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ДОСЛІДЖЕННЯ ФІЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ГЕТЕРОМЕТАЛІЧНИХ 
µ-АЛКОКСО(КУПРУМ, БІСМУТ)ВМІСНИХ АЦЕТИЛАЦЕТОНАТІВ 

1Вінницький національний технічний університет  
osadchuk.av69@gmail.com; gyravl6@gmail.com; evseevamv359@gmail.com  

 
Анотація. Досліджено фізичні властивості синтезованих матеріалів µ-алкоксо(купрум, бісмутвмісних) 

ацетилацетонатів такого складу: [Cu3Ві(С5Н7О2)4(OСН3)5] (І), та [Cu3Bi(С5Н7О2)4(OC2H5)5] (ІІ), де С5Н7О2 = H3C–C(O)–
CH–C(O-)–CH3. На основі даних елементного, рентгенофазового аналізів, магнетохімічного, ІЧ-спектроскопічного і 
термогравіметричного досліджень подано схеми розміщення хімічних зв’язків в комплексних сполуках (І) та (ІІ). З 
експериментальних вимірювань розраховано питому провідність досліджених матеріалів. При температурі Т1 = 323 К 
питома провідність матеріалу (І) дорівнює σ1 = 1,25·10-8 (Ом·м)-1, а при Т2 = 393 К –  2=1,410–2(Омм)–1. Питома ж 
провідність досліджуваного матеріалу (ІІ) при Т1 = 323 К – σ1 = 2,5·10-10 (Ом·м)-1, а при  Т2 = 413 К склала – σ2 = 3,43·10-3 

(Ом·м)-1. На основі цих даних визначена ширина забороненої зони досліджуваних матеріалів: 1 2,18еВ   для першого 

матеріалу та 2 2,096еВ   – для другого. Доведено, що такі матеріали є напівпровідниками з обома типами провідності. 

Подано графічні залежності зміни опору матеріалів під впливом температури, та отримано результати зміни Холлівської 
напруги при дії на них магнітного поля. 

Ключові слова: індукція, магнітне поле, концентрація, напівпровідник, гетерометалічні комплексні сполуки. 
 

  Osadchuk A. V. 1, Martynyuk V. V.1, Evseeva M. V. 1 
 

RESEARCH OF PHYSICAL PROPERTIES OF HETEROMETAL 
μ-ALCOXO (KUPRUM, BISMUT)CONTAINING ACETYLESETONATES 

1Vinnitsa National Technical University 
osadchuk.av69@gmail.com; gyravl6@gmail.com; evseevamv359@gmail.com 

 
Abstract. The physical properties of synthesized materials are investigated μ-alkoxy(cuprum, bismutcontaining) 

acetylacetonates of the following composition: [Cu3Ві(С5Н7О2)4(OСН3)5] (І), and [Cu3Bi(С5Н7О2)4(OC2H5)5] (ІІ), where С5Н7О2 = 
H3C–C(O)–CH–C(O-)–CH3. On the basis of elemental, X-ray phase analysis, magnetochemical, IR-spectroscopic and 
thermogravimetric studies, schematics of the location of chemical bonds in complex compounds (I) and (II) are presented. From the 
experimental measurements, the specific conductivity of the investigated materials was calculated. At a temperature Т1 = 323 K, the 
specific conductivity of the material (I) is equal to σ1 = 1,25·10-8 (Om ·m)-1, and at T2 = 393 K (II) – σ2 = 1,4·10-2 (Om·m)-1. The 
specific conductivity of the investigated material at T1 = 323 K is σ1 = 2,5·10-10 (Om·m) -1, and at T2 = 413 K was σ2 = 3,43·10-3 
(Om·m)-1. Based on these data, the width of the bandgap of these materials was determined: 1 2,18еV   the first material and 

2 2,096еV   the second. It is proved that such materials are semiconductors with both types of conductivity. The graphic 

dependences of the resistance of the materials under the influence of temperature are given, and the results of the change in the 
Hall's voltage under the magnetic field influence are obtained. 
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Однією з актуальних задач сьогодення є вимірювання параметрів неелектричних величин. 
Напівпровідниковий матеріал є тим матеріалом з якого створенні більшість первинних сенсорів, таких величин. 
Сенсори магнітного поля, температури, вологості не є виключенням [1-3]. 

Метою даної роботи є дослідження фізичних параметрів синтезованих напівпровідникових матеріалів. 
З літератури [4 – 6] відомо, що гетерометалічні комплексні сполуки, які містять у своєму складі два або більше 
різних атомів металів володіють напівпровідниковим типом провідності, інтервал робочих температур яких 
залежить від природи центральних атомів металів, місткових лігандів, стереохімії метал-лігандного оточення, і 
можуть бути використані як напівпровідниковий матеріал для виготовлення 
різного виду сенсорів. 

З метою пошуку нових гетерометалічних комплексних сполук, які володіють 
напівпровідниковими властивостями була розроблена методика синтезу 
гетерометалічних µ-алкоксо(купрум, бісмут)вмісних ацетилацетонатів такого складу: 
[Cu3Ві(С5Н7О2)4(OСН3)5] (І), [Cu3Bi(С5Н7О2)4(OC2H5)5] (ІІ), де С5Н7О2 = = H3C–C(O)–
CH–C(O-)–CH3. Склад, будова та фізико-хімічні властивості синтезованих 
гетерометалічних µ-алкоксо(купрум, бісмут)вмісних ацетилацетонатів (І) та (ІІ), 
доведено на основі даних елементного, рентгенофазового аналізів, 
магнетохімічного, ІЧ-спектроскопічного і термогравіметричного досліджень [7]. 
Для виділених комплексних сполук (І) та (ІІ) на основі проведених досліджень 
встановлений склад та запропоновано таку схему розміщення хімічних зв’язків 
(рис. 1, 2) [7]: 

В експериментальних дослідженнях використовували циліндричні зразки 
масою 0,1 г µ-метоксо(купрум, бісмут)вмісного ацетилацетонату (І) та 0,12 г  
µ-етоксо(купрум, бісмут)вмісного ацетилацетонату (ІІ) з об’ємом 17,67·10-9  м3 . 

 
Рис. 1. Схема розміщення 
хімічних зв’язків  в µ-
алкоксо(купрум, 
бісмут)вмісних 

ацетилацетонатах: 
для сполуки (І) R = CH3 а 

для  (II) R = C2H5:



«Вимірювальна та обчислювальна техніка у технологічних процесах», ОНАЗ ім. О.С. Попова, 14 – 17 червня 2019 

44 

Експериментальні зразки виготовляли із синтезованих однорідних порошків гетерометалічних комплексних сполук 
(І) та (ІІ) методом пресування за допомогою спеціального пристрою. Виходячи з цих даних, було розраховано 
густину речовин, яка для сполуки (І) дорівнює – 5,659103 кг/м3, а для сполуки (ІІ) – 6,79103 кг/м3 відповідно. 

Дослідження електропровідних властивостей даних матеріалів (І) та (ІІ) в спресованому вигляді в інтервалі 
температур 323 – 393 К показало, що при підвищенні температури їх питомий опір різко зменшується, що є типовим 
для напівпровідникових матеріалів. 

Для розрахунку ширини забороненої зони досліджуваних матеріалів, з експериментальних вимірювань, 
було розраховано питому провідність. При абсолютній температурі Т1  = 323 К питома провідність µ-
метоксо(купрум, бісмут)вмісного ацетилацетонату (комплексна сполука (І)) дорівнює σ1 = 1,25·10-8 (Ом·м)-1, а при  
Т2 = 393 К - σ2 = 1,410-2 (Омм)-1. Питома ж провідність µ-етоксо(купрум, бісмут)вмісного ацетилацетонату 
(комплексна сполука (ІІ)) при Т1  = 323 К -  σ1 = 2,5·10-10(Ом·м)-1, а при Т2  = 413 К дорівнює - σ2 = 3,43·10-3(Ом·м)-1. 

На основі цих даних визначена ширина забороненої зони досліджуваних матеріалів: Е1 = 2,18 еВ для 
першого матеріалу та Е2 = 2,096 еВ – для другого. 

Розрахунки підтверджують, що дані матеріали є дійсно напівпровідниками, причому з носіями струму 
обох знаків. 

Для проведення експериментальних вимірювань з синтезованих матеріалів виготовляли пластини розмірами  
0,5×0,5×0,15 мм, та досліджували залежність їх опору від температури. Графічну залежність зміни опору 
напівпровідникових пластин від температури подано на рис. 2. 

Як видно з рисунка 2, опір зразків стрімко падає при підвищенні 
температури: так при температурі 273 К для µ-метоксо(купрум, 
бісмут)вмісного ацетилацетонату (матеріал (І)) він рівний 9,011017 Ом, а 
при 493 К – 1 Ом; тоді як для µ-етоксо(купрум, бісмутвмісного) 
ацетилацетонату ( матеріал (ІІ)) при температурі 273 К опір дорівнює 
2,571019 Ом, а при 493 К – 144,05 Ом. Це свідчить про те, що дані 
матеріали є перспективними для створення термочутливих резисторів. 

Холлівська напруга для таких матеріалів, при дії на них 
магнітного поля зростає. Так для µ-метоксо(купрум, бісмут)вмісного 
ацетилацетонату в діапазоні від 0 до 200 мТ Холлівська напруга 
збільшується від 1,12·10-11 до 2,24·10-10 В, а в інтервалі від 200 до 600 мТ – 
від 2,24·10-10 В до 6,73·10-10 В і в діапазоні від 600 мТ до 1000 мТ – 
Холлівська напруга зростає від 6,73·10-10 до 1,12·10-9 В. Аналогічна 
залежність Холлівської напруги отримана для  µ-етоксо(купрум, 
бісмут)вмісного ацетилацетонату в діапазоні від 0 до 1000 мТ. 

Як видно з проведених досліджень, використання даних 
матеріалів для виготовлення термочутливих елементів більш перспективне, а ніж для створення сенсорів магнітного 
поля. 
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Рис. 2. Логарифмічна залежність опору 
матеріалів від  температури: 1 – µ-
етоксо(купрум, бісмут)вмісний 

ацетилацетонат; 2 – µ-метоксо(купрум, 
бісмут)вмісний ацетилацетонат 




