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Исследована микротвердость тонких кристаллических пленок моноантимонида тербия, приготовленных на раз-
личных подложках: плавленый кварц, монокристаллический кремний, ситалл, сапфир. Пленки приготовлены 
методом дискретного вакуумно-термического испарения, предварительно синтезированного объемного мате-
риала. Проведено исследование микротвердости приготовленных пленок на ультрамикротвердомере DUH-211S 
с индентором Виккерса. Показана, что микротвердость пленок зависит как от глубины индентирования так и от 
материала подложки. 
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The microhardness of the thin crystal films of monoantimonide of terbium prepared on various substrates is 
investigated: fused silica, monocrystal silicon, polycrystalline glass. sapphire. Films are prepared by method of discrete 
vacuum-thermal evaporation of the beforehand synthesized volume material. The research of a microhardness of the 
prepared films on an ultra microhardness gage of DUH-211S is conducted by Vikkers's indentor. It is shown that the 
microhardness of films depends both on depth of a dimpling and on substrate material. 
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Досліджено мікротвердість тонких кристалічних плівок моноантимоніду тербію, приготовлених на різних під-
кладинках: плавлений кварц, монокристалічний кремній, ситалл, сапфір. Плівки приготовлені методом дискре-
тного вакуумно-термічного випаровування, попередньо синтезованого об’ємного матеріалу. Проведено дослі-
дження мікротвердості приготовлених плівок на ультрамікротвердомірі DUH-211S з індентором Віккерса. До-
ведено, що мікротвердість плівок залежить як від глибини індентування так і від матеріалу підкладинки. 
Ключові слова: дискретне вакуумно-термічне випаровування, мікротвердість, моноантимонід тербію, плівка, 
підкладинка 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
Соединения редкоземельных элементов 
(РЗЭ) давно привлекают внимание исследо-
вателей как с практической, так и теоретиче-
ской точки зрения [1 – 7], они являются 

удобными объектами для исследования фун-
даментальных явлений физики твердого тела, 
но не все соединения РЗЭ исследованы дос-
таточно полно, особенно это относится к 
тонким пленкам. К таким малоисследован-
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ным материалам относится TbSb. Известно, 
что определяющими материалами современ-
ной техники и науки являются тонкие плен-
ки, приготовленные конденсацией в вакууме. 
Их интересным и малоизученным свойствам 
является микротвердость, прочность и т.д. 
Также нужно отметить, что приближение 
реальных механических свойств пленок к 
теоретически расчетным является актуаль-
ной проблемой современной физики твердо-
го тела. 
 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ 
ЭКСПЕРИМЕНТА 
В представленной работе исследована мик-
ротвердость пленок TbSb, приготовленных 
методом дискретного вакуумо-термического 
испарения предварительно синтезированного 
объемного материала. Подложками для пле-
нок служили плавленный кварц, монокри-
сталлический кремний, ситалл и сапфир в 
виде пластин с формой прямоугольного па-
раллелепипеда с размерами 15 х 8 х 1 мм. 
Пленки имели толщину 1,2 мкм. Состав пле-
нок соответствовал стехиометрии – 49,9 ± 
0,1 ат % Tb и 50,1 ± 0,1 ат % Sb. Согласно 
рентгенографическим и электронографиче-
ским исследованиям пленки имели кубиче-
скую структуру типа NaCl с параметром ре-
шетки a = 6,15 ± 0,06 Å. Согласно Оже-
спектральным исследованиям состав пленок 
по толщине в пределах ошибки эксперимен-
та (± 0,03 ат %) оставался постоянным, а в 
соответствии со снимками поверхности пле-
нок во вторичных рентгеновских лучах ком-
поненты распределены равномерно. 

В данной работе микротвердость пленок 
TbSb была измерена на установке марки 
DUH-211S в режиме нагрузки-разгрузки с 
использованием индентора Виккерса в диа-
пазоне нагрузки 1 – 1500 мН. Время задерж-
ки при максимальной нагрузке составляло 10 
сек. А в конце разгрузки – 5 сек. Толщина 
всех исследованных пленок, напыленных на 
подложках из кварца, кремния, ситалла и 
сапфира была одинаковой и составляла 1,2 
мкм. Максимальная глубина погружения ин-
дентора равнялась 1 мкм, и таким образом 
она не превышала толщину пленок. Точ-
ность измерения была порядка ~ 3 %. 

На рис. 1. представлена зависимость мик-
ротвердости пленок TbSb, напыленных на 
различные подложки от глубины погруже-
ния индентора. Из рисунка видно, что с уве-
личением глубины индентирования микро-
твердость увеличивается. Это увеличение 
особенно заметно для пленок, напыленных 
на сапфировой подложке, затем следуют 
пленки, приготовленные на кремниевой и 
ситалловой подложках и наконец на кварце-
вой подложке. 

В табл. 1. Приведены данные микротвер-
дости материалов подложки и пленок TbSb. 
 

 
 
Рис. 1. Зависимость микротвердости пленок TbSb от 
глубины погружения индентора в подложки из: ∆ - 
сапфира, ° - кремния, • - ситалла, □ – кварца 

Из табл. 1 следует, что наименьшую твер-
дость имеет TbSb, а значения микротвердо-
сти по увеличению расположены следующем 
порядке: кварц, кремний, ситалл и сапфир, т. 
е. твердость TbSb по сравнению с материа-
лами подложки меньше. Таким образом, 
имеется система «мягкая» пленка «твердая» 
подложка. Как показали результаты данного 
измерения в такой системе имеем: чем 
больше разность твердостей материала 
пленки и материала подложки тем больше 
проявляется влияние подложки на твердость 
пленки. Аналогичные зависимости были за-
мечены для пленок меди на кремниевой под-
ложке [8], для пленок алюминия на стеклян-
ной и кремниевой подложках [9], для пленок 
серебра на кремниевой подложке [10]. Все 
данные работ [8 - 10], касаются систем «мяг-
кая» пленка «твердая» подложка. 
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Таблица 1. 
Значения твердости некоторых материалов. 

 
Материал Значение твердости, 109 Па 

Кварц 8,8                [11] 

Кремний 11                 [12] 

Ситалл 8,6                [13] 

Сапфир 22,24            [14] 

TbSb 2,57              [14] 
 
3. ВЫВОДЫ 
Таким образом, показано, что в системе 
«мягкая» пленка «твердая» подложка, какой 
является исследованная нами система «TbSb 
– подложки (кварц, кремнии, ситалл, сап-
фир)» микротвердость пленки увеличивается 
с увеличением глубины индентирования, и 
эта зависимость тем ярче проявляется чем 
больше разность между твердостью подлож-
ки и материалом пленки. 
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