містять не менш 5 основних металевих 

елементів, атомний відсоток кожного з яких складає від 5 до 35%. В отриманих 

з'єднаннях відбувається формування однофазного стабільного твердого розчину 

заміщення (переважно ГЦК- або ОЦК-гратки), який є одночасно високоміцним і 

термодинамічно стійким [4]. Причина цього – висока ентропія змішування, яка 

забезпечує стабілізацію утворення твердого розчину й запобігає формування 

інтерметалідних фаз у процесі кристалізації [5]. 

Формування однофазного твердого розчину заміщення, замість формування 

багатофазного з'єднання, суперечить правилу фаз Гіббса, яке визначає кількість 

фаз, які знаходяться в рівновазі залежно від кількості компонент, а саме:  

 

                        (1.1) 

 

де P – кількість фаз у системі, що знаходиться у рівновазі; 

С – кількість компонент; 

F – максимальне число термодинамічних ступенів свободи. 

Однак дане правило не діє у випадку високоентропійних сплавів, тому що в 

їхньому випадку формування фазово-структурного складу регулюється ентропією 

змішування. Згідно постулатів термодинаміки, формування твердого розчину в 

речовині відбувається за рахунок мінімуму вільної енергії системи. Однак, це 

також вимагає високої ентропії з'єднання у вихідному, і рідкому стані, для 

стабілізації сформованого твердого розчину, і запобігання утворення 

інтерметалідів. Величина конфігураційної ентропії змішування описується 

співвідношенням Больцмана у такому виді: 
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де Sзм – конфігураційна ентропія змішування; 

R – універсальна газова постійна; сі – концентрація компонент. 

Таким чином, конфігураційна ентропія системи з ростом кількості 

складових елементів збільшується (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Ентропія змішування еквімолярного сплаву залежно від кількості  

компонент [5] 

 

Кількісним параметром, що описує вплив ентропії та ентальпії змішування, і 

також  температури  плавлення  на  утворення твердого розчину, є коефіцієнт  

[6, 7]. 

     ,      (1.3) 

 

де  – середня температура плавлення сплаву з n-елементами; 

 – ентальпія змішування. 

Середня  температура  плавлення описується наступним співвідношенням 

[6, 7]: 

,     (1.4) 

 

де – точка плавлення і-го елементу. 
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Викривлення кристалічних граток у ВЕС відбувається за рахунок змішування 

атомів різних радіусів. На відміну від традиційних сплавів, де можна чітко 

розділити розчинники, і розчинені атоми, у випадку ВЕС атоми складових 

елементів мають однакову ймовірність зайняти той або інший вузол у 

кристалічній гратці сформованого неупорядкованого розчину.  

Параметр  [8] використовується для опису впливу різниці атомних радіусів 

складових елементів, і він дорівнює: 

 

,     (1.5) 

 

де  – атомний радіус і-го компоненту; 

 – концентрація і-го компоненту; 

 – середній атомний радіус, який визначається за формулою: 

 

                                                                                (1.6) 

 

Той факт, що кожен атом складового елемента високоентропійного сплаву 

може з однаковою ймовірністю зайняти той або інший вузол у кристалічній 

гратки, впливає на кінетику дифузії. Різнорідність атомів приводить до зміни 

потенціальної енергії між вузлами кристалічних граток, а її флуктуації 

потенціальної енергії знижують дифузію елементів у матриці.  

Таким чином, у ВЕС спостерігається мінімальний коефіцієнт дифузії. Це 

впливає на безліч факторів, наприклад – ріст зерен відбувається повільніше, 

збільшується міцність при термічній обробці, більша ймовірність формування 

наноструктур і нанорозмірних формувань [1-3]. 

В останні роки дуже велика увага була приділена дослідженням механічних 

та трибологічних властивостей ВЕС у вигляді покриттів мікронної товщини [9-

13]. Ці роботи викликають велику зацікавленість у дослідників ВЕС, але, не 
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дивлячись на велику увагу до публікацій подібної тематики, необхідно 

констатувати, що ці дослідження фактично мають відношення тільки до масивних 

зразків.  

У 2016 році на кафедрі прикладної фізики Сумського державного 

університету були започатковані дослідження фазового складу, електрофізичних і 

магніторезистивних властивостей багатокомпонентних плівкових ВЕС товщиною 

до 100 нм. На всіх етапах проведення досліджень (за виключенням 2016 року) 

авторка даної студентської наукової роботи приймала безпосередню участь  у її 

виконанні. 

Мета роботи полягала в узагальненні деяких результатів досліджень, 

отриманих до 2017 року і проведенні подальших досліджень стосовно 

електрофізичних (питомий опір, термічний коефіцієнт опору) та 

магніторезистивних (гігантський та анізотропний магнітоопір) властивостей 

високоентропійних плівкових сплавів. 
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Розділ 1. МЕТОДИКА І ТЕХНІКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

 

1.1 Методика формування плівкових зразків 

 

Для  формування  плівкових матеріалів різного ступеня ентропійності на основі 

Fe, Nі, Cо, Cu, Аl, Аg і Cr використовувалась вакуумна установка, представлена на 

рис.1.1. Пошарова або одночасна конденсація плівок проводилась з використанням 

випарників двох типів: молібденових човників або «гусариків» та електронно-

променевих гармат. 

 

 

г 

Рис.1.1. Схематичне зображення (а – вид згори, б – збоку); в – зовнішній вигляд 

установки для відпалювання плівкових ВЕС зразків: 1 – підкладка-столик;  

2 – зразок; 3 – гвинти для закріплення притискних контактів 4; 5 – термопара;  

г –  схема автоматизованої системи  для вимірювання  термічного коефіцієнта опору 
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Плівкові матеріали формувалися шляхом варіювання швидкості конденсації (), 

температури підкладки (Тп = 300 - 500 К) і температури відпалювання (Тв = 300 – 

900К). Випарування проводилося електронно-променевим (Cо) та терморезистивним 

(Fe, Nі, Cr, Аl, Cu і Аg) методами, товщина окремих шарів (d) варіювалась від 10 до 

30 нм.  

 

  

а б  

Рис.1.2. Конструкція систем випарників для одночасної конденсації (а):    

1 – підкладка;  2 – суміщені рухливі екрани;  3 – вольфрамові випарники;  4 – 

керамічні ізолятори; 5 – металеві контакти для підведення напруги до 

випарників; 6 – свідки для визначення товщини окремих компонентів ВЕС 

інтерферометричним методом; конструкція випарників для одночасної і 

пошарової конденсації (б):  1 – підкладка;  2  – свідки для вимірювання 

товщини; 3 – система суміщених екранів; 4 – вольфрамові випарники;  

вольфрамові випарники;   5 – керамічний ізолятор 

 

Час відпалювання при максимальній температурі складав 15 хвилин, а 

швидкість охолодження 3 К/хв. У робочій вакуумній камері знаходились пристрої 

для формування плівкових матеріалів та вивчення їх властивостей. З використанням 
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цифрових мультиметрів  UT70D та UT70В контролювалися електричний опір 

(точність ± 0,05%) плівок і температура (точність ±1К) підкладки відповідно. 

Використовувалась  хромель – алюмелева  термопара.  Експериментальні  дані  з  

мультиметрів через інтерфейс RS232 (RS485) передавалися на комп’ютер. Товщини 

плівок контролювалися іn sіtu методом кварцового резонатора (точність 10 %),  для   

чого   використовувалися промисловий резонатор типу РГ-08 з частотою 10 МГц, 

генератор електричних коливань,  схему  якого та частотомір Ч3-54.  

Одночасна конденсація металів проводилась при окремому розташуванні 

випарників, підкладок та датчиків товщини (рис. 1.2, а). На позиції рис. 1.2, б 

представлена схема розміщення випарників, яка дозволяє здійснювати як пошарову, 

так і одночасну конденсацію зразків.   

 

1.2 Методика дослідження кристалічної структури і фазового складу  

 

Дослідження фазового складу здійснювалося методом електронографії та 

просвічуючої електронної мікроскопії (прилад ПЕМ-125К).  

Квадратичні форми для кристалітів кубічної та гексагональної сингонії мають 

такий вигляд [14]: 
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де dhkl – міжплощинна відстань;  

h, k, l – індекси Міллера;  

аhkl і сhkl – параметри кристалічних решіток у межах відповідних сингоній.  

Як еталон використовували відпалену плівку Аl товщиною d = 30 - 40 нм, що 

забезпечувало    точність    вимірювання    міжплощинних    відстаней  Δdhkl = ±(10-3 – 

10-4) нм.   
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Для визначення хімічного складу плівкових систем і співвідношення 

концентрацій елементів в них був використаний метод енергодисперсійного 

спектрального аналізу з використанням растрового електронного мікроскопу  

 

 

 

Рис.1.3. ЕДС спектри від плівкового ВЕС Cu(5.5)/Nі(5.5)/Fe(5.5)/Co(5)/Аl(8)/П 

 

(SEO- SEM Іnspect 950-B) із ЕДС приставкою. На основі  спектра були визначалися 

положення піка на енергетичній шкалі, яке відповідало певному елементу (якісний 

аналіз). За значеннями інтенсивності піків, що пропорційні концентрації атомів, 

проводився кількісний аналіз елементного складу зразка. 
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1.3 Методика вимірювання електрофізичних і магніторезистиних 

властивостей 

 

Формування багатокомпонентних плівкових ВЕС проводилось методами 

пошарової або одночасної конденсації 5-6-ти металів на підкладки (П) із ситалу або 

SіO2/Sі із застосуванням випарників двох типів: молібденових човників або 

електронно-променевих гармат. Температура підкладки Тп = 300 –500 К, 

температура відпалювання Тв = 300 – 900К. Випарування чистих металів (чистота 

99,9%) проводилось електронно-променевим (Cо) та терморезистивним (Fe, Nі, Cr, 

Аl, Cu) методами, товщина окремих шарів при пошаровій конденсації змінювалась 

від 10 до 30 нм. Швидкість випарування металів електронно-променевими 

гарматами варіювалась від 0,1 до 10 нм/хв. Швидкість осадження досліджуваних 

зразків для кожного металу в процесі експерименту підбиралася індивідуально і 

становила 3-5 нм/хв. 

Товщина осаджених металів (окремих шарів при пошаровій конденсації та 

загальної – при одночасній конденсації) контролювалася “іn sіtu” методом 

кварцового резонатора. Частота вихідного сигналу вимірювалась частотоміром 

побудованим на мікроконтроллері АTmegа 328, який має можливість передачі даних 

на персональний комп’ютер через послідовний інтерфейс USB. Для кращої 

візуалізації та контролю товщини металів використовувалось програмне 

забезпечення у середовищі програмування Аrduіno.  

Дослідження температурної залежності питомого опору, з метою подальшого 

аналізу температурної залежності термічного коефіцієнту опору (ТКО) 

високоентропійних плівкових сплавів проводилося у вакуумній камері установки 

ВУП-5М при тиску газів залишкової атмосфери p  10-4 Па. Як  нагрівач 

використовувалася вольфрамова спіраль з дроту товщиною 0,3 мм або галогенна 

лампочка потужністю 100 Вт, що розміщалася у корпусі з подвійним екрануванням. 

Використання електричних контактів телескопічного типу дало можливість 
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проводити вимірювання електрофізичних властивостей без використання 

контактних майданчиків та додатково зменшити теплові втрати, які виникають при 

використанні громіздких контактів прижимного типу (рис. 1.4). 

Головною вимогою до зразків було чітке дотримання їх геометричних розмірів, 

що було реалізовано шляхом використання масок, виготовлених з високою точністю 

із нержавіючої сталі. Геометричні розміри масок для дослідження температурної 

залежності електричного опору становили 1×10 мм. 

Термообробка зразків проводилася протягом декількох циклів 

«нагрівання↔охолодження» у автоматизованому режимі, який дозволив 

здійснювати контроль швидкості нагрівання зразків, проводити запис та обробку 

експериментальних даних (опір та температура). Для реалізації автоматизованого 

режиму використовувався  програмно-апаратний комплекс, програмне забезпечення 

якого для керування експериментальним обладнанням розроблено у середовищі 

графічного програмування LаbVІEW.  Програма побудована у стилі багатовіконного 

інтерфейсу. Вимірювання електричного опору проводилось за чотирьохточковою 

схемою з використанням 8 канальних 16 бітних сигма-дельта АЦП АDАM-4018 і 

АDАM-4118.  

Отримання температурної залежності питомого опору і розрахунок ТКО 

плівкових ВЕС здійснювалось в автоматичному режимі (рис.1.1) за двохточковою 

схемою. Як приклад на рис. 1.5 приведено експериментальні температурні 

залежності ρ і величини диференціального термічного коефіцієнту опору β, отримані 

для середньоентропійних двокомпонентних плівок на основі Nі і Cr (рис. 1.5) при 

загальній товщині 60  нм. Відмітимо, що вони мають вигляд, типовий для металевих 

плівок, оскільки для них фіксується збільшення питомого опору та зменшення ТКО 

при зростанні температури. Дослідження терморезистивних властивостей плівок 

показують, що дисперсність структури, домішкові фази і твердофазні реакції 

впливають на характер температурної залежності питомого опору та ТКО. 
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Рис.1.4. Пристрій для вимірювання опору і ТКО: 1 – тримач електричних 

контактів для вимірювання опору; 2 – електричні контакти телескопічного типу;  

3 – підкладка; 4 – термопара; 5, 6 – корпус і контакти нагрівача; 7, 8 – виводи  для 

вимірювання опору і температури відповідно 

 

Розрахунок інтегрального  і диференціального д значень ТКО  здійснювався за 

кривою охолодження останнього термостабілізаційного циклу на основі  

експериментальних залежностей R(T) або (T), відповідно, за співвідношеннями: 
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де T або dT –  температурний інтервал.  

 

 

 

 

 

 

 

  

Рис.1.5. Приклад температурної залежності питомого опору і диференціального 

ТКО (вставка) для плівкових систем на основі Nі і Сr загальною товщиною 60 нм 
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Розділ 2. 

КРИСТАЛІЧНА СТРУКТУРА, ЕЛЕКТРОФІЗИЧНІ ТА 

МАГНІТОРЕЗИСТИВНІ ВЛАСТИВОСТІ ВИСОКОЕНТРОПІЙНИХ 

ПЛІВКОВИХ СПЛАВІВ 

l 

2.1 Фазовий склад 

 

На рис. 2.1 наведені приклади типової дифракційної картини і мікроструктура  

плівкових зразків у невідпаленому і відпаленому до 800К стані. Слід відмітити, що 

багатокомпонентні плівкові системи на основі Fe, Co, Аl, Nі та Cu мають 

нееквіатомний склад і, значить, дещо різну концентрацію магнітних компонент. Це 

проявляється у деякі відмінні мікроструктури як у вихідному стані, так і після 

термообробки (порівняти позиції на рис.2.2). 

Дифракційні дослідження вказують на те, що у плівкових ВЕС основними 

фазами можуть бути ГЦК фази на основі Cu із параметром а = 0.3604 – 0.3650 нм або 

а = 0.4016 – 0.4050 нм  при надлишку Аl в сплаві. У першому випадку поряд із 

лініями  від базової ГЦК фази спостерігаються сліди фази із параметром решітки 

близьким до параметра а-Fe або ОЦК Cr, яка трактується як твердий розчин а-Fe(Cr). 

Інколи спостерігаються сліди іншої фази, яку ми трактуємо як інтерметалід NіАl. 

Мікрочастинки темного контрасту (ми їх будемо називати квазігранулами), на наш 

погляд, мають магнітну природу і відіграють важливу роль в електрофізичних і 

магніторезистивних властивостях. На таких квазігранулах може відбуватись спін-

залежне розсіювання електронів, що є необхідною умовою реалізації гігантського 

магнітного опору (ГМО).  

Той факт, що у нашому випадку, відпалені ВЕСи мають фактично лише ГЦК – 

фазу можна пояснити ефективними процесами перемішування компонент і 

гомогенізації фазового складу при наших методиках формування плівкових зразків. 
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Рис.2.1. Дифракційні картини (а) і мікроструктура плівкових систем 

Fe(22)/Co(17)/Аl(12)/Nі(10)/Cu(13)/П (b,c)  та  Fe(18)/Co(12)/Аl(15)/Nі(17)/Cu(17)/П 

(d, е) у невідпаленому (а,b,d) і відпаленому до 800 К стані (c, e). На позиції (а) 

показана дифракційна картина від ВЕСу із додатковими лініями від еталону у 

вигляді плівки Аl 

 

 

 

Рис.2.2. Мікроструктура плівки Fe(14)/Co(17)/Аl(21)/Nі(15)/Cu(7)/П у 

невідпаленому (а) і відпаленому (b)  станах 
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2.2 Електрофізичні та магніторезистивні влатсивості 

 

Результати попередніх досліджень електрофізичних і магніторезистисних 

властивостей високоентропійних плівкових сплавів у порівнянні із низько- та 

середньоентропійними наведені нами в роботах [15 –18].  Такого роду дані служать 

нам додатковим аргументами стосовно висновку про можливе утворення 

феромагнітних частинок, на яких можливе спін-залежне розсіювання електронів. 

На прикладі плівки Fe(32)/Co(17)/Аl(12)/Nі(10)/Cu(13)/П рисунок 2.3 ілюструє 

типову температурну залежність питомого опору () і ТКО (β). Немонотонний 

характер залежності  при відпалюванні (поява двох максимумів) пояснюється 

процесами упорядкування структури та заліковуванням дефектів кристалічної будови. 

При охолодженні спостерігається лінійна залежність (Т) і типова залежність  

β(Т) 1/Т. Величина ТКО при Т=300К змінюється у межах (1,8 – 3,0).10-3К-1  

(рис. 2.3, вставка).  

 

Таблиця 2.1  – ТКО для плівкових ВЕС при Т = 300 К 

Зразок (d, нм) d, нм Концентрація, ат.% 
..103, 

К-1 

Аl(20)/Co(34)/Fe(32)/Nі(38)/Cu(31)/П 155 18/22/23/23/13/П 3,00 

Cu(17)/Nі(17)/Аl(15)/Co(12)/Fe(28)/П 89 20/21/12/15/32/П 3,64 

Fe(28)/Co(12)/Аl(15)/Nі(17)/Cu(17)/П 89 33/15/12/21/19/П 3,24 

Fe(32)/Co(17)/Аl(12)/Nі(10)/Cu(13)/П 84 38/22/10/13/17/П 3,00 

Fe(14)/Co(17)/Аl(21)/Nі(15)/Cu(7)/П 74 20/26/21/23/10/П 2,57 

Cr(8)/Аl(5)/Co(7)/Cu(5)/Nі(7)/Fe(7)/П 39 19/8/21/12/19/19/П 1,80 

Аl(4)/Cu(3)/Co(5)/Cr(5)/Fe(5)/П 22 11/13/19/20/19/17/11/П 2,00 
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Рис.2.3. Приклад 

температурної залежності опору і 

ТКО (на вставці) для ВЕС 

Fe(18)/Co(12)/Аl(15)/Nі(17)/Cu(17)/П 

 

 

 

 

 

  

а б 

Рис.2.4. Температурні залежності питомого опору і диференціального ТКО (на 

вставці) для плівкових ВЕС Fe(18)/Co(12)/Аl(15)/Nі(17)/Cu(17)/П (фазовий стан –  

після осадження ГЦК1) (а) та Fe(14)/Co(17)/Аl(21)/Nі(15)/Cu(7)/П (фазовий стан 

після осадження ГЦК1+ГЦК2) (б) 
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На рис. 2.4 представлені типові температурні залежності питомого опору і 

термічного коефіцієнту опору для зразків ВЕС, які у вихідному стані відповідають 

фазовому складу ГЦК1 (рис. 2.4, а) або ГЦК1+ГЦК2 (рис. 2.4, б). 

Зовнішній характер залежностей  і їх температурний хід вказує на те, що 

електрофізичні властивості цих зразків повністю аналогічні. Це свідчить про те, що 

при відпалюванні зразків відбувається гомогенізація ВЕС і незалежно від базової 

фази формуються ВЕС сплави з приблизно однаковим елементним складом. 

Немонотонний характер залежності (Т) як раз і пов'язаний із процесами 

упорядкування сплавів і абсолютно не відображають характер взаємодії електронів 

провідності із фононами та дефектами кристалічної будови.  Такий висновок 

базується на тому, що криві охолодження, мають типовий характер для металевих 

зразків, як і залежність (Т)А(Т)/Т типова лише для металевих матеріалів. 

Виходячи із температурної залежності (Т) можна оцінити величину 

коефіцієнта А(Т). У загальному вигляді співвідношення для цього коефіцієнту: 

 

 
   2 1 1 2

1 2

.
T T TT

А T
T T

   
  

 

Якщо провести розрахунок А(Т) за даними рис. 2.4 для інтервалу Т1 – Т2 = 350К,  

то  отримаємо його величину (2,0 – 5,2).10-1. Не дивлячись на наближений характер 

вихідного рівняння (Т)А(Т)/Т, знання А(Т) дає можливість оцінювати величину 

TКО при більш високих температурах, що експериментально не завжди можливо.  

Фізичний зміст А(Т) стає зрозумілим, якщо скористатись більш загальним 

співвідношенням для питомого опору і термічного коефіцієнту опору: 
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У найбільш простому випадку, коли зал <<  T ,    ,
n

T
T

  де n = 1 (якщо  

T ), 2 (
2T ), 3 (

3T ), або у більш загальному випадку 0 < n  5, де 

величини n < 1,  як і в нашому випадку. Дробний показник n у рівнянні   для  (Т) 

має місце у плівках при електрон-фононній взаємодії при температурах більших 

температури Дебая.  

Використовуючи залежність ТКО від загальної товщини d (табл. 2.2) можна 

здійснити розрахунок параметрів електроперенесення використовуючи теоретичні 

моделі для розмірного ефекту в електрофізичних властивостях.  

Розрахунки були здійснені в рамках моделі Фукса-Зондгеймера та з 

використанням лінеаризованого співвідношення [19, 20]. У рамках цих моделей 

залежність (D) спрямляється в координатах  .D - D: 

 

                            
3

1
8

D D p           (Фукс-Зондгеймер, ФЗ), 

      

   
3

1
8

g g gD D p H          (Тельє-Тоссе-Пішар, ТТП), 

 

де lim ,
D

 


  g – ТКО, який обумовлений розсіюванням електронів провідності на 

межах зерен, дефектах кристалічної будови та фононах g  ; g  СДВП; р – 

коефіцієнт дзеркальності зовнішніх поверхонь плівки; Н() – відома функція [19], 

яка у нашому випадку  0.3. Відмітимо, що розрахунок (Т) повністю відповідає 

теоретичним уявленням про розмірний ефект в ТКО [19, 20], оскільки має таку ж 

тенденцію до зменшення величини при збільшенні товщини, як і у випадку 

одношарових плівок.  Як видно із наведених рівнянь, кутовий коефіцієнт залежності 

D   від D дорівнює   або  g , а за величиною відрізка, який відсікається по осі у, 

можна розрахувати величину СДВП. 
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Tаблиця 2.2 – Tемпературний коефіцієнт опору для плівкових ВЕС при  

T  300 К 

Зразок (товщина, нм) D, нм 
 . 103,  

К – 1 

(  . D ) 

102, нм.K – 1 

Fe(18)/Co(12)/Аl(15)/Nі(17)/Cu(17)/П 80 3,24 25,9 

Fe(22)/Co(17)/Аl(12)/Nі(10)/Cu(13)/П 74 3,00 22,2 

Fe(14)/Co(17)/Аl(21)/Nі(15)/Cu(7)/П 74 2,57 19,0 

Cr(8)/Аl(5)/Co(7)/Cu(5)/Nі(7)/Fe(7)/П 39 1,80 7,2 

Аl(4)/Cu(3)/Co(5)/Cr(5)/Fe(5)/П 22 2,00 4,4 

 

Були отримані наступні результати у дифузному наближенні (р = 0). Значення 

величин ТКО і СДВП (табл. 2.3) ще раз підтверджують нашу думку про те, що 

плівкові ВЕС можна розглядати як одношарові багатокомпонентні зразки.  

 

Tаблиця 2.3 – Результати розрахунків 

Модель , K – 1 
, 

nm 

р Н() 

ФЗ 3,5.10 – 3 73 0 – 

ТТП 3,5.10 – 3 85 0 0,3 

 

Виходячи із даних таблиці 2.3, можна прослідкувати залежність ТКО від 

концентрації атомів Fe або Cu (рис. 2.4). Ці результати знаходяться у повній 

відповідності із даними роботи [21]. 

Проведені дослідження на прикладі середньо- та високоентропійних плівкових 

сплавів [22– 29] вказують на спільні особливості і закономірності умов реалізації 

ізотропного (ГМО) магнітоопору, АМО, розмірних, температурних та 

концентраційних ефектів. Було встановлено, що при  певних умовах (деяка 

оптимальна концентрація магнітної компоненти, термообробка зразків до 700-800 К) 
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у плівках ВЕС залежності питомого опору від індукції магнітного поля мають усі 

ознаки ГМО із амплітудою (0,1-0,3)%. ГМО переходить в АМО при 

термовідпалюванні до Т > 700К або при перевищенні концентрації магнітних 

компонент. Амплітуда АМО має приблизно таку ж величину, як і у випадку ГМО 

(рис. 2.5) [30]. Відмітимо, що велике значення Вс у невідпалених ВЕС (рис.2.5, а-в) 

можна пояснити із точки зору великого розкиду розмірів гранул або їх аналогів - 

областей локально підвищеної концентрації магнітної компоненти, на яких, в силу 

різних причин, не реалізується СЗРЕ. У той же час якщо сформувати більш-менш 

ефективну систему гранул після термообробки, то спостерігається стабільний ефект 

ГМО (рис.2.6) [31]. Типові залежності величини магнітоопору від індукції В 

представлені на рис. 2.3. 

 

 

Рис.2.5. Залежність магнітоопору від індукції магнітного поля для плівкового 

зразка Аl(4)/Cu(3,2)/Co(4,5)/Cr(5,2)/ Fe(4,7)/Nі(4)/П в трьох орієнтаціях індукції 

відносно напрямку електричного струму 

 

Амплітуда МО в межах 0,15 – 0,17% у трьох геометріях вимірювання і його 

польова залежність говорять про реалізацію ефекту ГМО. Така ситуація можлива 

лише у випадку спін-залежного розсіювання електронів, і тому ми приходимо до 
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висновку, що таке розсіювання відбувається на квазігранулах, оскільки іншого 

механізму запропонувати неможливо. 

 
Рис.2.6. Польова залежність ГМО для плівкових ВЕС 

Co(20)/Nі(14)/Cu(20)/Fe(30)/Аl(18)/П після відпалювання до 810 К в трьох геометрія 

вимірювання – поздовжній (а), перпендикулярній (б) та поперечній (в) відповідно. 

Стрілками показаний напрям циклів «намагнічування - розмагнічування» 
 

2.3 Кореляція між електрофізичними та магніторезистивними 

властивостями та ступенем ентропійності ВЕС 

 

Дослідження  властивостей двокомпонентних  систем  у  конденсованому стані 

дозволяють розширити можливості їх практичного застосування в сучасній техніці. 

У тришаровій плівковій системі магнітні шари (М) розділяються шаром 

немагнітного (НМ) матеріалу. Якщо  магнітні   шари    мають    антипаралельні   

вектори   намагнічення,  то в тришаровій системі з’являються умови для виникнення 

СЗРЕ.  Перевага таких структур полягає у відносно низьких значеннях полів 

насичення, при яких спостерігається ефект ГМО.  У гранульованих плівкових 

сплавах  при певних умовах можуть виникати явища АМО та ГМО, оскільки  у 

немагнітній матриці надлишкові магнітні атоми утворюють нанорозмірні гранули 

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

суперпарамагнітному стані і спричиняє  СЗРЕ.  

Результати, отримані нами, узагальнені у вигляді рис.2.7, який відображає 

кореляцію між величинами ТКО і Sзм = 3 Дж/моль.K. Поступове зменшення ТКО 
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при переході від низько енрропійних до високоентропійних сплавів пояснється тим, 

що питомий опір у напрямі  СЕС  ВЕС збільшується у результаті зменшення 

рухливості атомів при формуванні базової фази СЕС або ВЕС, гомогенізації т.р., але 

при цьому чутливість опору до температури майже не змінюється [32].  

Дослідження МО на прикладі тих же плівкових систем, що і випадку 

дослідження електрофізичних властивостей (рис.2.7), дали наступні результати. У 

всіх випадках для низько-, середньо- та високоентропійних сплавів амплітуда МО 

при Т=300К має відносно малу величину (в основному на рівні 0,2-0,4%), що є 

типовою ситуацією для плівкових систем, які відносяться до класу СЕС або ВЕС. 

Лише в окремих випадках [30] амплітуда МО досягає величини 0,8-1,0%. 

Абсолютно малу величину МО має у випадку ВЕС.  

Характеристика плівкових матеріалів і результати вимірювання МО наведені у 

таблиці 2.4.  

 
 

Рисунок 2.7 – Кореляція ТКО і ентропії змішування Sзм для плівок з різним 

ступенем ентропійності 
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Таблиця 2.4 – Загальна характеристика зразків і результати вимірювання МО 

при Т = 300К 

№ Елементний склад зразків після 

відпалювання (концентрація, ат.%) 

Тв, К R, Ом при  

В = 0 Тл 

Sзм, 

Дж/ 

моль К 

МО, % 

1 Cu(15)/Nі(23)/Fe(22)/Co(22)/Аl(18)/П 750 134,0 13,18 0.30 () 

2 Cu(15)/Nі(25)/Fe(20)/Co(25)/Аl(15)/П 800 152,0 

152,2 

13,12 0.08 (+) 

0.05 () 

3 Cо(20)/Nі(14)/Cu(20)/Fe(28)/Аl(18)/П 800 33,0 

25,0 

25,0 

13,20 0.15 (||) 

0.17 (+) 

0.20 () 

4 Cо(20)/Nі(25)/Cu(20)/Fe(20)/Аl(15)/П 800 47,0 

48,0 

48,4 

13,23 0.15 (||) 

0.17 (+) 

0.30 () 

 

Необхідно особливо підкреслити, що польова залежність МО у всіх трьох 

геометріях вимірювання зовні має повністю ідентичний характер (за виключенням 

величини амплітуди) і усі ознаки ГМО. Оскільки цей ефект реалізується при спін-

залежному розсіюванні електронів на магнітних інтерфейсах або гранулах, то можна 

зробити висновок, що у плівкових ВЕС у вигляді одношарового т.р. реалізуються 

елементи гранульованого стану, що і буде спричиняти ефект гігантського 

магнітоопору. У той же час необхідно відмітити, що у всіх випадках архітектури 

плівкових матеріалів, властивості яких вивчалися нами, при певних умовах 

спостерігається анізотропний магнітоопір, який обумовлений ні СЗРЕ, а спін-

орбітальною взаємодією електронів. Його амплітуда відносно мала, оскільки навіть у 

масивних зразках АМО не більше 4%, що може бути в десятки разів менше 

величини ГМО. У цьому випадку архітектура зразків не відіграє помітної ролі. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Установлено, що в плівках ВЕС після одночасної або пошарової конденсації 

із наступною термообробкою стабілізується ГЦК- фаза (параметри решітки а = 

0,360 – 0,365 нм або при надлишковій концентрації атомів Al а = 0,402 – 0,405 нм). 

Поряд із базовою ГЦК- фазою часто спостерігаються сліди ОЦК-фази, яка відповідає 

інтерметаліду  Ni(Fe)3Al  або т.р. – Cr в Fe. 

2. При електрофізичних дослідженнях встановлено, що питомий опір на 

порядок більший, а ТКО відносно менший у порівнянні із відповідними величинами 

для масивних ВЕС, що можна пояснити невпорядкованістю плівкових сплавів. 

3. У рамках моделі Тельє, Тоссе і Пішар на основі експериментальної 

залежності ТКО від товщини плівки ВЕС вперше розраховані наступні параметри: 

середня довжина вільного пробігу електронів λ = 73-85 нм, коефіцієнт дзеркальності 

ρ ≈ 0 і функція зерномежового розсіювання Н (α) ≈ 0,3. 

4. Уперше спостерігався ізотропний магнітоопір (ГМО) із амплітудою до 

0,015%, який реалізується завдяки спін-залежному розсіюванню електронів на 

магнітних частинках  Ni(Fe)3Al  і квазігранулах, що представляють собою області 

підвищеної концентрації атомів магнітних компонент. 

5. Установлена кореляція між ступенем ентропійності плівкових сплавів із 

різною архітектурою та їх електрофізичними і магніторезистивними властивостями. 

У випадку ТКО експериментально спостерігається його монотонне зменшення при 

зростанні   ентропії  змішування:    від (2-6).10-3 К-1  (низькоентропійні сплави)  до  

(1-2).10-3 К-1 (високоентропійні сплави). У випадку МО аналогічна залежність має 

немонотонний характер: МО = (0,30-0,35)% (низькоентропійні сплави), максимум 

МО = (0,60-0,95)%  (середньоентропійні сплави)  і  зменшення МО до (0,15-0,30)%  

(високоентропійні сплави). 
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