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Досліджено зміни електропровідності закристалізованих плівок REFe2 (RE: Ce, Y), які отримували 
методом термічного напилення. Встановлено характер та фактори, що приводять до змін у процесах 
перенесення носіїв заряду, та визначено складові і величини питомого електроопору конденсатів. 

Стаття поступила до редакції 22.12.2010; прийнята до друку 15.03.2011. 

Вступ 

Рідкісноземельні матеріали, отримані у вигляді 
тонкої плівки (переведені в тонкоплівковий стан), 
можуть виявляти специфічні властивості по 
електропровідності та термоелектричних 
характеристиках, що пов’язується із можливістю їх 
отримання в аморфній, кристалічній чи проміжковій 
квазікристалічній фазі, а також із впливом розмірних 
ефектів. Використання таких матеріалів у сенсорних 
пристроях обумовлюється структурними 
особливостями, високою чутливістю до елементів 
газового середовища та можливістю внесення змін до 
їх електронної структури при концентраційній або 
технологічній модифікації [1 - 3]. 

Метою цієї роботи було вивчення характеристик 
та параметрів процесів перенесення носіїв 
закристалізованих (отриманих кристалізацією з 
аморфної фази) конденсатів бінарних сплавів систем 
рідкісноземельний метал – перехідний метал (РЗМ-
ПМ), осаджених на ситалові підкладки при різних 
термодинамічних умовах напилення та визначення 
складових питомого електроопору (параметрів 
перенесення). 

I. Методика експерименту 

Об'єктами досліджень були сплави складів 
бінарних сполук REFe2. Сполуки REFe2 
характеризуються як кубічні структури С15 
(просторова група Fd3m) (відомі як фази Лавеса). 
Параметри кристалічної решітки a = 7,303 Å для 
СeFe2 та a = 7,359 Å для YFe2 (структурний тип 

MgCu2). Дані матеріали виявляють феромагнетизм 
(температура Кюрі ТC для YFe2 визначалась різними 
авторами в діапазоні температур від 528 К до 550 К, 
для СeFe2 – 235 К), величина магнітного моменту 
визначена в 1,45 µВ/Fe для YFe2 до 1,6 µВ/Fe для 
CeFe2, у них не виявлено надпровідність [4 - 5].  

Для порівнювання електропровідних 
характеристик використали тонкі плівки сполуки 
YAl2, яка характеризувалась подібною кристалічною 
будовою (структурний тип MgCu2; просторова група 
Fd3m, параметри кристалічної решітки a = 7,855 Å). 
Ця сполука, на відміну від попередніх матеріалів не є 
магнетиком, іони РЗМ у ній перебувають в +3 
валентному стані, надпровідність не виявлена до 
температур 0,34 К (для сполуки LaAl2 виявлена 
надпровідність при 3,3 К) [6 - 9]. 

Для одержання сплавів використовували 
матеріали, чистота яких становила 0,999 мас. часток 
основного компонента. Наважки вихідних 
компонентів сплавляли методом електродугової 
плавки в атмосфері аргону за тиску 10-1 Па. Втрати 
компонентів під час плавки не перевищували 1 - 2 % 
маси вихідної шихти. Фазовий склад отриманих 
сплавів контролювали методом порошка за 
допомогою дифрактометра ДРОН-2,0 (CuKα -
 випромінювання). 

Плівки осаджували методом «вибуху» за вакууму 
2 10-3 Па, швидкість конденсації становила від 4 до 
30 нм/с (відповідала густині потоку пару 1014- 
1020 см-2с-1). Товщину отриманих плівок 
контролювали під час конденсації за номіналом 
опору. Контрольні вимірювання товщини проводили 
на мікроскопі МИИ-4 після виймання зразків з 
вакуумної камери. Контроль температури підкладки 
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здійснювали за допомогою хромель-алюмелевої 
термопари та електронного вольтметра. Питомий 
електроопір (ρ) при низьких температурах визначали 
у гелієвому кріостаті.  

II. Результати експерименту  

Дослідженнями встановлено, що величина 
питомого електроопору тонкоплівкових зразків 
зразків REFe2 на порядок менша масивних аналогів 

[7, 10, 11] (рис. 1).  
Особливості електроперенесення в тонких 

закристалізованих плівках сполуки CeFe2 
проявились у аномальному ході температурної 
залежності на двох ділянках: на низькотемпературній 
(до 80 К) – у більшій величині ТКО, що характерно 
для розсіювання електронів на спінових хвилях у 
даних феромагнітних системах, та 
високотемпературній ділянці – у від’ємному ТКО, що 
більш характерно для аморфних та закристалізованих 
матеріалів, які містять РЗМ [12]. Наявність 
незначного екстремуму на температурній залежності 
характерна не тільки для тонкоплівкових, але й для 
масивних матеріалів сполук СeFe2 і пов’язуються із 
магнітним порядкуванням у матеріалі [11]. 

Оскільки величина загального питомого 
електроопору зразків ρthin film, згідно правилу 
Маттіссена, є сумарною по складових, які 
визначаються центрами розсіювання носіїв – 
залишкового ρо thin film, фононного ρph та 
магнітного ρmag: 

ρthin film = ρо thin film + ρph + ρmag 
Електроопір зразків при низьких температурах 

(нижче температури Кюрі Тс) визначається з 
акустичної та магнітної складових, які обумовлені 
електрон-фононним та спін-електронним 
розсіюванням [13, 14]. Величину залишкового 
питомого електроопору можна визначити із лінійної 
ділянки залежності ρ = f(T2), зважаючи на незначне 
розсіювання носіїв на акустичних фононах при 

низьких температурах та на квадратичну 
температурну залежність ρmag = f(T2). Величина ρо 
для тонких закристалізованих плівок значно 
відрізняється від аналогічного показника для 
масивного зразку, що пов’язується з додатковим 
впливом розсіювання на дефектах, що виникли при 
утворенні аморфного тонкоплівкового зразку та його 

кристалізації. Визначені по рис. 2 значення ρо thin film 
для закристалізованих плівок СeFe2 – 29·10-6 Ом·м та 
для конденсатів YFe2 – 5,5·10-6 Ом·м на порядок вищі 
аналогічних значень для масивних зразків – ρо = 
2,2·10-8 Ом·м для СeFe2 та ρо = 5,7·10-8 Ом·м для 
YFe2 [11]. Розходження у значеннях залишкових 
питомих електроопорів для тонкоплівкових 
закристалізованих та масивних зразків пов’язують, в 
основному, з проявом розмірних ефектів, вплив яких 
зростає при збільшенні невпорядкованості матеріалу.  

Це дало змогу встановити величину складової 
питомого електроопору, що визначається 
розсіюванням носіїв на магнітних домішках 
матеріалу ρmag. Дана величина може бути встановлена 
з формули Маттіссена при прирівнюванні складової 
питомого електроопору по розсіюванню носіїв на 
акустичних фононах ρph до величини питомого 
електроопору плівки немагнітної сполуки YAl2, яка 
близька по структурі із сполуками REFe2 [15 - 17] 
(рис. 3). 

III. Обговорення результатів 

Магнітна складова, при умові нехтування 
впливом кристалічного поля на 4f електрони РЗМ-
іонів, визначається в парамагнітному діапазоні 
температур для ρspd відомою формулою Деккера [18]:  
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де J – квантове число, що характеризує суму повного 
орбітального і повний спіновий момент іона; N – 
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Рис. 1. Температурна залежність питомого 
електроопору закристалізованих тонких плівок 
REFe2 (1 – Ce, 2 – Y), отриманих зі швидкостями 
росту vp = 5 нм/с.   
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Рис. 2. Температурна залежність питомого 
електроопору ρ = f(T2) закристалізованих плівок 
REFe2 (1 – Ce, 2 – Y). Значення питомого 
електроопору при низьких температурах 
відповідає ρо + ρо thin film.  
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число магнітних моментів в одиниці об’єму 
матеріалу, які розсіюють носії; m* – ефективна маса 
електронів провідності; е – заряд електронів; EF – 
енергія Фермі; Г – константа обмінної взаємодії між 
R-спінами та електронами; g – фактор Ланде. 

Тобто ρspd, яка обумовлена спіновою 
невпорядкованістю, не залежить від температури і 
пропорційне фактору де Женнеса (g - 1) 2 J (J+1) та 
відповідно визначає магнітну складову ρmag. Тобто у 
температурному діапазоні T > Tc (для 
тонкоплівкових зразків температура Кюрі 
визначається умовами отримання, фазовим станом 
конденсату та зовнішніми чинниками і може 
змінюватись в широкому діапазоні [2, 19]) величина 
ρmag повинна бути незалежна від температури. У 
випадку плівки CeFe2 ρmag залежна від температури, 
на відміну від конденсату YFe2, де вклад магнітної 
складової в ρ(T) визначається лише магнітними 
моментами РЗМ. Крім цього, для плівки CeFe2 
величина ρmag не є пропорційна до фактору де 
Женнеса при відповідному відображенні в шкалі (g -
 1) 2 J (J + 1). Більш прогнозовану по відношенню до 
теорії температурну залежність електроопору 
виявляють закристалізовані плівки YFe2. 

Висновки 

Проходження процесів переносу носіїв у 
закристалізованих і нанокристалічних конденсатах із 
магнітних матеріалів є менш прогнозовані, порівняно 
з їхніми кристалічними аналогами. Неоднорідність 
структури плівок унеможливлює опис 
електропровідності відомими емпіричними 
формулами зі встановленими степеневими 
залежностями від температури. Особливості 
температурної залежності питомого електроопору 
плівок сполуки CeFe2 пов’язується з сильною 
гібридизацією 4f-електронів Ce та 3d-електронів Fe, 
що приводить до спінових флуктуацій, які виявляють 
значний вплив на електричний питомий електроопір 
в діапазоні низьких температурах.  
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