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При кiмнатнiй температурi вимiряно показники заломлення i
поглинання тонких плiвок аморфного i кристалiчного кобальту
у спектральнiй областi 0,25–17,0 мкм (0,07–4,96 еВ). На основi
цих даних розраховано оптичну провiднiсть, яка пов’язана з
мiжзонними переходами. Показано, що при структурних пере-
твореннях “аморфний–кристалiчний стан” оптичнi властивостi
металiчного кобальту визначаються насамперед найближчим
оточенням i електронна структура не зазнає суттєвих змiн.

1. Вступ

Оптичнi властивостi полiкристалiчного кобальту пов-
но i рiзнобiчно вивчено [1–4]. Проведено теоретичнi
розрахунки енергетичної зонної структури кобальту
[5,6], якi дозволяють ототожнювати експерименталь-
но спостережуванi смуги поглинання з вiдповiдними
мiжзонними переходами електронiв.

Проте невивченим залишається питання про вплив
структурних перетворень на оптичнi та електроннi
властивостi феромагнiтного кобальту, який завдяки
своїм винятковим магнiтним властивостям набув по-
ширення в технiцi. Зокрема, магнiтний запис iнфор-
мацiї прямо пов’язаний з використанням поверхнi та-
ких матерiалiв. Виходячи з цього, метою даної роботи
було вивчення у широкому спектральному дiапазонi
оптичних властивостей плiвок кобальту в аморфному
i кристалiчному станах.

2. Методика експериментiв

Оптичнi властивостi кобальту дослiджено при кiм-
натнiй температурi на плiвкових зразках товщиною
40 мкм, отриманих методом магнетронного розпиле-
ння на охолоджених рiдким гелiєм лейкосапфiрових
пiдкладках. Внаслiдок великої швидкостi охолодже-
ння (∼105 К/с) було сформовано аморфну структу-
ру плiвок, i цей метастабiльний аморфний стан мо-
же iснувати при кiмнатнiй температурi тривалий час.

Перехiд плiвок у кристалiчний стабiльний стан вiд-
бувався при температурi 450 ◦С. Вимiрювання опти-
чних характеристик здiйснювали для зразкiв в амор-
фному станi, а потiм – пiсля їх переведення в кри-
сталiчний стан. Це дозволяє зменшити вплив техно-
логiї отримання зразкiв на розв’язання питання що-
до зв’язку структурного порядку з оптичними вла-
стивостями кобальту. Перехiд кобальту у кристалi-
чний стан здiйснювали шляхом термiчного вiдпалу
аморфних стрiчок у вакуумi 0,1 мПа при 500 ◦С
протягом 3 год. Структурний стан плiвок контро-
лювали за допомогою рентгенiвського дифрактоме-
тра та шляхом дослiдження температурної залежно-
стi питомого електроопору. Оптичнi характеристи-
ки дзеркальних поверхонь кобальту в аморфному i
кристалiчному станах дослiджували у спектрально-
му iнтервалi 0,25–17,0 мкм (0,07–4,96 еВ) за допомо-
гою спектральної елiпсометрiї, використовуючи ме-
тод Бiттi [1]. Експериментально вимiрювали елiпсо-
метричнi параметри Δ та ψ поблизу головного ку-
та падiння i на їх основi розраховували оптичнi ста-
лi n i κ. Похибки у визначеннi показникiв заломле-
ння n та поглинання κ суттєво залежали вiд обла-
стi спектра, в якiй проводили вимiрювання: так, в
ультрафiолетовiй, видимiй та ближнiй IЧ областях
спектра вони не перевищували 1,5%, а в IЧ зроста-
ли до 3–4% i при довжинах хвиль λ = 16–17 мкм
збiльшувались до 6%. На основi оптичних сталих n
i κ розраховано iншi оптичнi характеристики: дiеле-
ктрична проникнiсть ε, оптична провiднiсть σ та ко-
ефiцiєнт вiдбиття R при нормальному падiннi свi-
тла на зразок. Аналiз залежностей оптичних хара-
ктеристик вiд енергiї фотонiв hν у дослiджуваному
спектральному iнтервалi hν = 0,07–4,96 еВ дозво-
ляє отримати iнформацiю про електронну структу-
ру дослiджуваних систем. Особливий iнтерес стано-
вить дисперсiя оптичної провiдностi σ = (hν), яка
пропорцiйна мiжзоннiй густинi електронних станiв
G(hν) [7].
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Рис. 1. Дисперсiйнi залежностi дiелектричної проникностi ε
(hν)(1, 2) та коефiцiєнта вiдбиття R(hν) (3, 4) аморфного (1,
3) та кристалiчного (2, 4) кобальту. Кривi (2, 4) змiщено вниз
на 200 та 0,1 вiдповiдно

3. Результати та їх обговорення

Дисперсiйнi залежностi коефiцiєнта вiдбиття R(hν)
дослiджуваних зразкiв в аморфному i кристалiчному
станах описуються плавними кривими без явних ано-
малiй; це ж саме стосується кривих ε(hν)(див. рис. 1).

Надалi основну увагу придiлено аналiзу диспер-
сiйної залежностi оптичної провiдностi σ(hν) як до-
слiджуваних плiвкових зразкiв у рiзних структурних
станах, так i масивних зразкiв.

На рис. 2 наведено спектри оптичної провiдностi
σ(hν) плiвок кобальту в аморфному i кристалiчному
станах. Видно, що у всiй дослiджуванiй областi спе-
ктра поглинання свiтла зумовлене лише мiжзонни-
ми переходами електронiв. Тобто, на вiдмiну вiд ма-
сивного кобальту, для дослiджуваних зразкiв у дов-
гохвильовiй областi спектра вiдсутнiй внесок внутрi-
шньозонних переходiв електронiв, який проявляється
для масивних зразкiв у виглядi монотонного зроста-
ння оптичної провiдностi σ при збiльшеннi довжини
хвилi λ (при зменшеннi енергiї квантiв свiтла hν).

На кривiй σ(hν) аморфного Со спостерiгаються
принаймнi три характернi особливостi: широкий ма-
ксимум при 0,77 еВ та два менш iнтенсивнi вузькi
максимуми при 0,38 та 0,16 еВ, тодi як для криста-
лiчного Со у цiй областi спектра виявлено лише два
максимуми: основний – при 0,88 еВ та додатковий –
при 0,18 еВ. Третiй максимум при 0,38 еВ в аморфно-
му станi при переходi у кристалiчний стан зникає i
з’являються менш iнтенсивнi смуги в короткохвильо-
вiй областi спектра при 2,1–2,2, 2,6–2,7 та, можливо,

Рис. 2. Дисперсiйнi залежностi мiжзонної оптичної провiдностi
плiвок кобальту в аморфному (3) i кристалiчному (2) станах,
масивного (1) та рiдкого (4) кобальту згiдно з даними робiт [3,
8]. Масштаб справа вiдноситься до рiдкого кобальту, а злiва —
до решти зразкiв

при 4,4–4,5 еВ. Крiм того, при переходi до криста-
лiчного стану пiк основної смуги змiщується на 0,11
еВ в короткохвильову область i майже збiгається з
максимумом Со в рiдкому станi (крива 4), а довго-
хвильова смуга (при 0,16 еВ) стає менш iнтенсивною.
Зазначимо, що в рiдкому станi при енергiях hν < 0,6
еВ поглинання починає монотонно зростати, що дало
пiдстави авторам [8] приписати його внутрiшньозон-
ним переходам. На нашу думку, потрiбно було прове-
сти додатковi вимiрювання в довгохвильовiй областi
спектра (λ < 3 мкм), бо найбiльш ймовiрно, що це
поглинання зумовлене мiжзонними переходами, як i
в наших дослiджених зразках.

Iз порiвняння отриманих результатiв для плiвкових
систем зi спектром σ(hν) масивного кобальту (рис. 2)
видно, що сама iнтенсивна смуга поглинання, яка вiд-
повiдає мiжзонним переходам, практично не змiнює
свого положення на шкалi енергiй, це також стосу-
ється iнтенсивностi вказаної смуги поглинання. Це
свiдчить про домiнуючу роль ближнього оточення на
формування енергетичних станiв, що вiдповiдають за
мiжзонне поглинання.

Вплив на оптичну провiднiсть топологiчного по-
рядку проявляється лише в довгохвильовiй областi
спектра (див. рис. 2). Так, у короткохвильовiй обла-
стi σ спадає до нуля майже за однаковим законом як
для кристалiчного, так i для аморфного зразкiв. Пiд
час зростання енергiї фотонiв i, вiдповiдно, зменшен-
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ня довжини хвилi, яка тепер стає значно меншою не-
однорiдностi структури, локальна рiзниця мiж угру-
пуваннями атомiв для рiзних станiв не вiдчутна. У
цьому випадку на характер взаємодiї з випромiню-
ванням впливає лише ближнє оточення, про що свiд-
чить поведiнка обох кривих σ(hν) у короткохвильовiй
областi.

Смуга при 0,35 еВ пов’язана з мiжзонними пере-
ходами i в масивних зразках, можливо, маскується
iнтенсивними внутрiшньозонними переходами у цiй
областi спектра, хоча на кривiй мiжзонної провiдно-
стi σ̃(hν) в iнтервалi 0,35–0,45 еВ спостерiгається пе-
регин, який свiдчить про додаткове поглинання.

Порiвняємо кривi для плiвок кобальту у кристалi-
чному станi з результатами [3] для масивного зраз-
ка, наведених на рис.2 (крива 1 та 2), де представле-
на мiжзонна складова оптичної провiдностi σ̃(hν) =
σexp(hν)− σe(hν), σexp – експериментальнi значення,
σe – внесок внутрiшньозонних переходiв. Як видно,
що в масивному Со спостерiгається подвiйна структу-
ра основної смуги поглинання, яка розташована по-
близу 1 еВ, та зникає довгохвильовий максимум при
0,18 еВ. Замiсть нього в масивному Со спостерiгає-
ться перегин кривої σ̃(hν), що, на нашу думку, зу-
мовлено накладанням довгохвильової смуги поглина-
ння з основною, iнтенсивнiсть якої вища. Крiм того, у
цiй областi спектра внутрiшньозоннi переходи стають
бiльш iнтенсивними, нiж мiжзоннi.

Зумовлене обмiнною взаємодiєю розщеплення
основної смуги поглинання масивного кобальту по-
близу 1 еВ [3] у плiвкових системах не проявляється.
Це пояснюється незначною його величиною (∼ 0,4 еВ)
i додатковим уширенням, зумовленим зменшенням
часу життя носiїв заряду. У короткохвильовiй областi
для масивного Со σ(hν) спадає не так рiзко, бо в цiй
областi розташована менш iнтенсивна, нiж основна,
смуга поглинання.

Отриманi данi свiдчать про суттєвi змiни в еле-
ктронному спектрi Со поблизу рiвня Фермi при втра-
тi трансляцiйної симетрiї, якi пов’язанi з дефектною
структурою дослiджуваних зразкiв не лише в амор-
фному, а й в кристалiчному станах.

Змiщення основного максимуму для кристалiчно-
го стану вiдносно аморфного (приблизно на 0,11 еВ)
у високоенергетичну область спектра (див. рис. 2) та
збiльшення його пiвширини пов’язано з уширенням
зон у результатi структурних перетворень. Зростання
σ(hν) у високоенергетичнiй областi спектра, зрозумi-
ло, свiдчить про збiльшення ймовiрностi мiжзонних
переходiв. Справдi, вiдомо [6], що при зближеннi ато-
мiв їх енергетичнi рiвнi стають ширшими внаслiдок

Рис. 3. Розрахованi кривi дисперсiї мiжзонної оптичної провiд-
ностi рiдкого (1) та аморфного кобальту (2). На вставцi наведе-
но густини електронних станiв N(E) рiдкого (1) та аморфного
кобальту (2) [9]. Початок вiдлiку по осi абсцис вiдповiдає по-
ложенню рiвня Фермi

перекриття хвильових функцiй, а енергетичнi щiлини
навпаки – вужчими. Проте уширенням енергетичних
зон не можна пояснити значного зменшення σ у низь-
коенергетичнiй областi спектра hν < 0,5 еВ.

Зрозумiло, що максимуми на кривiй оптичної про-
вiдностi σ(hν) та її мiжзонної складової визначають
енергетичнi щiлини в електронному спектрi Со (див.
[5, 6]). Вище зазначалось, що мiжзонна оптична про-
вiднiсть пропорцiйна мiжзоннiй густинi електронних
станiв. Останню розраховують на основi даних про
густини електронних станiв [9] вiльних та заповнених
зон за добре вiдомою формулою Спайсера [7]:

σ(hν) =
A

hν

EF−hν∫
EF

Nj(E)Ni(E − hν) dE, (1)

де A — середнє значення матричних елементiв, iнде-
кси j та i бiля густин станiв N означають вiльну та
заповнену зони вiдповiдно.

Результати розрахунку наведено на рис. 3, 4. На
цих рисунках показано розрахованi кривi поглинання
для рiдкого й аморфного (рис. 3) та кристалiчного Со
iз гранецентрованою кубiчною (ГЦК) та гексагональ-
ною щiльноупакованою ґраткою (ГЩУ) (рис. 4) на
основi теоретичних даних про густини електронних
станiв [9] (вони показанi на вставках до цих рисун-
кiв). Видно, що в цiлому експериментальнi данi (див.
рис. 2) узгоджуються з результатами розрахунку в
моделi непрямих переходiв лише якiсно. Тобто де-
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Рис. 4. Розрахованi кривi дисперсiї мiжзонної оптичної провiд-
ностi кристалiчного кобальту з ГЦК (1) та ГЩУ (2) ґратками.
Масштаб злiва по осi ординат вiдноситься до ГЦК кристалiчно-
го кобальту, а cправа – до кобальту з ГЩУ ґраткою. На вставцi
наведено густини електронних станiв кристалiчного кобальту
з ГЦК (1) та ГЩУ (2) ґратками [9]. Початок вiдлiку по осi
абсцис вiдповiдає положенню рiвня Фермi

талi експериментальних спектрiв не проявляються, i
основнi максимуми знаходяться при рiзних значеннях
енергiй. Значно краще результати теоретичних розра-
хункiв [6] узгоджуються з нашими експерименталь-
ними даними в моделi прямих переходiв. У цьому ви-
падку спостерiгається тонка структура основної сму-
ги поглинання з величиною розщеплення ∼ 0,55 еВ,
що задовiльно узгоджується з експериментом (∼ 0,42
еВ). Однак обидва максимуми на розрахованiй кри-
вiй змiщено приблизно на 0,45 еВ у короткохвильову
область спектра, що значно перевищує похибки екс-
перименту. Таким чином, навiть у випадку масивного
кобальту не досягнуто повної вiдповiдностi експери-
ментальних даних iз теоретичними.

У випадку дослiджених плiвок ситуацiя ускладню-
ється, що пов’язано з умовами їх отримання. Крiм
усього iншого такi плiвки характеризуються сильною
дефектнiстю структури, особливо в аморфному станi.
Цей фактор можна розглядати як засiб модифiкацiї
структури, а отже, й оптичних та електронних вла-
стивостей дослiджуваних систем.

Тепер бiльш детально розглянемо змiни у електрон-
них спектрах Со при втратi трансляцiйної симетрiї.
Зазначимо, що навiть малi змiни в структурi най-
ближчого оточення приводять до суттєвих змiн в еле-
ктроннiй пiдсистемi [7, 10].

Рис. 5. Енергетична зонна структура кобальту з гексагональ-
ною щiльноупакованою ґраткою для електронiв зi спiном, на-
правленим проти спонтанної намагнiченостi [6]. Вертикальни-
ми лiнiями зi стрiлками показано можливi мiжзоннi переходи
електронiв

Так, змiщення основного максимуму поглинання у
спостережуванiй областi спектра (приблизно на 0,11
еВ ) та збiльшення пiвширини цiєї смуги поглина-
ння у кристалах Со, порiвняно з аморфним, свiд-
чить про уширення енергетичних зон у зв’язку зi
зменшенням мiжатомних вiдстаней та збiльшенням
ймовiрностей (матричних елементiв) вiдповiдних пе-
реходiв (див. рис. 5). Однак уширенням енергети-
чних зон Со не вдається пояснити зменшення погли-
нання в низькоенергетичнiй областi спектра (hν <
0, 5 еВ).

Поява у спектрi σ(hν) аморфного кобальту нової
смуги поглинання при 0,38 еВ свiдчить про формува-
ння нової зони, найбiльш ймовiрно пов’язаної з ва-
кансiями, якi при переходi до кристалiчного стану
частково релаксують, i тому вiдповiдна смуга зни-
кає. Iнша можлива причина появи додаткової сму-
ги – модифiкацiя електронного енергетичного спе-
ктра в околi рiвня Фермi [6, 9]. Якщо у приповерхне-
вiй областi (скiн-шарi) з’являються електроннi пас-
тки, наприклад, поверхневi стани, то вони збiдню-
ють заповненi зони i тим самим знижують рiвень
Фермi. Крiм того, внаслiдок сильної неоднорiдностi
аморфного зразка, на поверхнi може iснувати пара-
магнiтна фаза кобальту, внаслiдок чого зони, якi вiд-
повiдають рiзнiй спiновiй орiєнтацiї, зближуються,
i в iнфрачервонiй областi можуть вiдбуватися новi
мiжзоннi переходи електронiв. Однак iнтенсивнiсть
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нової смуги в цьому випадку повинна бути невисо-
кою. Тому вважаємо, що остання зумовлена перехо-
дами електронiв iз нової зони, пов’язаної з вакансiя-
ми, на рiвень Фермi EF. Тодi на основi експеримен-
тальних даних можна оцiнити її положення в еле-
ктронному спектрi та пiвширину. Згiдно з експери-
ментальними даними ця зона розташована прибли-
зно на 0,38 еВ нижче рiвня Фермi EF, i її пiвшири-
на становить приблизно 0,15 еВ. Точну оцiнку можна
було б зробити, якщо вдалося б роздiлити внески в
поглинання аморфного Со вiд основної та додатко-
вої смуг. Нарештi, суттєве зменшення iнтенсивностi
внутрiшньозонних переходiв як в аморфних, так i в
кристалiчних зразках, порiвняно з масивним кобаль-
том, пов’язано, на нашу думку, з двома факторами:
по-перше, зi значним збiльшенням частоти зiткнень
електронiв iз дефектами структури; по-друге, iз сут-
тєвим зменшенням розмiру зерен у плiвкових зраз-
ках.

4. Висновки

Таким чином, в електронному спектрi аморфного ко-
бальту формується нова енергетична зона, яка роз-
ташована на 0,38 еВ нижче рiвня Фермi EF, що по-
в’язана з дефектами структури. Встановлено, що при
структурних перетвореннях з аморфного у кристалi-
чний стан, характер найближчого оточення суттєво
не змiнюється, хоча поява структурного порядку при-
водить до уширення i змiщення енергетичних зон ме-
талу в область високих енергiй. Структурнi перетво-
рення приводять до перебудови електронного спектра
кобальту, причому поява додаткової смуги поглинан-
ня в довгохвильовiй дiлянцi спектра вказує на те, що
суттєвi змiни в електронному спектрi вiдбуваються
поблизу рiвня Фермi.
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ОПТИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРОННЫЕ СВОЙСТВА
МЕТАЛЛИЧЕСКОГО КОБАЛЬТА В РАЗНЫХ
СТРУКТУРНЫХ СОСТОЯНИЯХ

В.С. Стащук, Е.П. Полянская, С.И. Сташенко

Р е з ю м е

При комнатной температуре измерены показатели прелом-
ления и поглощения тонких пленок аморфного и кристал-
лического кобальта в спектральной области 0,25–17,0 мкм
(0,07–4,96 эВ). На основе этих данных рaссчитана оптиче-
ская проводимость, связанная с межзонными переходами. По-
казано, что при структурных преобразованиях “аморфное–
кристаллическое состояние” оптические свойства металличе-
ского кобальта определяются, в первую очередь, ближним
окружением, и электронная структура не претерпевает суще-
ственных изменений.

OPTICAL AND ELECTRONIC PROPERTIES OF METALLIC
COBALT IN THE DIFFERENT STRUCTURAL STATES

V.S. Stashchuk, O.P. Poljanska, S.I. Stashenko

Taras Shevchenko National University of Kyiv, Faculty of Physics
(64, Volodymyrs’ka Str., Kyiv 01601, Ukraine)

S u m m a r y

We have measured the refractive and absorption indices of thin

films of amorphous and crystalline cobalt in the spectral region

0.25–17.0µm (0.07–4.96 eV) at room temperature. On the basis

of these data, we have calculated the optical conductivity which

is related to interband transitions. It is shown that, at structural

transformations “amorphous state–crystalline state”, the optical

properties of metallic cobalt are determined, in the first turn, by

the nearest neighborhood, and the electronic structure is not sub-

jected to significant modifications.
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