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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы физические явления в мульти-
слоях (МС) – периодических структурах, состоя-
щих из чередующихся слоев разных металлов,
ши-роко изучаются как теоретически [1 – 3], так
и экспериментально (см., например, [4, 5]). Инте-
рес к таким системам обусловлен в значительной
мере тем, что используемые в микроэлектронике
тонкопленочные элементы часто представляют
собой многослойные системы [6, 7]. С другой сто-
роны, комбинируя пленки металлов с различ-
ными физическими свойствами, можно получить
проводники с принципиально новыми электро-
физическими свойствами, которые не могут быть
реализованы в однородных проводниках. Так, в
частности, мультислои состоящие из чередую-
щихся слоев магнитных и немагнитных металлов
обладают гигантским магнетосопротивлением,
проявляющееся в изменении проводимости на
десятки процентов при включении относитель-но
слабого внешнего магнитного поля [8 – 10].

В настоящей работе с использованием моди-
фицированной модели Маядаса и Шацкеса (мо-
дель МШ) [11] теоретически и экспериментально
исследован температурный коэффициент со-
противления (ТКС) многослойной пленочной
системы с поликристаллической структурой. По-
лучены точное и асимптотические (для толстых
и тонких, по сравнению с длиной свободного про-
бега электронов λi, слоев металла) выражения
для величины ТКС с учетом  эффекта теплового
расширения среднего размера кристаллитов и
толщины слоев мультислоя. Апробация полу-
ченных соотношений проведена на примере
многослойных структур на основе Cr, Cu  и Co.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ.  ТОЧНАЯ  И
АСИМПТОТИЧЕСКИЕ  ФОРМУЛЫ ДЛЯ
ТКС   МУЛЬТИСЛОЯ
Рассмотрим многослойную периодическую
структуру (рис. 1), состоящую из чередующихся

поликристаллических слоев  металла разной тол-
щины (di ≠ dj) и степени чистоты (λi ≠ λj). Будем
считать, что нормаль к границе раздела (ГР)
слоев параллельна  оси  X, а размеры слоев в
направле-ниях осей Y и Z “бесконечны”, так что
движение носителей заряда в плоскости YZ ничем
не от-личается от их движения в безграничном
металле. Предположим, что к МС приложено
внешнее электрическое поле E = (0, Ey, 0) и
градиент тем-пературы ∇T = (0, ∂T/∂y, 0)
параллельно ГР слоев. Поскольку элементом
периодичности мульти-слоя является двойной
слой (бислой) толщиной d  = d1 + d2  то,
соответственно, наша задача сво-дится к
определению ТКС в двухслойном образце с
периодическими граничными условиями.

Согласно стандартному определению [12]
температурный коэффициент сопротивления мо-
жет быть определен следующим образом:
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Рис. 1. Модель многослойной пленки, состоящей из поли-
кристаллических слоев металла  разной толщины (di ≠ dj) и
степени чистоты (λi ≠ λj). Ломаной линией схематически
показано возможную траекторию носителя заряда на
элементе периодичности мультислоя (бислое).
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Здесь R – сопротивление мультислойного образ-
ца, a1, a2 длина и ширина его слоев, d – толщи-на
бислоя.

Удельная проводимость МС σ  может быть
вы-числена с помощью кинетического уравнения
Больцмана для квазиклассической функции
распределения электронов,  в котором интеграл
внутриобъемных столкновений электронов запи-
сан в τ – приближении. В случае квадратичного
и изотропного закона дисперсии для носителей
заряда проводимость мультислоя в рамках модели
МШ  равна:
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где σ0i коэффициент удельной электропровод-
ности монокристаллического безграничного
образца, время релаксации электронов в котором
τ0i. Функция Φi, которая определяет влияние раз-
меров слоев МС на ее проводимость,  может быть
записана в следующем  виде:

Φi  = f(αi) – 〈Gi〉;                      (4)
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Здесь Pij – вероятность зеркального рассеяния
носителей заряда на ГР между i-м и j-м слоями
металла, Qji вероятность туннелирования
электронов с j-го слоя в i-й без рассеяния, так
что Pij + Qji ≤ 1.  Зернограничный параметр задачи
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1 с одной стороны определяет струк-

туру образца (в зависимости от знака
неравенства  между длиной свободного пробега
электронов  λi и средним размером кристаллитов
Li  в плоскости слоя), с другой – характер
взаимодействия носи-телей заряда с
межкристаллитными  границами т.к. Ri
определяет вероятность рассеяния носи-телей
заряда на границах зерен (ГЗ).

Если многослойный образец состоит из тол-
стых (ki >> 1) или тонких (ki << 1) слоев металла,
то для размерной функции Φi могут быть полу-
чены следующие асимптотические выражения:
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ТЕМПЕРАТУРНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ СОПРОТИВЛЕНИЯ МУЛЬТИСЛОЕВ С  ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ ...

Подставляя формулу (3) в выражения (2), а
полученный результат у соотношение (1),   полу-
чим общее аналитическое выражение для ТКС
мультислоя в условиях внешнего и внутреннего
размерного эффекта с учетом температурного
из-менения ширины кристаллитов и геометричес-
ких размеров образца (предполагается, что
параметры Pij, Qji и Ri, которые определяют ха-
рактер взаимодействия электронов с ГР слоев и
межкристаллитными границами от температуры
не зависят):
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Феноменологические параметры 
dT
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Ld i

Li
ln=χ  определяют изменение толщины

слоя  di  и  среднего значения ширины кристал-
лита в плоскости слоя металла  Li  с температурой.

Температурный коэффициент сопротивления
безграничного образца β0i  равен [12, 13]:
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где учтено, что коэффициенты, которые опре-
деляют температурные изменения длины и ши-
рины  i–го слоя металла МС совпадают вследст-
вие того, что их размеры вдоль осей Y и Z  “бес-
конечно” большие.

Подставляя размерную функцию Φi в виде (4)
у формулу (15) получим точное значение для ТКС
многослойного поликристаллического образца
при произвольном соотношении между длиной
свободного пробега λi электронов и толщиной
слоев di  и произвольном характере взаимодейст-
вия носителей заряда с ГР слоев и межкристал-
литными границами образца:
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Если размер кристаллитов Li в каждом из
слоев МС значительно больше длины свободного
пробега носителей заряда λi, то вероятность
рассеяния электронов на межкристаллитных гра-
ницах значительно меньше чем их рассеяние на
ГР и в объеме слоев металла. В этом случае
пара-метр αi → 0 и формула (17) совпадает с
соответст-вующим результатом работы [14].

При  отсутствии рассеяния носителей заряда
на межслойных границах (Pij + Qji = 1) и выпол-
нении равенств

σ0i = σ0j ,     β0i  = β0j,     λi = λj,     αi = αj      (30)
температурный коэффициент сопротивления
мультислоя  совпадает со своим объемным значе-
нием и равен [12, 13]:
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и, следовательно, мультислой формально можно
рассматривать как безграничный поликристал-
лический образец.

Если ГР слоев металлов МС абсолютно
непрозрачны для носителей заряда (Qij = Qji = 0),
то M*i = Jτi= 0, а размерные функции Φi, Jdi и Jαi
в каждом из слоев образца не зависят от парамет-
ров которые характеризуют соседний слой и ТКС
мультислоя равен:
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Величина Φi, Jdi и Jαi определяются выражениями
(4),  (20)  и  (22) в которых следует учесть, что
(Qij = Qji = 0),  а выражения для функций Gi  и Θi
имеют следующий вид:
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При выполнении формулы (30) и равенств
P12 = P 21= P,             d1 = d2 = d,            (34)

мультислой формально можно рассматривать как
тонкий поликристаллический слой металла, ТКС
которого равен [12, 13]:
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Здесь                ( ) Gf −α=
σ
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0
,

 ( ) ( ){ }Θ−−−α= −11 EG
x
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−
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Величины k, E, H, f(α), f*(α) и угловые скобки
определены формулами (5), (8), (9) и (25)  в кото-
рых необходимо пренебречь индексом “i”.

Если выполняются равенства (30) и (34), а но-
сители заряда с одинаковой вероятностью тунне-
лируют в соседние слоя металла (Qij = Qji = Q),
то ТКС мультислоя снова будет определяться фор-
мулой (34) в которой функции G и  Θ могут быть
получены из формулы (38) если сделать замену
P → P + Q:

( )EQP
QPG

+−
+−=

1
)(1

,  
( )

( )( )21
)(1)(

EQP
QPQP

+−
+−+=Θ . (39)

Таким образом, для такой модели многослойного
образца, значение его ТКС, как и для коэффици-
ента удельной проводимости [15], зависит только
от полной вероятности зеркального рассеивания
электронов на границах раздела слоев (P + Q) и
МС формально можно рассматривать как тонкий
слой металла, границы которого рассеивают
электроны с полной вероятностью (P + Q).

Чтобы упростить процедуру сравнения экспе-
риментальных результатов с теоретическими со-
отношениями, получим асимптотические выра-
жение для температурного коэффициента сопро-
тивления МС для предельных значений пара-
метров ki  и αi. Если ki >> 1, то ТКС для произ-
вольных значений Pij, Qij и αi определяется фор-
мулой (17) в которой функции Jdi, J*di, Jαi, J*αi и
Jτi могут быть записаны в следующем виде:

Jdi = f(αi),        J*di  = 0;                      (40)

( ){ }iijjiiij
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i
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Л.В. ДЕХТЯРУК, М. МАРШАЛЕК, И.Е. ПРОЦЕНКО, А.Н. ЧОРНОУС



ФІП  ФИП  PSE  т. 2, № 1 – 2,  vol. 2, No. 1 – 264

ТЕМПЕРАТУРНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ СОПРОТИВЛЕНИЯ МУЛЬТИСЛОЕВ С  ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ ...

Здесь

( ) ( )
32

2

2
2

,3 15
14

15356
4

91 ii
i

ii
iiii

II πα+α
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎝

⎛

α−
α−−α−−−απ−=Γ

; (43)

( ) { +αα+απ+α+απ−=Γ jiijii
23

,4 34
2

32
4

31

} ( )
( )×

α−αα
α

−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

α
α−−

π
−α+αα+

jii

j

i

ii
jji

I 42
32 311212

( ) ( )
ji

ii

ji

jjiiij III
α−α

α−
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

α−α
α−α−α−α

+×
322 311

1 ,   (44)

Если мультислойный образец состоит из слоев
металла имеющих крупнозернистую (αi << 1) или
мелкозернистую (αi >> 1) структуру, то при про-
извольных  значениях отношения толщин сосед-
них слоев МС dj,i≡ dj/di, ТКС снова определяется
формулою (17), в которой функции Mi и  Mi*
имеют следующий вид:
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В случае, когда многослойный образец сос-
тоит из слоев металла с одинаковыми структур-
ными характеристиками (αi  = αj), то формулы
(45) – (48) существенно упрощаются и приобре-
тают вид:
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Для  многослойной структуры состоящей из

тонких  поликристаллических  слоев  металла
(ki << 1),  для температурного коэффициента со-
противления могут быть получены следующие
приближенные выражения при произвольном
соотношении между толщинами слоев металла
МС:
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Таким образом, как следует из формулы (53),
если рассеяние носителей заряда на межкристал-
литных границах доминирует над их рассеянием
на межслойных границах, ТКС мультислоя при-
нимает отрицательное значение.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА
Для проведения численного анализа точную фор-
мулу для температурного коэффициента сопро-
тивления МС (17) удобно записать в виде
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При выполнении неравенства Dj,i  << 1 выражение
(54) приближенно равно:

β= β0iMi+β0j
∗
iM –Dj,i{β0i(Mi –

∗
iM )– β0i(Mi –

∗
jM )}

(55)
Отсюда следует, что для предельных значений
от-ношения толщин соседних слоев металла ТКС
мультислоя равен:
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(56)
где учтено, что при d2,1 → ∞ слой с индексом “2”
становится толстым и суммарное значение ТКС
многослойного образца определяется значением
ТКС этого слоя умноженного на β02,1.

На рис. 2а – е приведены  кривые, полученные
по точной формуле (54), которые иллюстрируют
зависимость нормированной на объемное
значение слоя с индексом “1” ТКС от отношения
толщин соседних слоев d2,1  (рис. 2а – д) и пара-
метра α2  (рис. 2е) при различных значениях пара-
метров характеризующих многослойный поли-
кристаллический образец. Полученные зависи-
мости показывают, что характер изменении тем-
пературного коэффициента сопротивления МС
существенным образом зависит от знака нера-
венства между его значениями в областях боль-
ших (d2,1 >> 1) и малых (d2,1 << 1) значений d2,1.  В
области малых значений d2,1. ТКС мультислоя
определяется значением ТКС слоя с индексом “1”,
в то время как в области больших значений d2,1
суммарный ТКС мультислоя определяется отно-
шением объемных значений ТКС монокристал-
лических слоев металла умноженного на  объем-
ное значением ТКС поликристаллического слоя
с индексом “2” (см. рис. 2а, и формулу (56)). В
случае, когда d2 ~ d1  на зависимости b (d2,1) появ-

ляется минимум (рис. 2), который обусловлен
диффузным характером рассеяния носителей
заряда на межслойных границах мультислоя. С
увеличением вероятности зеркального рассеяния
электронов (рис. 2б), вероятности туннелиро-
вания в соседний слой металла (рис. 2в), тол-
щины слоя с индексом “1” (рис. 2г) указанный
минимум вырождается и ТКС монотонно либо
увеличивается, либо уменьшается с увеличением
толщины элемента периодичности многослой-
ного образца. На рис. 2д представлена зависи-
мость величины β(d2,1) при различных значениях
параметра α2, а рис. 2е иллюстрирует зависи-
мость β(α2) при различных значениях отношения
толщин соседних слоев металла МС.

АПРОБАЦИЯ  АНАЛИТИЧЕСКИХ
СООТНОШЕНИЙ
Многослойные пленки на основе Cr, Cu  и Co
были получены путем послойного осаждения в
вакууме порядка 10–3 ÷ 10–4 Па при температуре
подложки ТП = 300 К  по методике, описанной в
[4]. Для измерения сопротивления цифровыми
приборами с точностью ±0,01 Ом  использова-
лись полированные стеклянные или ситаловые
пластины. Термостабилизация образцов прово-
дились в процессе их отжига в вакууме до 670 К
и последующим охлаждением до 300 К. После
трех таких циклов пленки имели стабильные
электрические свойства. Измерение температуры
проводилось дифференцированной хромель-
алюмелевой термопарой с помощью цифрового
вольтметра. Конечная толщина пленок опреде-
лялись с помощью интерферометра Линника, а в
процессе конденсации контролировалась квар-
цевым резонатором. Фазовый и элементные сос-
тавы образцов контролировались методами элект-
ронографии и масс – спектрометрии вторичных
ионов.

Сравнение экспериментальных значений ТКС
с расчетными на основе соотношения (17) про-
водилось при использовании упрощенных выра-
жений для функций Mi (45) и M*i  (46), без уче-
та теплового расширения толщин слоев и средне-
го размера кристаллитов, т. к. температурные ко-
эффициенты χdi и χLi являются величинами по-
рядка 10–6 K–1, а  ТКС порядка 10–3 K–1. Отметим
также, что вместо β0i и  σ0i использовался  темпе-
ратурный коэффициент сопротивления β∞i и
проводимость σ∞i “бесконечно” толстых пленоч-
ных образцов и предполагалось,  что  Pij = Pji= P,
Qji = Qij = Q.

Учитывая вышесказанное, соотношение (17)
можно переписать в следующем виде:
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Рис. 2.  Зависимость температурного коэффициента сопротивления многослойного поликристаллического образца от
отношения толщин соседних слоев металла  d2,1  (рис. 2 а – д) и параметра α2 (рис. 2е) при таких значениях параметров:
а)  Pij = 0,1;   Qij = 0,2;   αi = 1;  k1 = 0,1;   λ1,2 = 1;   χdi = χLi = 0,001;  1 – β2,1 = 0,1; 2 – β2,1 = 0,5; 3 – β2,1 = 0,3; 4 – β2,1 = 1;
5 – β2,1 = 5;   4 – β2,1 = 10.  б)  Qij = 0,2;  k1 = 0,1;   λ1,2 = 1;  χdi = χLi = 0,001;  αi = 1;  1 – Pij = 0;  2 – Pij = 0,3;  3 – Pij = 0,6;
4 – Pij = 0,8.   в)   Pij = 0,2;   αi = 1;  k1 = 0,1;   λ1,2 = 1;  χdi = χLi = 0,001;   β2,1 = 1;    1 – Qij = 0;   2 – Qij = 0,1;     3 – Qij = 0,4;
4 – Qij = 0,8.  г)  Pij = 0,1;   Qij = 0,2;   λ1,2 = 1;  αi = 1;  χdi = χLi = 0,001;  β2,1 = 0,5;   1 – k1 = 0,01;    2 – k1 = 0,1;   3 – k1 = 1;
4 – k1 = 10.   д)   Pij = 0,1;   Qij = 0,2;    λ1,2 = 1;   α1 = 1;    k1 = 0,1;    χdi = χLi = 0,001;    β2,1 = 1;   1 – α2 = 0,1;     2 – α2 = 1;
3 – α2 = 10;  4 – α2 = 20.  е)  Qij = 0,2;   Pij = 0,1;   α1 = 1;    k1 = 0,1;      λ1,2 = 1;    χdi = χLi = 0,001;    β2,1 = 1;   1 – d2,1 = 0,1;
2 – d2,1 = 1;    3 – d2,1 = 10;   4 – d2,1= 20.
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(57)
Значение параметра αi определялось из экспе-

риментальных данных по размерным зависимос-
тям ТКС для однослойных пленок, и они
составляют 0,07; 0,50 и 0,55 для Cu, Co  и Cr со-
ответственно. Допускалось, что величина коэф-
фициента прохождения ГР слоев такая же, как
значение коэффициента прохождения границ
зерен, так как ГР и ГЗ представляют идентичные
рассеивающие центры.

В табл. 1 представлены экспериментальные
и расчетные, на основе формулы (57) и данных
для параметров электропереноса однослойных
пле-нок, величины температурного коэффициента
сопротивления для многослойных пленок. Ана-
лизируя полученные результаты можно отметить
следующее.

Во-первых, расчетные результаты удовлетво-
рительно согласуются с экспериментальными для
мультислоев обеих типов на основе Cr и Co или
Cr и Cu. Вместе с тем, необходимо подчеркнуть,
что согласно электронографических данных пле-
ночные системы на основе Cr и Co, в принципе,
являются гетерогенными системами, так как   фа-
зовый  состав  соответствует   ОЦК  Cr + ГПУ
Co + ГЦК Co (наличие небольшого количества
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Таблица 1
Экспериментальные и расчетные значения ТКС

для мультислоев

ду Сумским государственным университетом и
Институтом ядерной физики ПАН (Польша).
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Пленочная
система
(d, нм)

ТКС⋅103, К–1

Экспери-
менталь
ные

данные

Расчетные данные
на основе
экспер.
величины

 α

на основе
заданной
величины

 α*)

P = p P = R P = p P = R

 Cr(80)/Co(10)/Cr
 (≈80)/Co(10)/Cr
 (80)/Co(10)/П

0,92 1,16 1,02 1,16 0,99

 Cr(150)/Co(10)/Cr
 (≈150)/Co(10)/Cr
 (150)/Co(10)/Cr
 (≈150)/Co(10)/ П

0,91 1,08 0,95 1,06 0,91

 Cr(≈80)/Co(10)/Cr
 (80)/Co(10)/П 0,42 0,40 0,34 0,39 0,32

 Cu(22)/Cr(20)/Cu
 (22)/Cr(20)/П 1,71 0,85 1,61 0,88 1,60

 Cr(30)/Cu(30)/Cr
 (30)/Cu(30)/П 1,80 1,38 1,92 1,29 1,80

 *) величина α увеличена на 10%

ГЦК Co как в пленках, так и в массивных образ-
цах Co связано [16] с тем, что дефекты упаковки
ГПУ Co являются зародышами ГЦКCo). Кроме
этого, в мультислоях обоих типов протекают дос-
таточно интенсивные зернограничные диффузи-
онные процессы, при ограниченной раствори-
мости атомов Cr и Co, Cr и Cu друг в друге [17],
хотя индивидуальность отдельных слоев сохраня-
ется, если исходить из данных вторично-ионной
масс-спектрометрии (см., например, [18]). В связи
с этим, в последнее время большое внимание уде-
ляется анализу процессов фазообразования в
многослойных пленках (см., например, [19, 20])
или мультислоях [21].

Во-вторых, в целом лучшее соответствие рас-
четных и экспериментальных данных имеет мес-
то при допущении, что коэффициент зеркального
рассеяния на ГР (P) равен не соответствующему
коэффициенту на границе верхний слой-вакуум
(p), а коэффициенту рассеяния на ГЗ (R). Причем,
при вариации величин p и R (табл. 1) достигается
лучшее соответствие экспериментальных и рас-
четных величин, что можно объяснить зерногра-
ничной диффузией атомов, обуславливающей
изменения условий рассеивания электронов на
ГЗ.

В-третьих, принципиальным вопросом яв-
ляется корректный учет рассеяния и прохожде-
ния электронов на ГР. О важности этого подхода
можно судить из результатов работ [22, 23].

Работа выполнена в рамках Совместного про-
екта о научно-техническом сотрудничестве меж-
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ТЕМПЕРАТУРНИЙ  КОЕФІЦІЄНТ  ОПОРУ
МУЛЬТИШАРІВ  З  ПОЛІКРИСТАЛІЧНОЮ

СТРУКТУРОЮ
Л.В. Дехтярук, М. Маршалек,
І.Є. Проценко, А.М. Чорноус

Отримані точні та асимптотичні співвідношення для
температурного коефіцієнту опору (ТКО) багато-ша-
рових плівок, які складаються з полікристалічних ша-
рів металу різної товщини (di ≠ dj) та ступеня чистоти
(λi ≠ λj). Проведено апробацію отриманих співвід-
ношень для мультишарів на основі Co і Cr, Cu і Cr.
Показано, що розрахункові і експериментальні зна-
чення ТКО узгоджуються кількісно.

TEMPERATURE   COEFFICIENT   OF  RESISTANCE
POLYCRYSTALLINES    MULTILAYERS

L.V. Dekhtyaruk,   M. Marshalak,
I.E. Protsenko,     A.M. Chornous

Exact and asymptotic expressions are derived for tem-
perature coefficient of resistance (TCR) for multilayered
sample consisting of alternating metallic polycrystalline
layers of different thicknesses (di ≠ dj) and degrees of
purity (λi ≠ λj). Approbation of the obtained relationships
for multilayers is performed on the basis of Co and Cr, Cu
and Cr. It is shown that calculation and experimental values
TCR are quantitative conform.
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