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Досліджено оптичні властивості та особливості температурної залежності електропровідності аморфних 
плівок рідкісноземельний метал (Y, La, Sc)- перехідний метал (Fe)-напівпровідник (Ge), які отримали 
методом узгодженого випаровування компонент і дискретного випаровування сплавів. Проведені 
дослідження допомогли уточнити зміну зонної структури аморфних плівок РЗМ-ПМ-НП у залежності від 
кількості металу в матриці, а також спрогнозувати вплив умов напилення на електронну будову матеріалу. 
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Вступ 

Вивчення властивостей аморфних германідів 
рідкісноземельних металів (РЗМ) у вузькому 
концентраційному діапазоні викликане потребою не 
тільки визначати формування зонної структури 
невпорядкованого стану даних матеріалів, але й 
прогнозувати утворення стабільних 
мікрокристалічних та гранульованих структур на їх 
основі. Відсутність даних про фізичні властивості 
тернарних сполук германідів рідкісноземельних 
металів у тонких плівках, частково компенсується 
широким вивченням кристалохімічних 
характеристики у масиві [1 - 4]. 

I. Експериментальна частина 

Метою роботи було вивчення впливу 
проходження процесів конденсації і росту на 
електричні та оптичні властивості тонкоплівкових 
аморфних матеріалів рідкісноземельний метал (R: Y, 
La, Sc) - перехідний метал (Fe) – напівпровідник 
(Ge), з вмістом металу 5 ат.%. Конденсати 
отримували методами узгодженого випаровування 
(матеріали з додатками ітрію) та дискретного 
випаровування сплавів у вакуумі 2·10-3 Па з 
швидкістю конденсації від 4 до 30 нм/с на кристалах 
KBr (для спектрофотометричних досліджень) та 
ситалових підкладках (для визначення 
електропровідних характеристик). В якості вихідних 

матеріалів для отримання сплавів використовували 
германій напівпровідникової чистоти, карбонільне 
залізо та рідкісноземельні матеріали марки ОСЧ. 
Товщина отриманих плівок контролювалась під час 
конденсації по номіналу опору з допомогою приладу 
В7-20. Контрольні вимірювання товщини проводили 
на мікроскопі МИИ-4 після евакуації підкладок з 
вакуумної камери. Вимірювання температури 
підкладки здійснювалось за допомогою термопари 
хромель-алюмель, яка була приєднана до 
вимірювального приладу ВК 2-20. 

II. Результати 

Температурна залежність електроопору 
аморфних конденсатів складу RxFe5-xGe95 при 
пониженні температур до азотних характеризувалась 
зростанням величини питомого опору. 
Термоциклювання при низьких температурах, 
зважаючи на незначний розкид концентраційного 
діапазону досліджуваних сплавів, не виявило значних 
відхилень електропровідних характеристик від 
теоретично обґрунтованих теорією Мотта та 
моделлю Андерсена [5,6] (рис. 1). Величина 
електроопору, як і для всіх невпорядкованих сплавів, 
характеризувалась величиною довжина вільного 
пробігу електронів, що визначається взаємодією з 
неперіодичним полем аморфних матриць. 

Характерною особливістю приведених 
залежностей виступає взаємозв’язок з різновидом 
рідкісноземельного додатку та умовами отримання. 
При цьому спостерігається завуальовування впливу 
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РЗМ на аморфну матрицю при збільшенні швидкості 
росту конденсату, що виражається у зближенні 
характеристик по низькотемпературній 
електропровідності при значному зростанні величини 
питомого електроопору для плівок зі Sc та Y і 
пониженні – для плівок з La. 

В діапазоні докристалізаційного нагріву всі 
аморфні конденсати характеризуються 
електроопором, величина якого корелюється з тими 
структурними перетвореннями, що відбуваються в 

матеріалі. Аморфні плівки характеризуються 
періодичними спадами електроопору, що 
відповідають переходам в різні метастабільні стани, 
що також характерно для бінарних сполук германідів 
[7-9]. Зважаючи на велику адсорбуючу здатність 
РЗМ, дані аномальні спади електроопору можна було 
б віднести до виявлення впливу забруднень 
конденсату залишковими газами. Однак дослідження 
на менш активних адсорбуючих матеріалах показало, 
що дана залежність температурного ходу 
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Рис. 1. Температурна залежність питомої електропровідності аморфних плівок  отриманих при  
vр = 5-7 нм/с (а) та vр = 25 - 28 нм/с (б) (h = 80 – 100 нм):  
1 – La3Fe2Ge95., 2 – Y3Fe2Ge95, 3 – Fe5Ge95 ,4 – Sc3Fe2Ge95. 
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Рис. 2. Температурна залежність коефіцієнту термо-е.р.с. аморфних плівок Fe5Ge95 (1), Y3Fe2Ge95 (2), 

Sc3Fe2Ge95 (3), La3Fe2Ge95 (4), отриманих при vр = 5-7 нм/с (а) (h = 80-100 нм). 
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електроопору зберігається і, навіть інколи, 
посилюється [10]. 

Для встановлення особливостей 
низькотемпературного електропереносу була 
виміряна термоелектрорушійна сила тонких 
аморфних плівок. З пониженням температури до 280-
250 К коефіцієнт термо-е.р.с. конденсатів α 
зменшувався. В діапазоні 220-250 К спостерігалось 
значне зростання, а при наступному зниженні 
температури – зменшення величини електрорушійної 
сили. Виникнення екстремуму коефіцієнта термо-
е.р.с. пов’язується з різким зростанням вкладів 
стрибкових механізмів провідності у формування 
величини термо-е.р.с., а зміщення екстремуму – із 
впливом рідкісноземельних додатків (рис. 2).  

Характер залежності температурної залежності 
термо-е.р.с. аморфних конденсатів RxFe5-xGe95 при 
високих температурах відповідала характеру 
залежності ρ(T). Значення термо-е.р.с. аморфних 
плівок були додатні і невеликі – α~15 мкВ/К. 
Залежність α(T) з незначним випередженням 
повторювала температурну залежність ρ (T), а при 
кристалізації аморфного складу передувала зміна 
знаку залежності α(T). Закристалізованим плівкам R-
Fe-Ge, відповідала невелика від’ємна термо-е.р.с. 

На основі спектрофотометричних властивостей 
було встановлено зменшення ширини забороненої 
зони Еg, яка визначалась екстраполяцією лінійної 
ділянки залежності (αhν)1/2 від (αν) до перетину з 
віссю абсцис (рис. 3). 

Обговорення результатів досліджень та висновки 
Властивості та характеристики аморфних 

тонкоплівкових матеріалів перебувають у сильній 
кореляції з умовами їх отримання та складом 
(додатками) до плівки. Експериментальна частина 
була поставлена таким чином, що дозволяла 

встановити зміну зонної структури на основі 
результатів досліджень. Зміну електропровідності 
аморфних конденсатів в низькотемпературному 
діапазоні, що проходила плавно, без різких 
перепадів, з характерним для даного типу матеріалів 
від’ємним температурним коефіцієнтом 
електроопору, добре описується теорією Мотта-
Девіса для аморфних матеріалів за допомогою трьох 
механізмів провідності (активованої та стрибкових - 
по локалізованих станах у забороненій зоні та на 
рівні Фермі). Діапазони, в яких проявлялись 
превалюючи види механізмів провідності, 
встановлювались по екстремуму коефіцієнта термо-
е.р.с. (для стрибкової провідності) та по лінійній 
ділянці графіку ln (σ T1/2) ~ f (T-1/4) (для стрибкової 
провідності на рівні Фермі зі змінною довжиною 
стрибка носія) за методикою, описаною в [11,12]. В 
загальному, при збільшенні концентрації металу в 
конденсаті провідність зростала, а зміна механізмів 
провідності проходила при більш низьких 
температурах. Вагомість впливу РЗМ на зміну 
механізмів провідності в аморфних конденсатах при 
заміщенні атомів феруму зростала в ряді Sc, Y, La, і, 
в основному, пов’язувалась зі швидшим збільшенням 
густини локалізованих станів та незначними змінами 
ширини забороненої зони. Для порівняння – 
заміщення атомів напівпровідника атомами РЗМ 
приводить до зменшення ширини забороненої зони 
та зростання локалізованих станів на рівні Фермі, що 
добре фіксується по зміні величини термо-е.р.с. [13]. 

Конденсатам, отриманим з великими 
швидкостями росту, відповідав вищий початковий 
питомий електроопір та більші значення 
температурного коефіцієнта опору (ТКО). 
Встановлені зміни електропровідних характеристик 
пов’язуються з флуктуаціями ближнього порядку, які 
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Рис. 3. Залежність коефіцієнта поглинання від енергії фотонів для плівок Fe5Ge95 (2, 4) та R3Fe2Ge95  
(Sc – 1, Y – 3, La – 5), які були отримані на підкладках KBr, отриманих при 290 К з швидкістю росту  

vp = 5-7 нм/с (1, 3, 4, 5) та vр = 25-28 нм/с (2) 
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більш значні при концентраційних змінах, чим при 
зміні умов напилення. 

Проведені дослідження допомогли уточнити 
зміну зонної структури аморфних плівок РЗМ-ПМ-
НП у залежності від виду металу в матриці, а також 
спрогнозувати вплив умов напилення на електронну 
будову матеріалу (рис. 4).  

Зміна фізичних властивостей аморфних плівок 
при заміщенні атомів заліза на атоми РЗМ проходить, 
у більшій мірі, за рахунок змін у структурі 
ближнього порядку, що характерно для даних 
металів і приводить до збільшення кількості 
локалізованих станів, що зосереджені на рівні Фермі, 
проте збільшення кількості локалізованих станів у 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Схемне зображення еволюції енергетичних зон аморфних плівок RхFe5-хGe95, визначеиха по 
результатах електрофізичних, оптичних та фотоелектронних спектральних досліджень. 
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кінцях зон  можливе тільки для лантану. 
Наближеність електропровідних характеристик 

аморфних конденсатів з Sc та Y, незважаючи на їх 
умовне віднесення до різних груп РЗМ (по константі 
обмінної взаємодії), пов’язана з подібним впливом на 

зміну ширини забороненої зони. 

Яцишин Б.П. – докторант, кандидат фізико-
математичних наук, доцент кафедри хімії та фізики. 
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