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РЕФЕРАТ 

 

Дипромна робота складає: 89 сторінок, 14 таблиць, 31 рисунок, 55 

 літературних джерел. 

 ВІДПАЛ, ВПОРЯДКУВАННЯ, ВОДЕНЬ, ПЛІВКА, СТРУКТУРА, 

L10 FePt(Pd), ФАЗА 

Об’єкт дослідження: термічно активовані процеси впорядкування у 

нанорозмірних плівках Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм)/Ag(0,9 нм) та 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм) під час відпалу у середовищі водню. 

Предмет дослідження: фазовий склад та структура нанорозмірних 

плівок Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм)/Ag(0,9 нм) та Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм). 

Мета роботи: виявлення впливу термічної обробки у водні та додаткового 

шару Ag на формування фазового складу та структури у нанорозмірних плівках 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм)/Ag(0,9 нм) та Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм).  

Методи дослідження: рентгеноструктурний фазовий аналіз, 

електронографічний аналіз, скануюча електронна мікроскопія, Раманівська 

спектроскопія комбінаційного розсіювання. 

Результати дослідження та їх новизна: виявлено, що додавання шару Ag у 

плівку Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм) під час термічна обробка у середовищі водню не 

змінює температуру (400 °С) початку формування впорядкованої фази L10. 

Найбільша кількість зерен фази L10 з текстурою (001) зростає у плівці 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм)/Ag(0,9 нм) за температури 900 °C. 

Сфера застосування: середовище для магнітного запису та зберігання 

інформації з підвищеною щільністю, датчики, сенсори, спінтроніка. 
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ABSTRACT 

 

The diploma work consists of: 89 pages, 14 tables, 31 figures, 55 literary sources. 

ANNEALING, ORDERING, HYDROGEN, FILM, STRUCTURE, L10 FePt(Pd), 

PHASE 

Research object: thermally activated ordering processes in the 

Fe50(Pt0.75Pd0.25)50(15 nm)/Ag(0.9 nm) and Fe50(Pt0.75Pd0.25)50(15 nm) nanoscale film 

during annealing in a hydrogen environment. 

Subject of research: phase composition, structure and ordered L10 phase, which 

is formed in a nanoscale Fe50(Pt0.75Pd0.25)50(15 nm)/Ag(0.9 nm) and 

Fe50(Pt0.75Pd0.25)50(15 nm) films. 

The purpose of the work: the detection of heat treatment effect in hydrogen and 

an additional Ag layer on the phase composition formation and structure in nanoscale 

Fe50(Pt0.75Pd0.25)50(15 nm)/Ag(0.9 nm) and Fe50(Pt0.75Pd0.25)50(15 nm) films. 

Research methods: X-ray structural phase analysis, electron diffraction analysis, 

scanning electron microscopy, Raman spectroscopy. 

Research results and their novelty: it was found that an Ag layer addition to the 

Fe50(Pt0.75Pd0.25)50(15 nm) film during heat treatment in a hydrogen environment does 

not change the temperature (400 °C) of the beginning of the ordered L10 phase 

formation. The largest number of L10 phase grains with the (001) texture grows in the 

Fe50(Pt0.75Pd0.25)50(15 nm)/Ag(0.9 nm) film at a temperature of 900 °C. 

Field of application: medium for magnetic recording and storage of information 

with increased density, controller, sensors, spintronics. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

ANE – Anomalous Nernst effect 

DRAM – Dynamic random access memory 

GMR – Магнітнорезистивний ефект 

MRAM – Magnetoresistive random access memory 

PMA – Perpendicular magnetic anisotropy 

RAM – Random access memory 

SEM – Scanning electron microscopy 

SOC – Spin orbit coupling 

SRAM – Static random access memory 

TMR – Тунельний магнітнорезистивний ефект 

МО – Магнітооптичний метод дослідження магнітного поля 

МПМ – Магнітополяриметричний метод дослідження магнітного поля 

ДР – Дипломна робота 

ЄСВ –  Єдиний соціальний внесок 

НДР – Науково-дослідна робота 

ОКР – Область когерентного розсіювання 

СЕМ – Сканувальна електронна мікроскопія 

ТО – Термічна обробка 
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ВСТУП 

 

Магнітні плівки мають широке використання у пристроях 

магнітнорезистивного ефекту і у тунельного магнітнорезистивного ефекту (GMR 

та TMR відповідно), зазначені ефекти використовуються у сучасних магнітних 

сенсорах та зчитувальних голівках жорстких дисків. Завдяки цим ефектам 

можливо зафіксувати зміни в магнітному полі та перетворити їх у зміни 

електричного опору, що дозволяє підвищити чутливість пристроїв та щільність 

збереження інформації [1]. 

Серед помітних переваг магнітних плівок є малі розміри, які при тому 

самому об’ємі дозволяють отримувати більше можливостей. Подібно до закону 

Мура, у транзисторах: «кількість транзисторів, які можна розмістити на 

інтегральній мікросхемі, подвоюється приблизно кожні два роки, що призводить 

до збільшення обчислювальної потужності при одночасному зниженні вартості 

одного транзистора», у сфері використання магнітних плівок, при зменшені 

розмірів комірок, які використовуються, вміщується більша кількість, а при 

покращенні їх властивостей розширюються сфери їх використання. Важливою 

перевагою також є можливості налаштовувати магнітні характеристики шляхом 

зміни складу, товщини та структури плівки, що надає змогу адаптувати матеріал 

під специфічні технічні вимоги [2]. 

Іншим прикладом галузі що розвивається з використанням магнітних плівок 

є MRAM (Magnetoresistive Random Access Memory), на відміну від звичайних 

швидких зберігачів інформації RAM  (DRAM, SRAM), які зберігають інформацію 

використовуючи електричні заряди, MRAM зафіксовує біти даних завдяки 

напрямку намагніченості елементів. При використанні магнітних плівок у MRAM 

з’являється суттєва перевага у вигляді збереження інформації навіть після 

відключення живлення, що призведе до прискореного відновлення роботи після 

повторного надання живлення системі, також використання такої технології 

зменшує споживання електричної енергії [3].  
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Плівки з магнітними властивостями використовуються і для екранування, з 

метою захисту інформації або приладів. Екранування – це метод захисту приладів, 

або носіїв інформації головним завданням яких є зменшення впливу 

електромагнітних полів та магнітних полів [4]. 

Магнітні плівки на основі Fe мають унікальні магнітні властивості. Вони 

мають високу магнітну проникність і коерцитивну силу. В залежності від розмірів 

магнітних плівок на основі заліза відбуваються значні зміни у магнітних 

характеристиках, такі як збільшення коерцитивної сили. Це обумовлено 

підвищенням кількості дефектів, зміною доменної структури і впливом 

поверхневих ефектів, які стають домінуючими при зміненні товщини [5].  

Тому метою цієї роботи є виявлення впливу термічної обробки у водні та 

додаткового шару Ag на формування фазового складу та структури  у 

нанорозмірних плівках Fe50(Pt0,75Pd0,25)(15 нм)/Ag(0,9 нм) та 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)(15 нм). 

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні 

завдання:  

1. Провести огляд літератури щодо природи явища магнетизму, 

перспективності і актуальності теми дослідження нанорозмірних 

магнітних плівок на основі впорядкованої фази L10 FePt(Pd). 

2. Визначити вплив  термічної обробки у водні на утворення впорядкованої 

фази L10. 

3. Визначити вплив  прошарку срібла на температуру початку формування 

впорядкованої фази L10, структуру та розміри ОКР. 
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РОЗДІЛ 1 

ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

 

1.1 Природа магнетизму 

 

Для того щоб визначити, природу феномену магнетизму, спочатку слід 

зазначити тіла, які випромінюють магнітні поля. Такими тілами є магніти. Магніт  

– це тіло, що може відштовхувати, або притягувати до себе деякі об’єкти, 

використовуючи свої магнітні властивості. 

Явище, яке пов’язано з властивостями певних матеріалів притягуватись, або 

відштовхувати від себе інші магнітні тіла, називають магнетизмом. Джерелом 

магнетизму є магнітні моменти, що зумовлені рухом електронів та їх спінів. 

Завдяки таким магнітним властивостям виникає явище під назвою – 

магнітне поле, яке з’являється навколо рухомих заряджених частинок, або 

постійних магнітів. Магнітне поле (рис. 1.1) діє на інші заряджені частинки або 

магнітні моменти [6].  

 

 

Рисунок 1.1 – Схематичне зображення магнітного поля навколо 

намагніченого тіла 

 

Однією з характеристик магнітного поля є магнітна індукція. Магнітна 

індукція – це векторна фізична величина, яка характеризує силу та напрям 

магнітного поля, та вказує, як магнітне поле впливає на електричні заряди, що 

рухаються і магнітні тіла.  
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Один з законів, який описує створення магнітного моля струмом, що 

проходить крізь провідник, це – Закон Біо-Савара-Лапласа. Згідно з цим законом 

елементарна ділянка струму генерує магнітне поле, величина якого прямо 

пропорційна силі струму та обернено пропорційна квадрату відстані до точки 

спостереження [7]. 

 Важливою характеристикою, що впливає на магнітні властивості матеріалу 

є спін (рис. 1.2). Спін – це квантова характеристика електронів. Вказана 

характеристика визначає їх власний момент імпульсу. 

 

 

Рисунок 1.2 – Схематичне зображення спінів 

 

В залежності від спінів матеріали поділяють на феромагнетики, 

парамагнетики, діамагнетики та антиферомагнетики. Феромагнетизм – це явище 

за якого атомарні магнітні моменти в матеріалі орієнтовані в одному напрямку. 

Матеріал при цьому явищі має сильне намагнічування навіть за відсутності 

зовнішнього магнітного поля. Найпоширенішими матеріалами з феромагнітними 

властивостями є залізо та нікель [8].  

Антиферомагнетизм – це явище при якому в матеріалі магнітні моменти 

орієнтовані в протилежних напрямках, взаємно компенсуючи один одного. 

Інші види магнетизму, такі як: 

- діамагнетизм –  один з видів магнетизму, за якого спіни електронів 

спарені, а магнітні моменти від окремих елементів повністю компенсуються. 
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Матеріали з такою формою магнетизму не утворюють власного магнітного поля. 

Через слабку форму магнетизму, однак вони трохи послаблюють існуючі магнітні 

поля; 

- феримагнетизм – форма магнетизму яка схожа на феромагнетизм, але 

відрізняється неоднорідною орієнтацією магнітних моментів; 

- парамагнетизм – атоми або іони у таких випадках магнетизму, мають 

неспарені електрони зі спіновими магнітними моментами. Парамагнетики слабко 

притягуються у напрямку зовнішнього магнітного поля. Це явище відбувається 

через вирівнювання магнітних моментів у напрямку зовнішнього поля [9].  

Магнітне поле найчастіше виникає під час перебігу електричного струму 

крізь матеріал, а сила і інтенсивність такого магнітного поля залежить від 

величини та сили струму, геометрії провідника та властивостей оточуючого 

середовища. Взаємозв’язок між електричним струмом і магнітним полем 

ґрунтується на природних законах, зокрема і на законі Ампера. Магнітне поле у 

феромагнетиках під дією електричного струму значно посилюється завдяки 

явищу магнітної проникності [10].  

Магнітні поля також впливають на оптичні властивості матеріалів. Умови 

інтерференції світлових хвиль змінюються під дією зовнішнього магнітного поля, 

що призводить до модифікації оптичних характеристик. Під час впливу 

зазначеного поля спостерігається розщеплення інтерференційних максимумів та 

їх зміщення у довго- та коротко-хвильових областях спектру. 

На рисунку 1.3 зображено поляризацію хвилі, яка відбувається при ефекті 

Фарадея. 
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Рисунок 1.3 – Зображення поляризації хвилі при ефекті Фарадея [11]. 

Це явище зумовлено ефектом Фарадея, при якому під час проходження 

світла у зоні магнітного поля, відбувається поляризація світлової хвилі. 

Поляризація прямо пропорційна магнітному полю та товщині матеріалу, через 

який відбувається проходження хвилі. Найбільший кут заломлення відбувається в 

тонких плівках феромагнітних металів Fe,Ni,Co [12]. 

 

1.2 Закон Ампера, петля гістерезису та коерцитивна сила 

 

Закон Ампера стосується взаємодії постійних струмів. Згідно цього закону 

паралельні провідники з постійними струмами, які течуть в протилежних 

напрямках, будуть відштовхуватись. У той же час, якщо струм тече у одному 

напрямку, вони будуть притягуватись [13]. 

Фізична величина, що характеризує здатність матеріалу реагувати на 

зовнішнє магнітне поле, визначаючи ступінь його намагнічування, називається 

магнітною проникністю. Магнітна проникність речовини вказує наскільки 

матеріал посилює або послаблює магнітне поле в порівнянні з вакуумом. Цю 

характеристику мають матеріали, в яких магнітна індукція лінійно залежна від 

напруження магнітного поля [14].  

Петля гістерезису – це графічне зображення залежності намагніченості 

феромагнітного матеріалу від прикладеного до нього магнітного поля під час 

циклічної зміни напрямку поля (рис 1.4).  

 

 

Рисунок 1.4  Зображення петлі гістерезису [15]. 
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Зазначене явище виникає через затримку реакції доменів матеріалу на зміну 

зовнішнього магнітного поля, через що виникають залишкове намагнічування, 

навіть у випадку, коли зовнішнє поле було знято. 

Причиною затримки стає внутрішня енергія, що знаходиться у доменах. 

Зазначена енергія перешкоджає їх миттєвому переміщенню або переорієнтації. 

Петля гістерезису включає в себе такі ключові моменти як: початкове зростання 

намагніченості зі збільшенням магнітного поля, точка насичення (пік 

намагніченості), падіння намагніченості і збігання з початком (залишкова 

намагніченість).  

Якщо потрібно повністю розмагнітити матеріал, необхідно прикласти 

зворотне поле певної величини (коерцитивну силу) [7].  

Коерцитивна сила – це значення напруженості зовнішнього магнітного 

поля, що зменшує залишковий магнетизм феромагнетику до нуля [16].  

 

1.3 Магнітні плівки 

 

Магнітні плівки (нанорозмірні магнітні матеріали) – це тонкий шар 

матеріалу, розмір яких зазвичай сягає від 1 нм до 100 нм, який проявляє 

феромагнітні, антифероманітні або ферімагнітні властивості. Одними з 

найпоширеніших матеріалів, що використовуються у магнітних плівках є 

перехідні метали, такі як: залізо (Fe), кобальт (Co), нікель (Ni), а також сплави та 

оксиди, які демонструють різні види магнітного впорядкування [17].  

Одна з ключових властивостей магнітних плівок є магнітна анізотропія. 

Це здатність матеріалу змінювати свої магнітні властивості в залежності від 

напрямку зовнішнього магнітного поля [18].  

 

1.4 Методи отримання нанорозмірних плівок 

 

Методи отримання нанорозмірних плівок поділяють на дві групи методів: 
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- методи фізичного осадження; 

- хімічне осадження; 

Серед методів фізичного осадження  можна виділити осадження шляхом 

Іонного осадження [19]. Іонне розпилення – це метод нанесення тонких плівок на 

підклади шляхом вибивання атомів з твердої мішені та подальшого перенесення 

їх на підкладку. Високоенергетичні іони інертного газу, які бомбардують мішень, 

отримуються шляхом вибивання вільними електронами вторинних електронів з 

атомів інертного газу (зазвичай аргону). Через вибивання вторинного електронна 

з атома газу, він перетворюється з нейтральної частинки газу на позитивно 

заряджений іон, який в подальшому направляють і прискорюють на матеріал 

мішень з якого в подальшому буде, бомбардуванням, вибито матеріал, який буде 

осідати на підкладці. 

Ще один розповсюджений метод осадження, резистивний метод. 

Резистивний метод відбувається у вакуумі. Матеріал, який має бути напилений 

(випаруваний), нагрівається вольфрамовою (або з іншого матеріала, який не 

взаємодіє з матеріалом, що випаровується, та має вищу температуру плавлення) 

ниткою, човником, або іншим видом тримача. Після досягання температури 

переходу матеріалу, що напилюється, у третій агрегатний стан, він осідає на 

осаджувану поверхню та поверхню камери. 

Серед хімічних можна виділити такий метод як електроліз. Електролітичний 

метод осадження ґрунтується на електрохімічних процесах: під дією 

електричного струму відбувається осадження розчину, або матеріалу з аноду на 

катод. Під час проходження постійного або імпульсного струму через електроліт 

іони аноду, який окислюється, переносяться до катоду, матеріалу, який 

відновлюється. Цей метод дозволяє високий контроль товщини плівки, що є 

важливим фактором при осадженні наномагнітних плівок. Однак цей метод має 

помітний недолік у вигляді неоднорідності осадження. Під час осадження 

методом електролізу, плівка часто має неоднорідне розподілення матеріалу, який 

осаджується. Неоднорідності при осадженні часто зумовлені такими факторами:  

- нерівномірністю розподілу електричного поля; 
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- іони осідають на активних центрах кристалізації; 

- неоднорідність розчину; 

- локальне зменшення іонів на катоді [20]. 

 

1.5 Cпособи вимірювання магнітних властивостей матеріалу 

 

Магнітометричний метод. Даний метод базується на вимірюванні 

магнітного моменту зразка за допомогою відхилення магнітної стрілки. Цей метод 

дозволяє визначити наступні характеристики: магнітну індукцію (В), 

намагніченість (М) та дає можливість побудувати за отриманими даними петлю 

гістерезису. Зазначений метод має достатню чутливість, якої вистачає для 

вимірювання геомагнітного поля та інших метрологічних задач. 

Магнітометричний метод дозволяє досліджувати тонкі магнітні плівки об’ємом не 

менше 510
-14

 м
3
. Намагніченість при цьому не має перевищувати 500 кА/м, у той 

час, як похибка вимірювань не перевищує 1 % [21].  

Магнітоелектричний метод. Реалізація дослідження цим методом 

відбувається шляхом активного або пасивного індукційного перетворення. Метод 

передбачає використання вібраційного магнітометра. В таких магнітометрах 

зразок вібрує з визначеною частотою у постійному магнітному полі, через що в 

детекторах з’являється електрорушійна сила, величина якої пропорційна 

магнітному моменту зразка [21].  

Електродинамічний метод. У цьому методі вимірювання відбувається 

через відхилення котушки зі струмом на певний кут у магнітному полі. 

В подальшому через вимірювання вказаного кута і визначається величина 

магнітного поля [21].  

Магнітооптичний метод (МО). МО метод ґрунтується на ефектах 

Фарадея, коли виникає оптична активність в середовищі, на яке діє магнітне 

поле [22], та ефекті Керра, явища, при якому показник заломлення світла 

змінюється під час знаходження його в електричному полі [23]. Вказаний метод 

дозволяє дослідити локальні характеристики плівок та фіксувати зміни 
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намагніченості. Магнітооптичний метод дозволяє проводити вимірювання 

намагніченості тонких плівок без таких обмежень, як форма зразка та його 

розміри. 

Магнітополяриметричний метод (МПМ). Метод, що заснований на 

аналізі зміни поляризації світла під час його проходження через намагнічений 

зразок. Також цей метод поділяється на декілька підметодів: пряме вимірювання 

(визначення зміни азимуту поляризації), вузькосмуговий метод (призначений для 

аналізу частотних характеристик), стробоскопічний (визначення часової 

залежності намагніченості) [21].  

 

1.6 Сфери використання нанорозмірних плівок з магнітними 

властивостями 

 

Магнітні плівки були винайдені майже 100 років тому, у 1920-их роках було 

створено магнітну стрічку. З того часу магнітні стрічки були модернізовані багато 

разів, як технологія збереження даних. Магнітні плівки – результат змін та роботи 

у галузі використання магнітних властивостей матеріалу, з метою покращення їх 

властивостей. На даний момент часу магнітні плівки знайшли своє використання: 

у збереженні інформації на жорстких дисках, різних датчиках та у медицині [24].  

Однією з поширених галузей застосування магнітних плівок є запис на 

магнітних носіях інформації. Під записом інформації на магнітних носіях, або 

магнітний запис, мають на увазі метод зберігання інформації шляхом створення 

та зчитування магнітних змін на спеціальному носієві інформації, таких як: 

магнітна стрічка, жорсткий диск, магнітна карта та ін. Основний принцип 

покладений у запис інформації у магнітних носіях є властивість феромагнітних 

матеріалів утримувати намагніченість, навіть після припинення дії зовнішнього 

магнітного поля. Процес запису інформації полягає у перетворені електричних 

сигналів у змінне магніте поле, яке в свою чергу залишає сліди на магнітній 

поверхні, у той час, як при зчитувані відбувається зворотній процес і зчитування 

магнітного сліду та зворотного перетворення у електричний сигнал [25]. 
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Основні фізичні явища, які покладені в основі магнітного запису 

інформації: явище гістерезису, феромагнетизм, індукція магнітного поля. 

Плівки на основі FePt мають високі значення магнітної анізотропії під дією 

електричного поля, однак додавання Pd значно зменшує цей ефект. У системі FePt1-

xPdx, при збільшені значення х, зменшується коефіцієнт зміни магнітної 

анізотропії та стає незначним при x = 1. Для чистого FePt (x = 0) коефіцієнт зміни 

магнітної анізотропії (Δεperpt/ΔE) склав -129 фДж/В·м. Однак, при підвищенні 

значення х, відбувається різке та значне зменшення значень коефіцієнту зміни 

магнітної анізотропії, наприклад при значенні х = 0,25, Δεperpt/ΔE = -21 

фДж/В·м [26]. 

Магнітні плівки також можуть викорисовуватись у екрануванні чутливих до 

магнітних полів елементів. Екранування виконує свою функції одними з 

наступних методів: 

1. Відбиття, у цьому випадку метал що знаходиться на поверхні утворює 

бар’єр що відбиває хвилі через високу електропровідність. 

2. Поглинання енергії, метод при якому використовують матеріал з 

високою магнітною проникністю, вони розсіюють енергію випромінювання у 

вигляді тепла. 

3. Заломлення, виникає при проходженні між двох середовищ з різними 

електромагнітними властивостями, що може змінити напрямок поширення хвилі.  

4. Розсіювання, в такому випадку відбувається зменшення інтенсивності 

випромінювання, що проникає крізь екран. При зазначеному процесі відбувається 

розподілення випромінювання у різні напрямки [4]. 

 

1.7 Сплав FePtPd 

 

Плівки на основі FePt мають високі значення магнітної анізотропії під дією 

електричного поля, однак додавання Pd значно зменшує цей ефект. У системі    

FePt1-xPdx, при збільшені значення х, зменшується. Для чистого FePt (x = 0) 

коефіцієнт зміни магнітної анізотропії (Δεperpt/ΔE) склав -129 фДж/В·м. Однак, 
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при підвищенні значення х, відбувається різке та значне зменшення значень 

коефіцієнту зміни магнітної анізотропії, наприклад при значенні х = 0,25, 

Δεperpt/ΔE = -21 фДж/В·м [26]. 

Серед властивістей наноплівок Fe-Pt, Fe-Pd, Fe-Pt-Pd, через яку їх поширено 

використовують для магнітних носіїв запису, та у біомедичному 

імуноелектронному мікроскопі є можливість синтезу плівок з певними 

різновидами форм (наприклад: куля, сфера, стрижень, тетраедрон і т.п.). Розмір 

таких синтезованих часток становить від 0,6 нм до 50 нм. Для прикладу з метою 

отримання вказаних частинок використовуються: Fe(CO)5 (пентакарбоніл заліза), 

Pt(acac)2 (ацетилацетонат платини), Pd(OAc)2 (ацетат паладію), реакція синтезу 

відбувається у безкисневому середовищі (використовувався азот) з розчинником 

1,2-дихлорбензолом (DCB) та поверхнево-активними речовинами (OA – олеїнова 

кислота, OLA – олеїламін). Сферичні частки отримуються при використанні 

Fe(CO)5 та Pt(acac)2 у присутності OLA за температури 170 °C, розмір цих 

частинок становить (5,0–0,6) нм. Частинки у вигляді кубів синтезується за тією ж 

температури, але із застосуванням суміші OA та OLA, розмір таких частинок 

становить (4-10) нм. Ще одною з основних форм частинок які створюються 

подібним методом є тетраедричні частинки, вони утворюються у Fe–Pd системі 

при заміні Pt(acac)2 на Pd(OAc)2 розмір таких частинок (15–20) нм [27]. 

Використання тонкого шару MgO, ефективно покращує структурні та 

магнітні властивості плівок на основі Fe(Pt, Pd). Осадження таких плівок 

відбувається двоетапним методом. Наноплівка осаджується за температури 

200 °С, після чого відбувається відпал при температурі 600 °С. Тонкий шар MgO 

сприяє зменшенню шорсткості поверхні (0,1–0,2) нм після відпалу. Плівки без 

покриття MgO мають вищу шорсткість (0,2–0,3) нм. Після відпалу за 600 °С 

відбувся фазовий перехід в L10-структуру. Наявність MgO – шару також сприяє 

тому, що переважна більшість орієнтації зростання зерен стає перпендикулярною 

до підкладки, що збільшує магнітну анізотропію та робить її більш стабільною. 

Без використання шару MgO суміш кристалітів розташовується як 

перпендикулярно, так і паралельно до підкладки [28]. 
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При спробі осадження плівок Fe(Pt,Pd) на підкладки MgO(001) при 

використанні одноетапного осадження за 600 °С також формується впорядкована 

фаза L10 (рис. 1.5) з орієнтацією с–осі, перпендикулярною до поверхні підкладки, 

як і у випадку двоетапного методу осадження. Такий метод осадження призводить 

до утворення острівцевих структур із вираженими боковими гранями. 

 

 

            а) 

 

            б) 

а) невпорядкована фаза А1,  

б) впорядкована фаза L10  

Рисунок 1.5 – Схематичне зображення граток фаз А1 та L10  

 

Тип кристалічної структури L10 характерний для певних інтерметалідних 

сполук, зокрема для сплавів FePt, FePd. Зазначена структура утворюється із фази 

А1. Під впливом термічної обробки відбувається впорядкування та перехід у фазу 

L10. Симетрія такої решітки є тетрагональною, що створює анізотропію 

властивостей у різних напрямках. З порівняння цих двох методів осадження, 

можна зрозуміти що плівки осадженні двоетапним методом мають кращу та 

рівномірну поверхню, властивості якої є кращими ніж при використанні 

одноетапного методу [28].  

У невпорядкованих тонкіх плівок з потрійного сплаву FePtPd, 

спостерігається явище аномального ефекту Нернста [29]. Аномальний ефект 

Нернста (ANE) – це термоелектричне явище, при якому в магнітному матеріалі 

виникає електричне поле, перпендикулярне до напрямку температурного 

градієнта та намагніченості. Цей ефект є тепловим аналогом аномального ефекту 
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Холла і виникає завдяки спін-орбітальній взаємодії та кривині Беррі в зонній 

структурі матеріалу [30]. При збільшенні платини в складі Fe0,5(PtхPd1-х)0,5 зростає 

сила срін орбітальної взаємодії (SOC), через що відбувається підвищення 

велечени електричної напруги, так і коефіцієнт ефективності. Спостерігаємий 

ефект пов’язаний із тим, що важкі атоми платини мають сильнішу спін-

орбітальну взаємодію у порівнянні з паладієм. Інформація про данне явище надає 

можливість керувати ефектом Нернста, також його застосуванням, як засобу 

повторного використання теплової енергії в пристоях спінтроніки [29]. 

 

1.8 Вплив водню на фазовий склад та електронну структуру 

 

Для покращення властивостей плівок з високим вмістом Fe використовують 

водень. У процесі осадження плівок, при формуванні фазового складу плівки 

водневе середовище сприяє стабілізації фаз з високим вмістом заліза. 

Використання такого середовища сприяє зниженню шорсткості поверхні плівок, 

зменшенню енергії поверхні, що призводить до більшої однорідності та щільних 

гладких шарів з кращою адгезією до підкладки. Водень впливає на 

термодинамічні умови адсорбції, що підвищує ефективність та стабільність 

кристалічної структури, а також може впливати на фазовий склад плівки 

стабілізуючи певні фази, або сприяє утворенню метастабільних структур [31]. 

Завдяки малим розмірам атомів водню відбувається його розташування в 

порожнинах. З потраплянням водню у гратку відбувається збільшення об’єму 

елементарної комірки та послаблення міжатомних зв’язків, що полегшує 

перебудову структури від неупорядкованої фази до впорядкованої. Водень також 

впливає на морфологію поверхні зменшуючи її шорсткість порівнюючи з 

відпалом у середовищі вакууму, що позитивно впливає на якість плівок та 

подальше їх застосування. Іншою властивістю, що демонструє водень, є висока 

дифузійна здатність та здатність легко проникати в кристалічну гратку паладію. 

Через потрапляння паладію до кристалічної гратки відбувається формування 

гідридів паладію (PdH). Таке об’єднання демонструє можливість концентрації 
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водню до 0,24 Н на один атом металу. Створені гідриди прямо впливають на 

коерцитивну силу, підвищуючи її на 15 %, та уповільнюють швидкість руху 

доменних стінок на порядок. Подібні зміни відбуваються внаслідок посилення 

перпендикулярної магнітної анізотропії (PMA), яка виникає через зміни у 

міжатомних взаємодіях. Для контролю кількості водню у таких структурах можна 

використовувати механізм електрохімічного впровадження водню. При 

використанні подібного методу, якщо збільшувати навантаження з використанням 

відповідної напруги, водень буде генеруватись на поверхні електродів та 

абсорбуватись в глибину матеріалу, змінюючи його структуру. У методі 

електрохімічного впровадження водню можливо зробити цей процесс зворотнім. 

Для цього використовують навантаження анодною напругою, після чого 

початкові властивості матеріалу відновлюються [32]. 

 

1.9 Підкладка на основі SiO2 

 

При використанні підкладки на основі SiO2 у плівці відбуваються такі самі 

процеси упорядкування, як при шарі MgO, відстежується високий рівень 

упорядкування фази L10. Матеріал осаджують на підкладку за кімнатної 

температури, або на підігріту підкладку, з подальшим відпалом. Використання 

аморфної підкладки з SiO2/Si створює нерівномірний розподіл тепла під час 

нагріву, що спричиняє механічне напруження у кристалічний решітці матеріалу, 

що осаджується. Через утворені напруження відбувається орієнтація зерен вздовж 

осі [001], і підвищується ступінь упорядкування фази L10 [33]. 

 

1.10 Висновки до розділу 1 

 

1. Магнетизм, як явище, є важливим аспектом, яке впливає на більшу 

частину людської діяльності. Магнітні тіла використовуються в електроніці, 

датчиках та у різних механізмах і інших галузях. Магнітні плівки ж здебільшого 

використовуються у сфері зберігання інформації, наприклад, у жорстких дисках. 
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2. Для покращення магнітних властивостей і структури матеріалу, 

необхідно правильний підбір матеріалів підкладки, або використовувати 

додаткові шари матеріалу, які можуть викликати орієнтацію [001] зростання 

зерен, яка є оптимальною. 

3. Нанорозмірні композиції на основі сплавів FePt(Pd) зі структурою фази 

L10 є перспективними матеріалами для використання їх як магнітні носії 

інформації та в пристроях спінтроніки. Незважаючи на значний обсяг 

теоретичних та експериментальних досліджень, задачі для практичного 

застосування цих матеріалів залишаються не повністю вирішеними.  
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РОЗДІЛ 2 

 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.1 Матеріали досліджень 

 

Для проведення дослідження на підкладку з монокристалічного кремнію з 

орієнтацією (001), з шаром SiO2(100 нм) на поверхні, було осаджено спочатку шар 

Ag(0,9 нм), а потім без розвакуумування шар сплаву Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 товщиною 

15 нм (рис. 2.1).  

 

                       Після осадження 

 

       Після відпалу 

 

Рисунок 2.1 – Схематичне зображення нанорозмірної плівки 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag після осадження та відпалу 

 

Для визначення впливу додаткового шару Ag також було осаджено плівки 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 без срібла (рис. 2.2). 

 

  
Рисунок 2.2 – Схематичне зображення нанорозмірної плівки Fe50(Pt0,75Pd0,25)50  

після осадження 
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Зразки були відпалені у водневому середовищі за температур (300900) °С.  

 

2.2 Метод осадження плівок 

 

Для отримання плівок було використано фізичний метод осадження під 

назвою магнетронне розпорошення. Принцип зазначеного розпилення ґрунтується  

на бомбардуванні мішені зарядженими частинками у вакуумі, через що 

відбувається вибивання атомів з поверхні матеріалу, що осаджується та подальше 

їх перенесення на підкладку. Завдяки одночасному використанню електричного та 

магнітного полів, підвищується щільність плазми та ймовірність зіткнення з 

матеріалом, що сприяє більш рівномірному розпиленню. Цей метод має гарну 

можливість контролю процесу осаджування плівки. Регулюючи потужність 

джерела струму, газовий тиск, температуру чи зсув підкладки, можна з великою 

точністю контролювати склад і товщину плівки.  

Ще одним фактором, що змінюється в залежності від швидкості подачі газу, 

зміщення та температури підкладки, може бути фазовий склад та структура 

плівки, яку необхідно осадити. При підвищенні температури підкладки, чи 

підвищення напруги, спостерігається зростання розмірів зерен та щільності 

покриття підкладки. Через високу точність та можливість точно контролювати 

процес осадження, обрано саме цей метод осадження матеріалу. Також цей метод 

може включати осадження одразу з декількох мішеней з різним матеріалом, що 

дозволяє легше осадити декілька різних матеріалів [34].  

 

2.3 Термічна обробка 

 

Плівки Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag та Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 на підкладках 

SiO2(100 нм)/Si(001) після осадження були термічно оброблені у середовищі 

проточного водню та Ar в муфельній печі марки Siemens-Plama Berlin-Lichtenberg 

в інтервалі температур 300–900 °С. 
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Рисунок 2.3  Муфельній печі марки Siemens-Plama Berlin-Lichtenberg 

 

 Один з позитивних впливів водневого середовища на зразок є 

пришвидшення процесу впорядкування у нанорозмірних плівках, що сприяє 

утворенню магнітно-твердої фази L10. Відпал в середовищі водню 

супроводжується проникненням атомів водню в кристалічну гратку сплаву, після 

чого вони локалізуються в порожнинах кристалічної структури.  

 

2.4 Методи дослідження 

 

2.4.1 Рентгеноструктурний фазовий аналіз  

 

Дослідження нанорозміних плівок Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag та Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 

виконувалося на пристрої Rigaku ULTIMA IV. У ролі аноду в зазначеному 

пристрої використовується Cu Kα (λ =1,54178 Ǻ), прискорювальна напруга – 

40 кВ та анодний струм – 40 мА. 

Рентгеноструктурний фазовий аналіз є найпоширенішим з основних методів 

дослідження кристалічних речовин. Метод рентгеноструктурного аналізу 

ґрунтується на явищі дифракції рентгенівського випромінювання. Рентгенівські 

промені проходячи через впорядковану кристалічну решітку, розсіюються на 

атомних площинах. Щоб обчислити міжплощинні відстані, визначити просторову 
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симетрію та параметри кристалічної комірки, необхідно використовувати 

рівняння Вульфа –Брегга (2.1). 

 

          (2.1) 

 

де d  міжплощинна відстань,  

     θ  кут ковзання (бреггівський кут),  

     n — порядок дифракційного максимуму,  

      λ — довжина хвилі. 

  

Зйомка дифратограми відбувається у вигляді опромінення зразка 

монохроматичним рентгенівським пучком. За рахунок дифракції випромінювання 

на площинах кристалічної решітки утворюються характерні піки, що в свою чергу 

фіксуються детектором у вигляді інтенсивності, які змінюються в залежності від 

кута 2θ (рис 2.4) [35].  

 

 

Рисунок 2.4 – Схема зйомки дифрактограм [36]. 

 

Важливими умовами для проведення такого дослідження є: стабільний 

струм рентгенівської трубки, відповідні до завдання колімації пучка та точного 

контролю його геометрії, з метою забезпечення високої роздільної здатності 

спектра. 

1. Обробка отриманих піків – процес обробки зазвичай складається зі 

згладжування шуму та наступне визначення точного розташування кожного піку 
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згідно кута 2θ і інтенсивності. Таким чином, структуру та фазовий склад зразка 

стає можливо визначити за відповідними міжплощинними відстанями.  

2. Розрахунок міжплощинних відстаней – після отриманих оброблених 

піків вираховується міжплощинна відстань за формулою Вульфа-Брегга. 

Отримані міжплощинні відстані надалі порівнюються з існуючими 

дифрактограмами в базах даних. Під час написання даної роботи, обробка 

отриманих піків відбувається автоматично за допомогою певного програмного 

забезпечення, яке найчастіше базується на певних базах даних, що були зібрані і 

опрацьовані раніше. Такі бази даних є аналогом картотек, що використовувались 

раніше. 

3. Індексування та визначення кристалічної структури  є останнім 

процесом, де до кожного піку певної площини кристалографічної решітки 

підв’язують індекси Міллера. Надалі використовується обчислення значення d і 

виконується співставлення їх з відомими структурними типами (типами гратки, 

наприклад: кубічна, тетрагональна і т.п.), визначається симетрія та параметри 

гратки. 

Перевагою такого аналізу є можливість дослідження зразку без зміни його 

структури, хімічного складу та стану. Зразок не втрачає початкових властивостей 

та не змінюється після виконання зазначеного аналізу. Метод 

рентгеноструктурного фазового аналізу також є високочутливим до наявних фаз, 

які можуть бути присутні навіть у малих концентраціях.  

Однак цей метод неможливо використовувати при дослідженні аморфних 

речовин, через відсутність кристалічної структури в них. Також зазначений метод 

обмежений у чутливості до легких елементів. 

Параметри гранецентрованої кубічної гратки невпорядкованої фази А1 було 

розраховано за формулою: 

 

 (2.2) 
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Параметри гранецентрованої тетрагональної гратки розраховуються 

наступним чином: 

 (2.3) 

 

Для визначення ступеня впорядкування фази L10 можна використати 

відношення інтенсивностей I(001)/I(002) та с/а, де с і а – параметри гратки фази 

L10 FePt(Pd) [37]. 

Середні розміри зерен фази FePt розраховуються з уширень рефлексів на 

дифрактограмі за формулою Дебая-Шерера [38]: 

 

 (2.4) 

 

d – cередній розмір кристалітів,  

 – довжина хвилі випромінення, що використовується,  

 – ширина піка на половині висоти,  

 – кут дифракції,  

k = 0,9. 

 

2.4.2 Електронографічний аналіз 

 

Електронографічний аналіз заснований на явищі дифракції електронів, що 

проявляється завдяки коливанням зазначених частинок. Ідея методу полягає в 

розсіюванні пучка прискорених електронів на атомах кристалу. Через це виникає 

характерна інтерференційна картинка, яка має назву –  електронограма. Завдяки 

електронограмі можливо дізнатись про просторове розташування атомних 

площин, фазу, симетрію решітки, її періодичність і тип кристалічної 

структури [39]. 
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 Принцип дії методу заснований на спостереженні дифракційних 

максимумів, які розташовані відповідно до векторів оберненої решітки. Зазначені 

вектори є нормалями до кристалографічних площин прямої решітки. В основу 

такої математичної моделі є рівняння Вульфа-Брегга, яке було адаптоване до 

електронів і в якому використовується електронографічна стала мікроскопа 

(добуток довжини хвилі та відстані до екрану). Для розшифрування 

електронограм використовують основне рівняння електронографії, яке виводиться 

із закону Вульфа-Брегга і для конкретного рефлексу з радіусом ri набуває вигляду: 

 

 (2.5) 

 

де С- стала приладу ( ) 

 

З метою отримання точніших результатів виконується калібрування 

обладнання, у той час як вимоги до зразку залишаються подібними, як до 

виготовлення зразків для рентгеноструктурного фазового аналізу: товщина 

осадженої нанотонкої плівки (10–50 нм), зразки мають бути чисті та без 

ушкоджень і помітних дефектів. Перевагою даного методу дослідження є 

можливість з високою точність отримати дані про упорядкування атомів, 

визначити наноструктури, дефекти, та можливість локально дослідити області 

зразку. Однак, серед недоліків, цей метод потребує високого вакууму та чутливий 

до забруднень, або пошкоджень поверхні, що досліджується [40]. Зйомка 

електронограм відбувалася на електронографі ЕМР-100. Промінь електронів під 

малим кутом (0,65 град.) потрапляв на поверхню зразка за кімнатної температури. 

 

2.4.3 Скануєча електронна мікроскопія 

 

Скануюча електронна мікроскопія (SEM) – це метод, який дозволяє 

візуально досліджувати поверхневу морфологію, з високою роздільною 
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здатністю, та отримувати інформацію про точковий хімічний склад матеріалів у 

певних зонах матеріалу. У скануючій електронній мікроскопії використовується 

пучок електронів замість світлових хвиль. Завдяки використанню електронів у 

методі СЕМ , більша роздільна здатність, що дозволяє забезпечити збільшення до 

300000 разів, чого не можуть зробити традиційні оптичні системи. Завдяки цьому 

з’являється можливість отримання детального зображення мікроструктур. 

Скануючий електронний мікроскоп має наступні ключові компоненти: 

- вакуумна система, така система необхідна для відкачки повітря та 

інших газів з гармати, камери, клапанів, труб та інших вакуумних насосів. 

Зазвичай такі системи складаються з форвакуумних насосів та дифузійних, або 

форвакуумних та турбомолекулярних; 

- вакуумна камера, в цьому місці розміщується зразок який буде 

досліджуватись. Камера має бути герметичною, задля запобігання потрапляння 

газів у неї; 

- електроннопроменева гармата, в цій частині приладу генеруються 

електронни, які в подальшому прискорюються та збираються у пучок необхідної 

форми завдяки об’єктивам (рис. 2.5); 

 

 

Рисунок 2.5 – Схема скануючого електронного мікроскопу [41]. 
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- детектори, вони дозволяють улавлювати вторинні вибиті електронні, 

та розсіяні електроні і на базі їх будувати візуальне зображення поверхні. Також 

до детекторів можна віднести енергодесперсійну рентгенівську спектроскопію, 

що дозволяє на основі вловлених ретгенівскьих променів створених вибиттям 

електронів. Завдяки чому з’являється можливість отримати хімічний склад певної 

зони. 

Загальні направлення використання скануючої електронної мікроскопіє – 

вивчення поверхневого шару матеріалу, його структури та хімічного складу, при 

дуже великому збільшенні, якого не можна отримати, на данний момент, іншими 

шляхами окрім електронної мікроскопії [42]. 

Дослідження морфології поверхні та розподілу хімічних елементів було 

проведено на скануючому електронному мікроскопі Tescan Mira 3 LMU.  

 

2.4.4 Раманівська сперктроскопія 

 

Головним інструментом аналізу для нанотонких плівок, мікро-  

наноматеріалів є метод Раманівскої спектроскопії комбінаційного розсіювання.  

Він базується на явищі пружного розсіювання світла, яке виникає при зіткненні 

фотону з атомом чи молекулою, внаслідок чого він втрачає або набуває частину 

енергії. Використовуючи фотони лазеру, які взаємодіють з гратковими фононами 

твердих тіл, досліджується взаємодія з матеріалом. Більшість фотонів при такій 

взаємодії розсіюється непружно, зберігаючи початкову енергію. Однак мала 

частина фотонів розсіюється з втратою або приростом енергії, завдяки яким і 

досліджується Раманівське розсіювання.  

Якщо відбувається передача енергії від фотона до зразку, виникає 

«Стоксівське розсіювання» (англ. Stokes Raman spectrum), що відповідає 

збудженню в системі фононів і їх коливань. Протилежне до цього явище 

називається «анти-Стоксівське розсіювання» (англ. anti-Stokes spectrum). Різниця 

між енергією первинного фотона і розсіяного сигналу безпосередньо пов’язана з 
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енергією внутрішніх коливань, завдяки чому формується спектр, що характерний 

для кожного матеріалу. 

Головною перевагою зазначеного методу є можливість вивчення поверхні, 

або навіть окремої наночастинки шляхом вибору довжини хвилі лазера та 

зосередження зонда в мікроскопічному масштабі. Ще однією з причин 

використання даного методу є можливість одночасно охарактеризувати хімічний 

склад і параметри мікроструктури (наприклад залишкові напруження) [43]. 

 

2.5 Висновки до розділу 2 

 

При виконанні даної роботи було обрано нанорозмірні плівки 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag та Fe50(Pt0,75Pd0,25)50, осаджені магнетронним методом на 

підкладку Si(100 нм)/Si(001). Зразок після осадження необхідно термічно 

обробити з метою отримання впорядкованої фази L10.  

Термічна обробка була проведена у середовищі водню, який пришвидшує 

процеси упорядкування. 

Розглянуто сучасні методи фізичного матеріалознавства для дослідження 

фазового складу та структури у тонкоплівкових матеріалах.   
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РОЗДІЛ 3 

ЕСПЕРЕМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

У експериментальній частині представлено результати зміни фазового складу 

та структури плівок Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag та Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 під час відпалу у водні.  

 

3.1 Дослідження фазових та структурних перетворень у плівці 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag за допомогою рентгеноструктурного фазового аналізу 

 

Дифрактограма від плівки Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag після осадження показує 

наявність рефлексів (111) та (200), що належать структурі А1 (рис. 3.1, а).  
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а) після осадження, б) 300 °С, в) 400 °С, г) 500°С 

Рисунок 3.1 – Дифрактограми досліджуваних нанорозмірних плівок сплаву 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag, після осадження та відпалу у діапазоні температур 300500 °С 
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З метою отримання фази L10, було здійснено відпал у середовищі водню у 

температурному діапазоні 300–800 °С (рис. 3.1, б, в, г, рис. 3.2). За результатом 

відпалу за температури 300 °С позитивних значних змін помічено не було(рис 3.1, 

б).  
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Рисунок 3.2 – Дифрактограми досліджуваних нанорозмірних плівок сплаву 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag після відпалу у діапазоні температур 500–700 °С 

 

Дифрактограма досліджуваної плівки свідчить про наявність 

невпорядкованої фази А1, з відсутньою фазою L10. У порівнянні з плівкою після 

осадження відбулось лише збільшення інтенсивності піку (111) та з’явився 
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помітний пік від підкладки. Після відпалу за температури 400 °С (рис 3.1, в) 

з’являються помітні надструктурний (001) та базовий (002) піки, які свідчать про 

появу впорядкованої фази L10. Пік (111) є найбільшим і домінуючим при даній 

температурі. Пік (200) починає розділятись, і за ним проявляється рефлекс (002), 

який має більшу інтенсивність за нього. Такі зміни свідчать про процеси 

впорядкування та перетворення фази А1 у фазу L10, починаючи з температури 

400 °С. З метою отримання більшої кількості впорядкованої фази L10 виконується 

подальший відпал у середовищі водню у діапазоні температур (500800) °С 

(рис. 3.1, г та рис. 3.2). Після відпалу за 600 °С значно збільшується інтенсивність 

надструктурного рефлексу (001) та другого порядку його відбиття (002) (рис. 3.2, а). 

Також було проведено комплексну термічну обробку: відпал за температури 

800 °С впродовж 1 год з наступним відпалом за 900 °С такої ж тривалості (рис 

3.3)  
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(c) T = 800°C+ 

900°C
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Plot ?$OP:("Peak1(") (F=1) (")

y0 32.14543 ± 3.24686

xc 24.05108 ± 3.58775E-4

w 0.1318 ± 7.1866E-4

A 2504.61149 ± 11.86332
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б) 

а) 900 °С, б) 800 °С + 900 °С 

Рисунок 3.3 –  Дифрактограми досліджуваних нанорозмірних плівок сплаву 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag після відпалу у діапазоні температур 500–900 °С 

 

Згідно отриманих дифрактограм було проведено їх обробку у програмі 

Origin та визначено міжплощинні відстані рефлексів (табл. 3.1). 
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Таблиця 3.1 – Аналіз рефлексів на дифрактограмах та розрахована 

міжплощинна відстань  та інтенсивність після осадження та відпалу у середовищі 

водню у інтервалі температур (300–900) °С 

Температура 

відпалу, 

T, °C 

Індекси, 

hkl 

Кут 

дифракції, 

2Θ, град. 

Інтенсивність, 

І, імп./с 

Міжплощинна 

відставнь, d, Å 

Після 

осадження 

111 40,84 68,03 2,21 

200 46,59 1,26 1,95 

300 111 40,96 29,69 2,20 

400 

001 24,01 50,30 3,71 

111 41,08 60,02 2,20 

200 47,75 35,33 1,90 

002 48,97 29,40 1,86 

500 

001 24,06 109,13 3,70 

111 41,06 44,64 2,20 

200 48,36 49,28 1,88 

002 49,26 45,36 1,85 

600 

001 24,02 400,32 3,70 

111 40,99 39,04 2,20 

200 48,12 14,86 1,89 

002 49,19 308,27 1,85 

650 

001 24,01 106,03 3,71 

111 41,05 62,43 2,20 

200 47,14 4,60 1,93 

002 49,19 43,82 1,85 

700 

001 23,90 309,73 3,72 

111 40,95 25,27 2,20 

200 47,04 5,48 1,93 
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002 48,89 217,17 1,86 

Продовження таблиці 3.1 

Температура 

відпалу, 

T, °C 

Індекси, 

hkl 

Кут 

дифракції, 

2Θ, град. 

Інтенсивність, 

І, імп./с 

Міжплощинна 

відставнь, d, Å 

800 

001 24,06 652,70 3,70 

111 41,04 52,73 2,20 

200 47,07 5,97 1,93 

002 49,03 330,67 1,86 

900 

001 23,96 6748,36 3,71 

111 41,01 216,81 2,20 

200 47,10 143,97 1,93 

002 48,92 3936,52 1,86 

800 + 900 

001 24,05 2504,61 3,70 

111 41,04 104,14 2,20 

200 47,02 100,19 1,93 

002 49,12 1571,14 1,85 

 

Аналізуючи подані дані, на рисунках 3.1-3.3 та у таблиці 3.1, було помічено, 

що за температури 500 °С (рис. 3.1, г), рефлекс (001) є домінуючим і має 

найбільшу інтенсивність у порівнянні з іншими рефлексами. При куті 2θ=41,06° 

спостерігається рефлекс (111). Рефлекс (002), який є другим порядком відбиття, як 

і надструктурний пік (001), відповідає фазі L10. Він має більшу інтенсивність за 

рефлекс (111). Іншим помітним рефлексом є (200), який в інтервалі температур 

400600°С перекривається з піком (002). Рефлекс, що з’являється внаслідок 

присутності підкладки, у нанорозмірної плівки, підписаний як Si. 

Після відпалу за температури 700 °С (рис. 3.2, в) надалі зростає кількість 

впорядкованої фази, про що свідчать збільшені інтенсивності рефлексів (001) і 

(002). Такі рефлекси як (111) та (200) сягають найменшого значення інтенсивності 

за весь проміжок температур (500–700) °С. Збільшення інтенсивності рефлексів 
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(001), (002) та зменшення її для піку (111) та (200) з підвищенням температури 

відпалу до 700 °C пояснюється збільшенням кількості зерен фази L10  з текстурою 

(001). Піки (200) та (111), які з’являються внаслідок знаходження прошарку 

срібла, стають значно помітнішими. Також з’являється інший пік на куті 2 = 

38,6°, який має міжплощинну відстань 0,233 нм, та, ймовірно є рефлексом (111) 

від срібла, яке присутнє у плівці, або може виникати внаслідок появи гідриду 

(PdH). 

На дифрактограмі від плівки, яка була відпалена за 800°С (рис. 3.2, г), 

інтенсивність рефлексів (001), (002) значно більша порівняно з інтенсивностями 

піків (111) та (200). При цьому рефлекс (200) за інтенсивністю майже не 

змінюється у порівнянні зі зразком відпаленим за 700 °С.  

За температури відпалу 900°С (рис 3.3, а) спостерігається найбільше 

значення інтенсивності всіх рефлексів від впорядкованої фази L10. Інтенсивність 

рефлексу (001) при цій температурі сягає 6748,4 імп./с. Також інтенсивність піку 

(200) при зазначеній температурі значно зросла порівняно з малими змінами за 

менших температур відпалу.  

За більш тривалого відпалу (800 °С, 1 год та додатково  900 °С, 1 год) 

інтенсивності всіх рефлексів мають менші значення у порівнянні з відпалом за 

900 °С (рис. 3.3, б, табл. 3.1). При цьому також зменшується відношення 

інтенсивностенй рефлексів I(001)/I(111), що свідчить про меншу кількість зерен 

фази L10 з текстурою (001) (табл. 3.2).  

Зміни відношення інтенсивностей I(001)/I(002) та I(001)/I(111) від 

температури відпалу зображено на рисунку 3.4. На графіку було помічено, що 

значення відношення I(001)/I(111) збільшується з підвищенням температури 

відпалу. Однак, за температури 650 °С відбувається стрімке його спадання, яке 

при збільшені температури відпалу до 700 °С, знову починає зростати. При 

температурі 900 °С спостерігається різке збільшення відношення I(001)/I(111) і 

досягає найбільшого значення у 31,1 відн. од.  
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Таблиця 3.2 – Відношення інтенсивностей I(001)/I(002) та I(001)/I(111) від 

впорядкованої фази L10 

Температура, T, °C 
Відношення інтенсивності 

I(001)/I(002), відн. од 

Відношення інтенсивності 

I(001)/I(111), відн. од 

400 1,71 0,84 

500 2,41 2,44 

600 1,3 10,25 

650 2,42 1,70 

700 1,42 12,26 

800 1,97 12,38 

900 1,71 31,13 

800 + 900 1,59 24,05 

 

У той же час, відношення I(001)/I(002) змінюється незначно, що свідчить 

про невеликі зміни ступеню впорядкування (рис. 3.4).  
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Рисунок 3.4 – Зміна відношень інтенсивностей I(001)/I(002) та I(001)/I(111) від 

фази L10 з температурою відпалу у плівці Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag 

 

Для оцінки ступеня тетрагональності необхідно визначити параметри ґратки 

а та с, після чого знайти їх відношення, які наведено у таблиці 3.3.  
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Таблиця 3.3 – Параметри гратки а, с та відношення параметру гратки с/a 

Температура 

відпалу, Т, °С 

Параметри гратки, 

a, Å 

Параметр 

ґратки, c, Å 

Відношення 

c/a 

Після осадження 3,83 3,83 1 

300 3,82 3,82 1 

400 3,81 3,713 0,97 

500 3,76 3,70 0,98 

600 3,78 3,71 0,98 

650 3,86 3,71 0,96 

700 3,86 3,72 0,96 

800 3,86 3,71 0,96 

900 3,86 3,72 0,96 

800 + 900 3,87 3,71 0,96 

 

На рисунку 3.5 продемонстровано тенденцію змін параметру гратки а фази 

L10 з температурою відпалу. 
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Рисунок 3.5  Залежність параметру ґратки а фази L10 у плівці 
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Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag від температури відпалу 

Згідно графіку (рис. 3.5) помітно, що параметр ґратки а зменшується до 

температури 500 °С, що пов’язано з процесом впорядкування, який відбувається у 

плівці. При збільшені температури відпалу від 500 °С до 700 °С параметр ґратки а 

збільшується, та його найбільше значення сягає 3,86 Å. При подальшому 

підвищенні температури відпалу до 900 °С параметр гратки а змінюється в межах 

похибки.  

Аналізуючи графік залежності параметру ґратки с фази L10 від температури 

відпалу можна помітити, що параметр с змінюється нелінійним чином з 

підвищенням температури (рис 3.6). Збільшення його в інтервалі температур 

500 °С900 °С пов’язано з втіленням атомів водню у плівку. 
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  Рисунок 3.6  Залежність параметру ґратки с фази L10 у плівці 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag від температури відпалу 

 

Найменше значення с =3,7 Å спостерігається при 500 °С, у той час як 

найбільше досягає при значенні температури 700 °С і сягає 3,72 Å. На рисунку 3.7 

показано залежність відношень параметрів ґратки c/а фази L10 у плівці 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag від температури відпалу. 
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  Рисунок 3.7  Залежність відношень параметрів ґратки c/а фази L10 у плівці 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag від температури відпалу 

 

Відношення параметрів ґратки c/а зменшується до температури відпалу 

650°С (рис. 3.7). Це свідчить про збільшення ступеню тетрагональності ґратки. 

Найменше значення відношення c/а = 0,96 відн. од. спостерігається при 

температурі 800 °С. В інтервалі температур 650 °С  900 °С відношення c/а 

змінюється в межах похибки. 

В таблиці 3.4 наведено розрахований розмір областей когерентного 

розсіювання для рефлексу (111), який присутній на всіх дифрактограмах від 

плівок Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag як після осадження, так і відпалу в інтервалі 

температур 300 °С   900 °С. 

 

Таблиця 3.4 – Розмір ОКР, розрахований по рефлексу(111) для плівки 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag після осадження та відпалу у середовищі водню 

Температура, °С ОКР, нм 

1 2 

Після осадження 6,46 

300 11,52 

400 12,76 

500 14,18 

600 17,04 
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Продовження таблиці 3.4 

1 2 

650 29,17 

700 47,97 

800 50,83 

900 43,08 

800+900 50,49 

 

Розмір ОКР збільшується з температурою відпалу (рис. 3.8 ). Незначне його 

зменшення після відпалу за 900 °С може свідчити про те, що срібло, 

розташовуючись по межам зерен фази L10, утримує перешкоджає подальшому 

зростанню розміру ОКР нанорозмірної плівки. 
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Рисунок 3.8 – Залежність розміру ОКР від зміни температури відпалу 

 

3.1.1 Електрографічний аналіз плівок Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag 

 

На рисунку 3.9 показано електронограми від плівок 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм)/Ag(0,9 нм) після відпалу у середовищі водню за температур 

500–700 C протягом 1 год. Впорядкована фаза L10 починає формуватися під час 

відпалу у водні за температури 500 C (рис. 3.9, а). Про це свідчить поява рефлексів 
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(002), (201) та (110), що відносяться до фази L10. Розмитість дифракційних кілець 

після відпалу у водні плівки Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм)/Ag(0,9 нм) можливо пов’язана 

з її дрібнодисперсним станом.  

 

  

а) б) 

 

в) 

 

г) 

а) 500 C, б) 600 C, в) 650 C, г) 700 C. 

Рисунок 3.9  Електронограми від плівки Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм)/Ag(0,9 нм) після 

відпалу у середовищі водню протягом 1 год за температур 500700 °С 

 

Кількість та інтенсивність кілець на електронограмах збільшується при 

підвищенні температури відпалу до 650 C (рис. 3.9, б, в, г). 

 

3.1.2 Вплив атмосфери відпалу на фазовий склад та морфологію 

поверхні плівок Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag та Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 

 

Було проведено дослідження впливу атмосфери відпалу на фазовий склад та 

морфологію поверхні плівок Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag та Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 (рис. 3.10). 

Згідно отриманих дифрактограм (рис. 3.10) досліджуваних матеріалів було 

помічено, що після відпалу у середовищі водню за 800 C інтенсивність рефлексів 

(001) та (002) більша у порівнянні з середовищем аргону. Плівка Fe50(Pt0,75Pd0,25)50  
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після відпалу у водні за 600 C має найбільшу інтенсивність рефлексів (001), (111) 

та (200) у порівнянні з плівками, відпаленими за вищої температури (800 C). 
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Рисунок 3.10 – Дифрактограми від плівок Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag та Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 

пвсля відпалу у середовищі водню та аргону 

 

У таблиці 3.5 представлено аналіз рефлексів на дифрактограмах і 

розрахована міжплощинна відстань та інтенсивність після відпалу у середовищі 

водню за температур 600 °C, 800 °C та у середовищі аргону за температури 800 °С 

 

 

 



49 

Таблиця 3.5 – Аналіз рефлексів на дифрактограмах та розрахована 

міжплощинна відстань  та інтенсивність після відпалу у середовищі водню за 

температур 600 °C, 800 °C та у середовищі аргону за температури 800 °С 

Зразок 
Індекси, 

hkl 

Кут 

дифракції, 

2Θ, град. 

Інтенсивність, 

І, імп./с 

Міжплощинна 

відставнь, d, Å 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag, 

800°С у аргоні 

001 23,94 548,19 3,72 

111 41,00 47,29 2,20 

200 47,08 10,25 1,93 

002 48,89 215,07 1,86 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag, 

800°С у водні 

001 24,06 652,70 3,71 

111 41,04 52,73 2,20 

200 47,07 5,97 1,93 

002 49,03 330,67 1,86 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50, 

600°С у водні 

001 24,11 1058,87 3,69 

111 41,09 250,91 2,19 

200 47,55 70,46 1,91 

002 49,28 302,77 1,85 

 

Для дослідження впливу середовища відпалу (водень, аргон) на морфологію 

поверхні плівок Fe50(Pt0,75Pd0,25)50, було використано метод скануючої електронної 

мікроскопії (рис. 3.11). Після відпалу плівки Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 без додаткового 

шару срібла у водні за 600 °С, поверхнева структура змінюється, що 

супроводжується збільшенням шорсткості поверхні (рис. 3.11 б). Аналізуючі 

зображення поверхні плівок Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag після осадження (рис. 3.11, а) та 

відпалу у середовищі аргону за 800 °С, можна помітити, що при підвищенні 

температури відпалу відбувається збільшення шорсткості поверхні та структура 

зерен приймає острівцевий вигляд (рис. 3.11 в). 
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а) б) в) 

а) після осадження; б) 600 °С, водень; в) 800 °С, аргон. 

Рисунок 3.11 Зображення поверхонь плівок /Ag (a, в) та Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 (б) після 

осадження та відпалу у водні та аргоні 

 

Також на зображенні поверхні плівки Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag після відпалу у 

аргоні за 800 °С (рис 3.11, в) спостерігається поява навколо острівцев 

павутиноподібного розповсюдження прошарку срібла. 

 

3.2 Дослідження фазових та структурних перетворень у плівці 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 за допомогою рентгеноструктурного фазового аналізу 

 

З метою визначення впливу прошарку срібла на формування впорядкованої 

фази L10 було дослідженно нанорозмірні плівки Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 без додаткового 

шару Ag (рис. 3.12). Осаджені та відпалені при температурі 300 °С плівки на основі 

сплаву FePt(Pd), демонструють відсутність надструктурних рефлексів (001) та 

(002), що свідчить про відсутність бажаної фази L10 (рис. 3.12, а) Згідно 

отриманих дифрактограм було помічено, що процес появи та початку 

впорядкування фази L10 також починається за температури 400 °С, про що 

свідчить поява надструктурних рефлексів (001) та (002) (рис. 3.12, б). 
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а) 300 °С, б) 400  , в) 500 °С, г) 600  , ґ) 650 °С, д) 700 °С. 

Рисунок 3.12 – Дифрактограми досліджуваних нанорозмірних плівок сплаву 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50, після осадження та відпалу у діапазоні температур 

300 °С 700 °С 
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Після відпалу за 500 °С значних змін на дифрактограмі не спостерігається 

(рис. 3.12, а). При підвищенні температури до 600 °С (рис. 3.12, б), 

прослідковується зростання інтенсивності рефлексів (001) та (002). Це 

відбувається внаслідок збільшення кількості упорядкуваної фази L10. Для 

подальших досліджень і порівняння композицій, було виконано відпали при 

 С та 700 °С. (рис. 3.12, ґ, д). Після відпалу при 650 °С та 700 °С на° ۥ650

дифрактограмах спостерігається помітне розділення базового рефлексу (200) на 

(200) та (002). Інтенсивність піку (001) спочатку зростає при 650 °С (рис. 3.12, ґ), 

проте після відпалу за 700 °С (рис 3.12, д ) спостерігається незначне її зменшення, 

та інтенсивність піку (111) незначно зростає.  

Згідно отриманих даних дифрактограм було створено таблицю 3.6. Згідно 

даних зазначених у таблиці 3.6, найбільша інтенсивність надструктурних 

рефлексів (001),(002) та (200) була помічена за температури 650 °С. Найбильше 

значення інтенсивності для рефлексу (001), становить 2293,08 імп./с. Рефлекс 

(200) має значення інтенсивності 113,26 імп./с за тої самої температури. 

Для рефлексу (002), найбільший пік інтенсивності сягає 630,53 імп./с, при 

відпалі у 650 °С. Найбільші значення рефлексу (111) спостерігаються при 

температурі відпалу 700 °С та сягають значення інтенсивності 464,78 імп./с.  

 

Таблиця 3.6 – Аналіз дифрактограм від плівки Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 та 

розрахована інтенсивність рефлексів та їх міжплощинна відстань після відпалу у 

середовищі водню у інтервалі температур (300–700) °С 

Температура 

відпалу, 

T, °C 

Індекси, 

hkl 

Кут дифракції, 

2Θ, град. 

Інтенсивність, 

І, імп./с 

Міжплощинна 

відставнь, d, Å 

300 111 40,96 29,69 2,20 

400 

001 24,01 50,30 3,71 

111 41,08 60,03 2,20 

200 47,75 29,40 1,90 
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002 48,97 35,33 1,86 

Продовження таблиці 3.6 

500 

001 23,97 614,70 3,71 

111 40,99 177, 2,20 

200 48,12 103,2 1,89 

002 49,03 126,36 1,86 

600 

001 24,11 1058,88 3,69 

111 41,09 250,91 2,20 

200 47,55 70,53 1,91 

002 49,28 302,75 1,85 

650 

001 24,12 2293,08 3,69 

111 41,06 161,42 2,20 

200 47,64 113,26 1,91 

002 49,37 630,53 1,85 

700 

001 23,94 398,67 3,72 

111 40,94 464,78 2,20 

200 47,05 11,12 1,93 

002 48,98 90,09 1,86 

 

Відношення інтенсивностей рефлексів I(001)/I(002) та I(001)/I(111) від 

впорядкованої фази L10 представлено у таблиці 3.7. 

 

Таблиця 3.7 – Відношення інтенсивностей I(001)/I(002) та I(001)/I(111) від 

впорядкованої фази L10  

Температура, T, °C 
Відношення інтенсивності 

I(001)/I(002), відн. од 

Відношення інтенсивності 

I(001)/I(111), відн. од 

400 1,42 0,84 

500 4,86 3,47 

600 3,50 4,22 

650 3,64 14,21 
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700 4,43 0,86 

 

З метою подальшого аналізу було створено графіки, які зображують 

відношення інтенсивностей від фази L10 з температурою відпалу у плівках 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 та Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag (рис. 3.13, рис. 3.14). Згідно графіку 

відношення інтенсивностей між рефлексами I(001)/I(002) у плівці без срібла 

збільшується з підвищенням температури відпалу до 600 °С, що свідчить про 

збільшення ступеню впорядкування дальнього порядку. При подальшому 

збільшенні температури відпалу до 700 °С має місце невеликий спад цього 

відношення (рис. 3.13). Слід зазначити, що ступінь впорядкування більше у 

плівках без срібла. Можливо, це пов’язано з частковим розчиненням Ag у гратці 

потрійного сплаву L10-FePtPd.  
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Рисунок 3.13 – Зміна відношень інтенсивностей I(001)/I(002) від фази L10 з 

температурою відпалу у плівках Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 та Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag 

 

Відношення рефлексів I(001)/I(111) зростає у проміжку температур (500–

650) °С, що свідчить про ріст зерен впорядкованої фази  L10 з текстурою (001). 

Різке зменшення цього відношення при 700 °С у плівці Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 свідчить 

про переважаючу текстуру (111) на відміну від плівки з додатковим шаром срібла, 

де переважає текстура (001) за цих умов відпалу. 
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Рисунок 3.14 – Зміна відношень інтенсивностей I(001)/I(111) від фази L10 з 

температурою відпалу у плівках Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 та Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag 

 

З метою визначення ступеня тетрагональності, було розраховано параметри 

гратки впорядкованої фази L10 та їх відношення с/a (табл. 3.8).  

 

Таблиця 3.8 – Параметри гратки а, с впорядкованої фази L10 та 

відношення с/a. 

Температура 

відпалу, Т, °С 

Параметри гратки, 

a, Å 

Параметр 

ґратки, c, Å 

Відношення 

c/a 

300 3,816 3,816 1 

400 3,809 3,713 0,974 

500 3,781 3,714 0,982 

600 3,824 3,695 0,966 

650 3,817 3,691 0,966 

700 3,862 3,718 0,962 

 

За отриманими даними (табл. 3.8) було створено зображення графічної 

залежності параметру а (рис. 3.15, а) та параметру с (рис. 3.15, б), від зміни 

температури відпалу. 
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Рисунок 3.15  Залежність параметрів ґратки а та с фази L10 у плівці 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 від температури відпалу 

 

Згідно графіку (рис. 3.15, а) можна спостерігати стрибкоподібне збільшення 

параметра гратки а, у той час як параметр гратки с (рис. 3.15, б) має тенденцію 

постійного зменшення до температури 650 °С, після якої відбувається різке 

збільшення, яке зумовленне втіленням водню у плівку та утворенням гідриду. 

Визначивши параметри гратка а, с та проаналізувавши їх, було створено 

зображення графічної залежності відношенн с/a (рис. 3.16) 
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  Рисунок 3.16  Залежність відношень параметрів ґратки c/а фази L10 у плівці 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 від температури відпалу 
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Досліджуючи графік співвідношень параметрів ґратки c/а (рис. 3.16), можна 

помітити, що зазначене відношення зменшується. Це свідчить про збільшення 

ступеню тетрагональності ґратки. Найменше значення відношення 

c/а = 0,963 відн. од. спостерігається при температурі 700 °С. 

Наступним було визначення значень ОКР в залежності від температури 

відпалу. Обраховані дані було внесено до таблиці 3.9 

 

Таблиця 3.9 – значення ОКР в залежності від температури відпалу 

Температура, °С ОКР, нм 

300 13,57 

400 12,76 

500 14,98 

600 15,79 

650 12,87 

700 26,09 

 

Згідно обрахованих значень ОКР, було створено графічну залежність ОКР 

від температури відпалу (рис. 3.17).  

 

300 400 500 600 700
10

15

20

25

30

Температура відпалу,C

Р
о
зм

ір
 О

К
Р

,н
м

 

Рисунок 3.17 – Залежність розміру ОКР від зміни температури відпалу 
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3.2.1 Електрографічний аналіз плівок Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 

 

Електронограми плівок Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм) після відпалу у середовищі 

водню за температур 500–700 C протягом 1 год представлено на рисунку 3.18. 

Дифракційна картина розмита після відпалу за  температур 500 C та 600 C (рис. 

3.18, а, б). Збільшення температури відпалу до 700 C приводить до поступового 

збільшення кількості кілець та чіткості дифракційної картини від впорядкованої 

фази L10 (рис. 3.18, в, г).  

 

  

а) б) 

  

в) г) 

а) 500 °С, б) 600 °С, в) 650 °С, г) 700°С 

Рисунок 3.18  Електронограми плівок Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм) після відпалу у 

середовищі водню за температур 650–700 C протягом 1 год 

 

3.2.2 Плазмонно-резонансні властивості плівок Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 після 

відпалу у водні 

 

На рисунку 3.19 показано Раманівські спектри комбінаційного розсіювання від 

плівки Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 після відпалу у водні протягом 1 год в інтервалі температур 

500700 °C за опромінення зразка з боку плівки. Було використано оптичну хвилю 
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збудження довжиною 633 нм з аналізом частотного критерію розсіювання 

випромінювання. Вузький спектр на частоті 520 см
-1

 відноситься до кремнію 

підкладки (рис. 3.19). На Раманівських спектрах спостерігається декілька 

резонансних піків на певних частотах: 947 см
-1

, 1367 см
-1

 та 1592 см
-1

. Піки, що 

спостерігаються, мають невелику інтенсивність. Однак, вони можуть слугувати 

доказом утворення впорядкованої фази L10, зміни електронної структури та 

магнітного стану плівки (рис. 3.19). 
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Рисунок 3.19  Раманівські спектри комбінаційного розсіювання від плівок 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 після відпалу у водні за температур 500650 °C  
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При підвищенні температури відпалу до 700 °C відбувається стрімкий ріст 

інтенсивності резонансних піків 522 см
-1

 та 947 см
-1

 та появі додаткового піку 

малої інтенсивності на частоті 300 см
-1  

(рис. 3.19). 

 

Висновки до розділу 3 

 

1. Встановлено, що впорядкована фаза L10 у плівках 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм)/Ag(0,9 нм) та Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм) починає 

формуватись під час відпалу у водні за температури 400 °С. 

2. Ступінь упорядкування фази L10 майже не змінюється у плівці 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм)/Ag(0,9 нм)  в діапазоні температур відпалу 500 °С  

900 °С. В той же час, ступінь впорядкування зростає зі збільшенням температури 

відпалу до 650 °С та більша у плівках без срібла, що пов’язано з частковим його 

розчиненням у гратці потрійного сплаву L10 FePt(Pd). 

3. Визначено, що під час відпалу плівки за температури 900 °С утворюється 

найбільша кількість зерен впорядкованої фази L10 з переважною текстурою (001). 

4. Методом скануючої мікроскопії виявлено, що підчас відпалу в 

середовищі аргону за температури відпалу 800 °С плівка 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм)/Ag(0,9 нм)  стає не суцільною і має острівцеву структуру. 

5. Раманівською спектроскопією комбінаційного розсіювання було 

підтверджено втілення водню у структуру плівки Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм), що 

змінює її електронну структуру та магнітний стан. 
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РОЗДІЛ 4 

ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 

4.1 Науково-технічна актуальність 

 

Розвиток комп’ютерних технологій зазвичай потребує розробки нових 

носіїв інформації, з більшою щільністю та стабільністю інформації. Запис на 

жорсткі магнітні диски є найбільш розповсюдженим методом зберігання цифрової 

інформації. Плівки на основі сплаву FePt(Pd) з впорядкованою структурою L10 

добре зарекомендували себе в якості такого матеріалу. 

Під час осадження за кімнатної температури плівки FePt(Pd) мають у своїй 

структурі невпорядковану фазу A1, яка проявляє магнітно-м’які властивості та не 

може використовуватись в якості носія магнітного запису. Для отримання 

впорядкованої фази необхідно проводити наступну термічну обробку (відпал) та 

осаджувати на нагріту підкладку SiO2(100 нм)/Si(001). 

 

4.2 Розрахунок собівартості роботи 

  

Сума, необхідна для здійснення досліджень з розробки та аналізу 

властивостей тонкоплівкових композицій, визначається наступними складовими 

витратами: витрати на оплату праці, відрахування на соціальні заходи, 

матеріальні витрати на дослідження, інші безпосередні витрати, а також інші 

загальні витрати.  

 

4.2.1 Витрати на оплату праці 

 

Зарплатня кожного працівника встановлюється на основі обчислень, що 

враховують трудомісткість роботи. Розрахунки проводяться згідно системи 

людина-день, щоденна заробітна плата формується як відношення місячного 

окладу до календарного місяця (21–22 дні за п’ятиденним робочим тижнем). Фонд 
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заробітної плати назначається через множення середньоденної заробітної плати 

для кожної категорії працівників на заплановану трудомісткість робіт. У таблицях 

4.1 та 4.2 наведені розрахунки трудомісткості та фонду заробітної плати.  

 

Таблиця 4.1 – Трудомісткість виконання дипломної роботи 

 

Етапи 

Трудомісткість за виконавцями, люд.-дні 

Посади виконавців зазначайте повність, а не скорочено 

Професор 
Старший науковий 

співробітник 
Інженер-дослідник 

1 2 3 4 

1. Уточнення та 

конкретизація завдань 

по темі дослідження 

1 3 2 

2. Аналіз науково-

технічних публікацій 

по темі дослідження 

– 10 30 

3. Обґрунтування мет

и та напрямів 

дослідження 

– 2 2 

4. Розробка методики 

проведення 

дослідження 

– 2 2 

5. Проведення 

дослідження 
3 14 16 

6. Обговорення  

результатів  

дослідження 

1 7 7 
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Продовження  таблиці 4.1 

1 2 3 4 

Усього 5 38 59 

 

Таблиця 4.2 – Фонд заробітної плати для виконавців дипломної роботи 

Посада 
Трудомісткість,  

люд.-дні 

Місячний 

оклад,  

грн 

Денна 

заробітна 

плата,  

грн 

Сумарна 

заробітна 

плата,  

грн 

Проф. 5 15571 707,8 3539 

С.н.с. 38 11204,5 509,3 19353,4 

Інженер-дослідник 59 12869 584,95 34512,05 

Всього 102 39644,5 1802,05 57404,45 

 

Враховуючи трудомісткість кожного з учасників та його заробітну плату, 

отримано фонд заробітної плати для наявних досліджень. Фонд заробітної плати 

(ФЗП) даної науково-дослідної роботи складає 57404,45 грн.  

 

4.2.2 Відрахування до єдиного соціального внеску 

 

Згідно чинного законодавства України, єдиний соціальний внесок (ЄСВ) 

становить 22 % від фонду заробітної плати: 

 

ЄСВ = ФЗП ∙ 0,22 = 57404,45 ∙ 0,22 = 12628,98 грн                                          
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4.2.3 Витрати на матеріали для досліджень 

 

Під час досліджень було використано чотири нанорозмірні плівкові 

композицій: Fe50(Pt0,75Pd0,25)50/Ag та Fe50(Pt0,75Pd0,25)50 у кількості 1 одиниці 

кожного типу. Повна сума витрачених коштів на матеріали та транспортно-

заготівельні витрати складає 4000 грн.  

 

4.2.4 Витрати на спеціальне обладнання та приладдя 

 

Виконання даної дипломної роботи не передбачає потребина спеціальне 

обладнання та прилади, тому за даною статтею витрати відсутні. 

 

4.2.5 Витрати на послуги сторонніх організацій 

 

Виконання даної дипломної роботи не передбачає використання послуг 

сторонніх організацій, тому за даною статтею витрати відсутні. 

 

4.2.6 Витрати на службові відрядження 

 

Під час виконання дипломної роботи службові відрядження не 

передбачаються, тому за даною статтею витрати відсутні. 

 

4.2.7 Енергоносії для проведення досліджень 

 

Витрати на енергоносії розраховуються лише в тому випадку, якщо 

дослідження на цю тему пов’язані з плавленням, покриттям зразків або виробів, та 

потребують значних витрат енергії, особливо електроенергії. В інших випадках 

витрати на енергоносії опосередковано й автоматично включаються до 

програмного бюджету суб’єкта через статтю «Накладні витрати». 
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4.2.8 Інші прямі невраховані витрати  

 

У даній статті об'єднані всі витрати, пов’язані з проведенням науково-

дослідних робіт (НДР), які не враховані в попередніх статтях. Для оцінки інших 

безпосередніх витрат при проведенні робіт використовується рівень 10 % від 

загальної суми витрат на виконання НДР. 

 

Ів=(57404,45 + 12628,98 + 4000) ∙0,1 = 7403,34 грн                               

 

4.2.9 Накладні витрати   

 

У цьому розділі враховуються різноманітні види витрат, пов’язаних з 

управлінням виконавчою організацією проекту. Ці витрати включають розробку 

та раціоналізацію, амортизацію основних активів, науково-технічну інформацію, 

забезпечення безпеки та умов праці, оплату банківських послуг, а також податки, 

збори та інші обов’язкові платежі. 

Можна розглянути підхід до розрахунку загальних накладних витрат, який 

передбачає встановлення відсоткового співвідношення витрат на прямі витрати на 

рівні 20 %. 

 

Нв=(57404,45 + 12628,98 + 4000 + 7403,34) ∙0,2 =16287,35 грн               

 

4.2.10 Розроблення планової калькуляції кошторисної вартості теми 

 

Для формування планової калькуляції вартості досліджень за даною темою 

використовуються розрахунки та нормативні дані (табл. 4.3) 
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Таблиця 4.3 – Планова калькуляція кошторисної вартості НДР 

Найменування статей витрат Сума, грн Обґрунтування 

1. Витрати на оплату праці 57404,45 Відповідно до розрахунків 

2. Єдиний соціальний внесок 12628,98 
22,0 % від загальних витрат на 

оплату праці 

3. Матеріали для проведення 

досліджень 
4000 Відповідно до розрахунків 

4. Енергоносії для 

проведення досліджень 
– 

Відповідно до розрахунків (у 

нашому випадку включаються у 

статтю накладні витрати) 

5. Спецобладнання для 

наукових цілей 
– 

Відповідно до розрахунків (у 

нашому випадку включаються у 

статтю накладні витрати) 

6. Вартість послуг сторонніх 

організацій 
– 

За договором із сторонніми 

організаціями (у нашому випадку 

включаються у статтю накладні 

витрати) 

7. Витрати на службові 

відрядження 
– 

Відповідно до розрахунків (у 

нашому випадку не передбачено) 

8. Інші невраховані прямі 

витрати по темі 
7403,34 

10 % від суми прямих 

розрахованих витрат по темі 

9. 9. Накладні витрати 16287,35 

Відповідно до нормативів 

організації-виконавця теми (у 

нашому випадку 20 % від суми 

прямих витрат) 

10.  Усього витрат по темі 97724,12 Сума попередніх статей 

 

 4.3 Науково-технічна ефективність НДР 

 

Для оцінки цілеспрямованості проведення даної роботи потрібно провести 

розрахунок очікуваного економічного ефекту науково-дослідної роботи (НДР). 

Варто зазначити, що такий розрахунок можна здійснити тільки для НДР, які 

прямо спрямовані на створення нових матеріалів, розробку нових конструкцій та 

покращення якості продукції. 

Для визначення річного економічного ефекту використовується бальна 

система оцінювання економічної ефективності з використанням таких показників: 

1. Важливість розробки (К1). 

2. Можливість використання результатів розробки (К2). 
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3. Теоретичне значення та рівень новизни (К3). 

4. Складність дослідження (К4). 

Коефіцієнт К1 може приймати наступні значення:  

а) ініціативна робота, яка не входить до складу комплексної програми та не 

є завданням директивних органів – 1 бал; 

б) робота виконується за угодою про науково-технічне співробітництво – 

3 бали;  

в) робота являє собою частину відомчої програми – 5 балів;  

г) робота являє собою частину комплексної міжвідомчої програми з 

елементами впровадження результатів – 7 балів;  

д) робота є частиною міжнародної комплексної програми – 8 балів.  

Коефіцієнт К2 може приймати такі значення:  

а) результати розробки можна використати тільки в даному підрозділі 

становить –1 бал; 

б) результати розробки можуть бути використані тільки однією 

організацією становить – 3 бали; 

в) результати розробки можуть бути використані декількома організаціями 

становить –  5 балів. 

г) результатами розробки можуть користуватися в масштабах однієї галузі 

становить – 8 балів; 

д) результатами розробки можуть користуватися у різних галузях – 10 балів. 

Коефіцієнт К3 може приймати такі значення: 

а) робота являє собою аналіз, узагальнення або класифікацію відомої 

інформації, подібні результати раніше були відомі в досліджуваній галузі – 

2 бали; 

б) під час виконання роботи отримана нова інформація, яка доповнює 

уявлення про сутність досліджуваних процесів – 3 бали; 

в) внаслідок виконання роботи отримана нова інформація, яка частково 

змінює уявлення про природу досліджуваних процесів – 5 балів; 

г) внаслідок виконання НДР створені нові теорії, методики тощо – 6 балів; 
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д) отримана інформація формує принципово нові уявлення, які не були 

відомі раніше – 8 балів. 

Коефіцієнт К4 може приймати такі значення: 

а) роботу виконує один підрозділ, витрати до 10 000 гривень – 1 бал; 

б) роботу виконує один підрозділ, витрати від 10 000 до 50 000 гривень 

становить 3 бали; 

в) роботу виконує один підрозділ, витрати від 50 000 до 100 000 гривень 

становить 5 балів; 

г) робота виконується декількома підрозділами, витрати від 100 000 до 

200 000 гривень – 7 балів; 

д) робота виконується декількома організаціями, витрати понад 

200 000 гривень – 9 балів. 

Загальна бальна оцінка (Б) вираховується перемноженням коефіцієнтів: 

 

Б = К1 К2 К3 К4 (4.1) 

 

В даному випадку бальна оцінка ефективності згідно табл. 4.4 становить: 

 

              

 

Таблиця 4.4 – Бальна оцінка ефективності НДР 

Показник оцінки 

ефективності НДР 

Умовне 

позначення 

показника 

Характеристики даної 

роботи 

Кількість 

балів 

1 2 3 4 

1. Важливість розробки К1 

Робота являє собою 

частину відомчої 

програми 

5 

2. Можливість використання 

результатів розробки 
К2 

Результатами розробки 

можуть користуватися 

в масштабах однієї 

галузі 

8 

 

Продовження таблиці 4.4 
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1 2 3 4 

3. Теоретична значимість та 

рівень новизни розробки 

К3 Внаслідок виконання 

НДР створені нові 

теорії, методики тощо 

6 

4. Складність дослідження К4 Роботу виконує один 

підрозділ, витрати від 

50 000 до 100 000 

гривень 

5 

 

Умовний ефект НДР розраховується за формулою: 

 

 (4.2) 

 

де 500 – умовна вартість одного балу; 

     Ен – нормативний коефіцієнт економічної ефективності; 

     ВНДР – сумарні витрати на виконання НДР (підсумок табл. 4.3). 

 

У нашому прикладі умовний ефект виконання НДР буде становити: 

 

ЕНДР = 500 ∙     - 0,2 ∙ 97724,12 = 220455,18 грн. 

 

Економічна ефективність НДР визначається коефіцієнтом умовної 

економічної ефективності Ее. Він є відношенням умовного ефекту виконання 

НДР до сумарних витрат на виконання НДР та розраховується за формулою: 

 

   
    

    
 (4.3) 

 

У нашому прикладі Ее буде становити: 

   
           

        
      

 

    
у

= 500   −  н        
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Коефіцієнт умовної економічної ефективності науково-дослідної роботи 

становить 2,33 (більше одиниці), що свідчить про високу доцільність її виконання. 

 

4.4 Висновки до розділу 4 

 

1. В даному розділі була визначена планова кошторисна дипломної роботи, 

яка складає 97724,12 грн. 

2. Економічний аналіз проведеного дослідження в ході виконання 

дипломної роботи показує, що це дослідження є економічно доцільним. 
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РОЗДІЛ 5  

ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

У даному розділу наведено аналіз потенційних небезпек, що можуть 

виникати під час виконання експериментальних робіт із синтезу та дослідження 

нанорозмірних плівок на основі заліза, платини, паладію та срібла, а також 

розгляд заходів щодо забезпечення безпечних умов праці. Особливу увагу 

приділено специфіці робіт, пов’язаних із використанням високотемпературного 

відпалу у водневому середовищі, проведенням рентгеноструктурного аналізу, 

електронографічного дослідження та сканувальної електронної мікроскопії 

(СЕМ). 

Для поданої дипломної роботи, важливими пунктами з охорони праці є: 

мікроклімат; склад повітря робочої зони; шум; вібрації; електрична та пожежна 

безпека. 

 

5.1 Аналіз шкідливих та небезпечних факторів при виконанні ДР 

 

Нayково-дocлідницька pобота викoнувалась на кафедрі фізичного 

матеріалознавства та термічної обробки НН ІМЗ КПІ ім. Ігоря Сікорського в 

досліднецьких лaбораторіях. Нижче представлено схемaтичне зображення 

лабораторії електронографії, а також розташування всіх її елементів на рис. 5.1.  

Було проведено вимірювання у зазначеному приміщенні де в основному 

відбувалося дослідження:  

− розміри лабораторії: ширина – 6 м, довжина – 8 м, висота – 3,8 м. 

− розміри вікон: ширина – 2,7 м, висота – 2,5 м. 

Лабораторія, в якій працює п`ять чоловік має площу – 48 м
2
, об’єм –

182,4 м
3
. Площа, яка приходиться на одну людину – 9,6 м

2
, об’єм – 36,48 м

3
.  

Площа та об’єм лабораторії, згідно з ДСанПІН 3.32-007-98 [44], де на одну 

людину повинно приходитись не менше 6 м
2
 площі та 20 м

3
 об’єму, відповідають 

нормам.  
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Приміщення, в якому виконувалася НДР, має наступні установки:  

1 – електронограф ЕМР – 100; 2 – електронний мікроскоп ЕМВ – 100Л; 

3 –вакуумний універсальний пост ВУП–5М; 4 – шафа для інструментів;  

5 – книжкова шафа; 6 – стіл письмовий; 7 – комп’ютер; 8 – комп’ютер; 9 – стіл 

письмовий; 10 – сітл письмовий  

 

 

Рисунок 5.1 – Схема лабораторії в якій виконувалася НДР 

 

5.1.1 Дослідження мікроклімату в робочій зоні приміщення 

 

Дуже важливою складовою для нормальної та комфортної працездатності 

людини – чисте повітря з оптимальною температурою, необхідною вологістю та 

швидкістю повітря. 

Для забезпечення оптимального мікроклімату «Санітарні норми 

мікроклімату виробничих приміщень» ДСН 3.3.6.042-99 [45] встановлюють 

оптимальні і допустимі температури, відносну вологість та швидкість руху 

повітря в робочій зоні в залежності від пори року та категорії важкості робіт. 

Згідно з ДСН 3.3.6.042-99 [45] проведене дослідження відповідає 

категорії І б. Дана категорія передбачає легкі фізичні роботи до 150 ккал/год, які 

виконуються сидячи або стоячи та можуть супроводжуватись незначною 

фізичною напругою, а також роботи пов’язані з ходьбою. Результати дослідження 



73 

та нормовані величини параметрів мікроклімату в робочій зоні досліджувальної 

лабораторії показали, що при водяному опаленні в холодний період року 

температура, швидкість руху повітря та відносна вологість відповідають нормам 

(21 °С; 0,1 м/с; 70 % відповідно). У теплий період року при природньому 

повітрообміні фактичні параметри також в межах норм (22 °С; 0,2 м/с; 55 % 

відповідно), за винятком невеликого перевищення відносної вологості, яке 

залишається припустимим (допустима – 60 % при 27 °С). Таким чином, можна 

зробити висновок, що мікроклімат у лабораторії відповідає санітарним вимогам. 

У таблиці 5.1 наведено параметри мікроклімату приміщення лабораторії, де 

проводилася дана науково-дослідна робота. 

 

Таблиця 5.1 – Параметри мікроклімату приміщення лабораторії термічної 

обробки [46,47] 

Категорія робіт середньої важкості, IIа 

Період року Температура, °С 
Відносна вологість 

повітря, % 

Швидкість руху 

повітря, м/с 

Холодний 18 - 20 40 - 60 0,2 

Виміряне 

значення 
18 60 0,2 

Теплий 21 - 23 40 - 60 0,3 

Виміряне 

значення 

 

23 50 0,2 

Висновок щодо 

відповідності 

вимогам 

 

Відповідає 

вимогам 

 

Відповідає вимогам 
Відповідає 

вимогам 

  

Виконання науково-дослідної роботи, що проводилася у приміщенні 

лабораторії термічної обробки, відповідає категорії IIa згідно класифікації. 

Ця категорія включає роботи, пов'язані з ходінням, переміщенням невеликих 

предметів або виробів вагою до 1 кг в положенні сидячи або стоячи, що 

потребують незначного рівня фізичного навантаження. За таких фізичних 
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навантажень енерговитрати організму людини становлять від 160 ккал/год до 

210 ккал/год [46, 47]. 

За результатами мікрокліматичного аналізу можна зробити висновки, що 

приміщення лабораторії термічної обробки, в якому проводилася науково-

дослідна робота, відповідає вимогам, встановленим у ДСН 3.3.6.042-99 [45], та 

створює комфортні мікрокліматичні умови для виконання цієї роботи. 

 

5.1.2 Небезпечні чинники при роботі з піччю Siemens-Plama 

 

Муфельна піч марки Siemens-Plama Berlin-Lichtenberg є 

високотемпературним обладнанням, яке використовується в лабораторіях та 

промислових умовах для проведення різноманітних термічних обробок 

матеріалів. Використання такого обладнання пов’язане з певними небезпечними 

чинниками, які можуть становити загрозу для здоров'я та життя персоналу, якщо 

не дотримуватися правил охорони праці. 

Піч живиться від 380-вольтової мережі, тому пошкодження живильних 

кабелів та електрообладнання всередині установки може створити ризик 

ураження електричним струмом. Щоб забезпечити безпеку стосовно електрики, 

установка підключена до заземлювального проводу. Підключення живлення 

установки до електричної мережі здійснюється за допомогою автоматичних 

вимикачів. 

Муфельна піч працює при дуже високих температурах, які можуть досягати 

1200°C і більше. При недотриманні правил безпеки можливі опіки шкіри та 

пошкодження органів зору. Після закінчення встановленого циклу нагрівання піч 

автоматично або вручну вимикається та охолоджується природнім шляхом це 

найбільш безпечний і рекомендований метод охолодження. 

Правильне використання печі Siemens-Plama Berlin-Lichtenberg є важливим 

для її надійної роботи та зниження ризику виникнення небезпечних ситуацій. 

Початок роботи з установкою та її вимкнення вимагають точного дотримання 

встановленої послідовності дій: 



75 

– зовнішній огляд установки на наявність пошкоджень обладнання;  

– переконатися, що піч правильно заземлена. 

– ввімкнення живлення установки та її запуск;  

– ввімкнення системи вентиляції для забезпечення видалення шкідливих 

газів. 

Вимкнення відбувається в такій послідовності:  

–дочекатися завершення встановленого циклу термічної обробки матеріалів; 

–натиснути кнопку вимикання або вимкнути основний вимикач на панелі 

управління; 

– відключити піч від електромережі; 

–залишити піч у вимкненому стані для охолодження до безпечної 

температури та не відкривати дверцята печі до повного охолодження, щоб 

уникнути опіків та інших небезпек. 

Процес відпалу у водні в муфельній печі може супроводжуватись 

виділенням певних шкідливих речовин у повітря. Склад повітря при такому 

процесі може містити наступні компоненти: 

1. Водень (H2): основний газ, що використовується в процесі відпалу. 

Водень є вибухонебезпечним газом, тому його концентрація повинна 

контролюватися. 

2. Водяна пара (H2O): водень може реагувати з оксидами металів, 

утворюючи водяну пару. Це не є шкідливим компонентом, але його наявність 

вказує на протікання хімічних реакцій. 

3. Оксид вуглецю (CO): може утворюватися внаслідок взаємодії 

вуглецевих залишків з воднем або вуглецевих матеріалів печі. CO є токсичним 

газом, що вимагає контролю концентрації. 

4. Діоксид вуглецю (CO2): утворюється при повному згорянні вуглецю. 

Він не є токсичним при низьких концентраціях, але у високих концентраціях 

може викликати асфіксію. 
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5. Оксиди азоту: можуть утворюватися при високотемпературних 

процесах, особливо в присутності повітря. NOx є токсичними і подразнюючими 

речовинами. 

6. Металічний пил або оксиди металів: можуть утворюватися в 

залежності від матеріалу, що обробляється. Деякі оксиди металів є токсичними 

або подразнюючими. 

7. Леткі органічні сполуки: можуть виділятися з мастил або інших 

органічних речовин, що знаходяться на поверхні матеріалів перед відпалом. 

Важливо забезпечити належну вентиляцію та контроль концентрації цих 

речовин у повітрі, щоб запобігти їх накопиченню до небезпечних рівнів і 

забезпечити безпеку працівників. Використання відповідних систем фільтрації і 

вентиляції може допомогти зменшити ризики, пов'язані з цими шкідливими 

речовинами [48].  

 

5.1.3 Аналіз шуму та вібрацій 

 

Шум – це сукупність звуків різноманітної частоти та інтенсивності, що 

виникають в результаті ковалентного руху частинок у пружному середовищі. 

Науково-дослідницька робота виконувалась на установці Siemens-Plama, під час 

роботи якої спостерігається незначний шум. 

Під дією шуму відбувається зниження слухової чутливості, а отже й суттєве 

зниженя продуктивності на робочому місці. Дуже ефективний спосіб боротьби з 

шумом – це зниження його в джерелі створення: 

− заміна шумних технологічних процесів або обладнання малошумними; 

− звуковбирання та звукоізоляція;  

− екранування;  

− оснащення шумних машин засобами дистанційного та автоматичного 

управління; 

− застосування засобів індивідуального захисту. 
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Принцип встановлення певних параметрів шуму, виходячи з класифікації 

приміщень за їх використанням для трудової діяльності різних видів 

регламентуються ДСН 3.3.6.037-99 [49]. 

Вібрація – це механічні коливання пружних тіл або коливальні рухи 

механічних систем. Для людини вібрація є видом механічного впливу, який має 

негативні наслідки для організму [49, 50]. 

До джерел технологічної вібрації відносяться: 

− верстати та метало-деревообробне; 

− електричні машини; 

− стаціонарні електричні установки; 

− насосні агрегати та вентилятори та ін.. 

Вібрація має механічний вплив на організм людини та може бути причиною 

порушення його функціонування. Джерелом незначних вібрацій під час 

виконання НДР є муфельна електропіч Siemens-Plama. 

Для зменшення впливу вібрацій на працівника та інше обладнання 

використовують методи віброгасіння. На вібруючі пристрої встановлюється 

динамічне навантаження, а самі пристрої розташовуються на окремий 

віброізольований фундамет. Джерела коливань ізольовані від опорних 

конструкцій гумовими прокладками, пружинами або іншими віброізоляторами. 

 

5.1.4 Аналіз освітленості приміщення  

 

У залежності від джерела світла освітлення може бути: 

− природним (розсіяні на небосхилі або прямі сонячні промені); 

− штучним (освітлення електричними пристроями); 

− суміщеним (недостатня кількість природного освітлення компенсується 

штучним). 

Типи освітлення та висуніті регламенти згідно параметрів освітленості 

зазначено у ДБН В.2.5-28 2006 [51]. 
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У приміщенні лабораторії електронографії реалізована схема суміщеного 

освітлення. В світлий час доби приміщення освітлюється природнім освітленням з 

вікон. При цьому, нестача, за умовами зорової роботи, природного освітлення може 

бути компенсована штучним, яке задовольняє норми ДБН В.2.5-28 2006 [51]. Загального 

освітлення забезпечується люмінесцентними лампами ЛБ-40 (24 одиниці), що 

розташовані на стелі приміщення, для місцевого – лампи розжарювання. 

Нестача, надмірність або неоднорідність освітлення в полі зору втомлює 

очі, що є причиною зниження продуктивності праці. Це може бути джерелом 

потенційної небезпеки виконання помилкових дій та нещасних випадків. 

Надмірна яскравість джерел світла може викликати розлад гостроти зору та 

головний біль, відблиски від поверхонь можуть спричинити тимчасове 

засліплення [47, 52]. 

 

5.1.5 Електробезпека 

 

Відповідно до діючих правил побудови електричних пристроїв ПУЕ - 2017 

приміщення лабораторії за небезпекою електротравм відноситься до класу 

приміщень без підвищеної небезпеки [47, 52]. Це сухі приміщення з оптимальною 

температурою повітря та струмонепровідною підлогою. Електричні пристрої, 

використані для виконання даної науково-дослідної роботи живляться напругою 

220 В (вакуумний універсальний пост ВУП-5М) та 380 В (електронограф ЕМР – 100) з 

частотою 50 Гц. 

Причинами ураження електричним струмом є: 

− пошкодження ізоляції (наприклад, розплавлений метал) та, як наслідок, 

доступність до струмоведучих частин обладнання; 

− поява напруги на відключених струмоведучих частинах внаслідок 

помилкового включення установки; 

− невиконання або неправильне виконання вимог техніки електробезпеки, 

неуважність при роботі. 
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Дія електричного струму на організм людини може мати небезпечні для 

здоров’я людини наслідки та призвести до смерті. При проходжені через тіло 

людини струм здійснює: 

− термічний (опіки, пошкодження судин) вплив; 

− електролітичний (розкладення органічних сполук) вплив; 

− біологічний вплив. 

Напруга доторкання і токи, які протікають через тіло людини при 

нормальному (неаварійному) режимі електроустановки, для струму з частотою 

50 Гц не повинні перевищувати значення: Uдот = 2,0 В та I = 0,3 мА.  

У лабораторії захисне заземлення електроустаткування і приладів 

проведено правильно. Причиною можливого ураження електричним струмом 

можу стати пробій на корпусі установки або пошкодження кабелів ізоляції. 

 

5.1.6 Інженерні рішення та засоби індивідуального захисту 

 

Для забезпечення безпеки працівників при роботі з муфельною піччю 

Siemens-Plama Berlin-Lichtenberg необхідно використовувати такі засоби 

індивідуального захисту (ЗІЗ) [53] 

1. Захист від високих температур: 

   - теплозахисний одяг і рукавиці; 

   - теплозахисне взуття. 

2. Захист органів зору: 

   - захисні окуляри або щитки. 

3. Захист від електричного струму: 

   - діелектричні рукавиці і взуття; 

   - ізолюючі килимки. 

4. Захист органів дихання: 

   - респіратори або маски; 

   - системи подачі чистого повітря. 

5. Захист шкіри: 
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   - лабораторні халати або спецодяг; 

   - захисні креми. 

6. Захист від шуму і вібрацій: 

   - шумозахисні навушники або вкладиші. 

7. Додаткові заходи: 

   - вентиляція і витяжки; 

   - контрольні прилади для моніторингу шкідливих речовин. 

 

5.1.7 Пожежна безпека 

 

Відповідно до НАПБ Б.07.005-86 [54, 55] лабораторія за пожежною 

безпекою належить до категорії В, тому що в ній знаходяться тверді та 

важкогорючі матеріали та вона не належить до категорій А, Б.  

У випадку пожежі у лабораторії може горіти:  

− електроустановки та їхня проводка; 

− паркет та штори; 

− шафи та паперові документи, що знаходяться в них. 

Виникнення пожеж у лабораторії можливо за наступними причинами: 

− порушення технологічного режиму; 

− несправність електроустаткування; 

− необережне звертання з вогнем; 

− ремонт устаткування на ходу; 

− неправильне користування устаткуванням. 

Наприклад, якщо пожежа розпочнеться, то в лабораторії є водопровід, 

вогнегасник вуглекислотноброметиловий ОУБ-3, а на сходових клітках і в 

коридорах шухляди з піском, вогнегасники ОХП-10, ОП-1Б, пожежні крани. 

Приміщення обладнане пожежною сигналізацією автоматичної дії комбінованого 

типу (оповісник КИ-1). Також в корпусі, на кожному поверсі є план евакуації 

(рис. 5.2) [54]. 
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Рисунок 5.2 – План евакуації під час пожежі 

 

5.2 Висновок до розділу 5 

 

Було проведено аналіз параметрів робочого приміщення, а саме: 

мікроклімату, складу повітря робочої зони, шуму, вібрації, електричної та 

пожежної безпеки. Все зафіксоване знаходиться в межах допустимих норм. 

Встановлено, що при дотриманні встановлених санітарних норм в 

технологічних приміщеннях проведення ДР не порушує правил та заходів щодо 

охорони праці. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Провівши огляд літературних джерел, було розкрито природу явища 

магнетизму та підтверджено перспективність і актуальність теми дослідження 

нанорозмірних магнітних плівок на основі впорядковпаної фази L10 FePt(Pd). 

2. Розглянуто основні методи отримання нанорозмірних плівок. Для 

осадження плівок Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм)/Ag(0,9 нм) та Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм) 

на підкладку SiO2(100 нм)/Si(001) застосовано метод магнетронного 

розпорошення.  

3. Для визначення термічно активованих фазових та структурних 

перетворень у середовищі водню у нанорозмірних плівках 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм)/Ag(0,9 нм) та Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм) застосовано сучасні 

методи дослідження фізичного матеріалознавства: ренгеноструктурний фазовий 

аналіз, електронографічний аналіз, скануюча електронну мікроскопію та 

Раманівську спектроскопію комбінаційного розсіювання. 

4. Встановлено, що додавання прошарку Ag(0,9 нм) у нанорозмірну плівку 

Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм)/Ag(0,9 нм) не приводить до зменшення температури 

впорядкування (400 °С), проте покращує дифракційну картину на 

електронограмах від впорядкованої фази L10. 

5. Показано, що ступінь впорядкування в інтервалі температур 400 °С – 

650 °С більший у плівці Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм).  

6. Визначено, що найбільша кількість зерен впорядкованої фази L10 з 

текстурою (001) зростає у плівці Fe50(Pt0,75Pd0,25)50(15 нм)/Ag(0,9 нм) під час 

відпалу у водні за температури 900 °C. Розмір областей когерентного розсіювання 

менший у плівці без срібла. 

7. Проведене дослідження в ході виконання роботи показало, що дипломна 

робота є економічно доцільною. 

8. Встановлено, що проведення дипломної роботи не порушує правил та 

заходів щодо охорони праці. Санітарні норми в технологічних приміщеннях було 

дотримано.  
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CONCLUSIONS 

 

1. After conducting a review of literary sources, the nature of the phenomenon 

of magnetism was revealed and the perspective and relevance of the research topic of 

nanoscale magnetic films based on the ordered L10 FePt(Pd) phase was confirmed. 

2. The main methods for producing of nanoscale films are considered. The 

magnetron sputtering method was used to deposition of Fe₅ ₀ (Pt₀ .₇ ₅ Pd₀ .₂ ₅ )₅ ₀ (15 

nm)/Ag (0.9 nm) and Fe₅ ₀ (Pt₀ .₇ ₅ Pd₀ .₂ ₅ )₅ ₀  (15 nm) films on the SiO2(100 

nm)/Si(001) substrate. 

3. In order to determine thermally activated phase and structural transformations 

in a hydrogen environment in Fe₅ ₀ (Pt₀ .₇ ₅ Pd₀ .₂ ₅ )₅ ₀ (15 nm)/Ag(0.9 nm) and 

Fe₅ ₀ (Pt₀ .₇ ₅ Pd₀ .₂ ₅ )₅ ₀ (15 nm) nanoscale films, advanced physical materials 

science techniques were used: X- ray phase analysis, electron diffraction, scanning 

electron microscopy, and Raman spectroscopy.  

4.  It was established that the addition of an Ag (0.9 nm) layer into the 

Fe₅ ₀ (Pt₀ .₇ ₅ Pd₀ .₂ ₅ )₅ ₀  (15 nm)/Ag (0.9 nm) nanoscale film does not reduce the 

ordering temperature (400 °C), but improves the diffraction pattern from the ordered 

L1₀  phase observed in electron diffraction. 

5. It is shown that the degree of ordering in the temperature range of 400 °C – 

650 °C is greater in the Fe₅ ₀ (Pt₀ .₇ ₅ Pd₀ .₂ ₅ )₅ ₀  (15 nm) film. 

6. It was determined that that the largest number of grains with (001) texture of 

the ordered L1₀  phase grows in the Fe₅ ₀ (Pt₀ .₇ ₅ Pd₀ .₂ ₅ )₅ ₀  (15 nm)/Ag (0.9 nm) 

film during annealing in hydrogen at a temperature of 900 °C. The size of the 

coherently scattering regions is smaller in the film without silver. 

7. The research carried out during the work showed that the diploma work is 

economically expedient. 

8. It was established that the completion of thesis does not violate the rules and 

measures on labor protection. Sanitary standards in the technological premises were 

complied. 
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