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Аннотация. Получен эвтектический композитный материал (InSb)98.2 – (NiSb)1.8, состоящий из монокристалличе-
ской матрицы полупроводника InSb и ориентированных игл NiSb. Методом рентгеновской диффракции установлено,
что матрица полупроводника InSb имела структуру цинковой обманки 𝐹 4̄3𝑚 с параметром кристаллической решетки
равным a = 6.49(1) Å. Иглы NiSb имели гексагональную структуру типа арсенида никеля P63/𝑚𝑚𝑐 , параметры
элементарной ячейки игл NiSb составили a = 3.94(1) Å, c = 5.14(1) Å. Проведено исследование электропроводности
эвтектического композитного материала (InSb)98.2 – (NiSb)1.8. Определены механизмы электропроводности монокри-
сталлического композитного образца. В отсутствии магнитного поля установлен диапазон реализации механизма
прыжковой проводимости с переменной длиной прыжка типа Шкловского – Эфроса. Рассчитана температура
начала прыжковой проводимости, которая составила Т 𝜈 = 126.1 К. Вычислены микроскопические параметры образца
(InSb)98.2 – (NiSb)1.8 при ориентации игл NiSb параллельно направлению магнитного поля и перпендикулярно
направлению тока через образец: ширина мягкой параболической щели Δ = 6.3 мэВ, диэлектрическая проницаемость
к = 11, плотность локализованных состояний g0 = 1.66 · 1016 см−3 мэВ−1 и радиус локализации носителей заряда a =
245.8 Å.
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Abstract. The eutectic composite material (InSb)98.2 – (NiSb)1.8 was obtained. The material consists of a single crystal InSb
semiconductor matrix and oriented NiSb needles. By X-ray diffraction, it was found that the InSb semiconductor matrix had a
zinc blende structure 𝐹 4̄3𝑚 with a crystal lattice parameter equal to a = 6.49(1) Å. The NiSb needles had a hexagonal structure
of the nickel arsenide type P63/𝑚𝑚𝑐 , the unit cell parameters of the NiSb needles were a = 3.94(1) Å, c = 5.14(1) Å. The electrical
conductivity of eutectic composite material (InSb)98.2 – (NiSb)1.8 was measured. The mechanisms of electrical conductivity
were determined for a single-crystal composite sample. The region of realization of the variable range hopping mechanism
of Shklovsky-Efros was established in the absence of a magnetic field. The temperature of the beginning of the hopping
conductivity was calculated Т 𝜈 = 126.1 К. Microscopic parameters were calculated for the sample (InSb)98.2 – (NiSb)1.8 when
the NiSb needles were oriented parallel to the direction of the magnetic field and perpendicular to the direction of the current
through the sample. Was determined the width of the Coulomb gap Δ = 6.3 meV, the dielectric permittivity к = 11, the density
of the localized states g0 = 1.66 · 1016 cm−3 meV−1 and the localization radius a = 245.8 Å.
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1. Введение. Антимонид индия (InSb) является одним из наиболее широко применяемых бинарных
полупроводников [1, 2, 3]. Его получают путем сплавления высокочистых индия и сурьмы с последующей
очисткой методом зонной плавки и получением монокристаллов выращиванием из расплава. При
добавлении антимонида никеля (NiSb) к InSb в матрице InSb образуются иглы NiSb согласно квазибинар-
ной эвтектической фазовой диаграмме [4, 5]. Эти игольчатые элементы равномерно распределены и
ориентированны в полупроводниковой матрице согласно исследованиям на электронном микроскопе.
Однонаправленное положение этих игл придает сплаву InSb-NiSb анизотропные электрические свойства
[6]. Сочетание полупроводниковых и металлических характеристик в одном материале создает предпо-
сылки к применению данного состава в микроэлектронике, датчиках Холла и датчиках инфракрасного
излучения, в фотодетекторах высокой чувствительности и других гальваномагнитных устройствах
[7, 8, 9, 10]. Возникающее взаимодействие между спиновой подсистемой электронов проводимости и
магнитными моментами никеля предопределяет появление отрицательного магнитосопротивления.
Система игольчатого типа InSb-NiSb относится к классу полупроводник-металл. Высокая подвижность
электронов в эвтектическом составе говорит о значительном влиянии матрицы композита – чистого InSb.

2. Материалы и методика эксперимента. Монокристалл эвтектического композитного материала
(InSb)98.2 – (NiSb)1.8 был синтезирован из In, Sb и Ni в графитизированной кварцевой ампуле при
температуре Т = 1000 ◦С. Монокристалл выращен модифицированным методом Бриджмена, медленным
охлаждением в градиенте печи. Хорошо известно, что эвтектическая система с низкой объемной долей
второй фазы обычно образует волокнистую или стержнеобразную структуру при любой скорости роста
[11].

Дифракция рентгеновского излучения от кристалла InSb-NiSb исследовалась на установке GBC
EMMA с излучением CuK𝛼 (𝛼 = 1.5401 Å). На полученных картинах четко наблюдались дифракции
от плоскостей семейства (110), как для InSb – структура цинковой обманки 𝐹 4̄3𝑚 (п.г. 216) [12], так и
для игл NiSb – гексагональная структура типа арсенида никеля P63/mmc (п.г. 194). Наблюдаются также
слабые отражения от других семейств плоскостей, что свидетельствует о присутствии небольшого числа
разориентированных блоков. Параметр кристаллической решетки InSb оказался равным a = 6.49(1) Å,
что хорошо согласовывается со значением для монокристалла из порошковой базы данных PDF-2
(𝑎 = 6.469(1) Å), а параметры решетки игл NiSb (a = 3.94(1) Å, c = 5.14(1) Å) оказались близки к табличным
значениям a = 3.9360(1) Å, c = 5.1382(1) Å.

После ориентации в электронном микроскопе был вырезан образец с расположением иголок NiSb от-
носительно большей поверхности параллелепипеда, параллельно магнитному полю и перпендикулярно
току через образец (смотри рисунок 1). Исследуемый образец был подготовлен в форме параллелепипеда
со сторонами 3.7 × 1.9 × 0.4 мм. Измерения электрических свойств проводились по пятизондовой
схеме на установке, в состав которой входят следующие блоки: криостат со сверхпроводящим солено-
идом CFSG-510-2K-SCM10T-VTI29 и установленным криокулером, работающим по замкнутому циклу
Гиффорда-МакМагона; гелиевый компрессор и блок терморегуляции, обеспечивающий возможность
изменения и поддержания заданной температуры шахты криостата. Ориентация однонаправленных
игл направлена перпендикулярно протекающему току.

3. Результаты и обсуждение. Параллельно расположенные относительно друг друга волокна
никеля оказывают существенное влияние на электрические свойства постоянного тока в эвтектическом
сплаве InSb-NiSb (рис. 1).

Рис. 1. Схематичная иллюстрация полупроводниковой матрицы InSb c равномерно распределенными иголками NiSb
Fig. 1. Schematic illustration of InSb semiconductor matrix with uniformly distributed NiSb needles

Для анализа гальваномагнитных свойств были проведены измерения удельного сопротивления в
отсутствии магнитного поля в диапазоне температур – от 320 К до температур жидкого гелия 1.5 К.
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На графике температурной зависимости логарифма удельного сопротивления ln 𝜌 от T (рис. 2) можно
выделить участки температурного диапазона (от 320 – 250 К; от 180 – 25 К), на которыхповедение удельного
сопротивления принимает полупроводниковый характер зависимости и участки (от 250 – 180 К; от 25 –
1.5 К), где преобладает металлический характер поведения удельного сопротивления. При температурах
близких к абсолютному нулю удельное сопротивление резко падает, однако сверхпроводящей фазы с
нулевым сопротивлением, которая отмечена в [13], не наблюдается. Для анализа проводимости на других
участках рассматриваемого температурного диапазона необходимо построить график зависимости ln 𝜌
от T −1, представленный на рис. 2 (вставка).

Рис. 2. Температурная зависимость логарифма удельного сопротивления 𝜌 образца InSb-NiSb (направление тока
перпендикулярно по отношению к направлению игл). Вставка: зависимость ln 𝜌 от T−1

Fig. 2. The temperature dependence of the resistivity 𝜌 of InSb-NiSb (the direction of the current is perpendicular to the
direction of the needles). Insert: dependency ln 𝜌 от T−1

Изучив зависимость логарифма удельного сопротивления от обратной температуры, представленной
на вставке к рисунку 2, можно выделить несколько температурных диапазонов с разными типами
проводимости. Участок 1 (от 320 до 250 К) соответствует собственной проводимости. Затем начинается
участок номер 2, характеризующийся примесной проводимостью: убывание удельного сопротивления
с понижением температуры может быть связано с истощением примеси и уменьшением рассеяния
на фононах. При дальнейшем понижении температуры удельное сопротивление растет, а изменение
наклона линейного участка зависимости ln 𝜌 от T −1 может говорить о наличии прыжковой проводимости.

Полученные температурные зависимости удельного сопротивлениямогут быть сопоставлены с общим
выражением для определения механизма прыжковой проводимости следующим экспоненциальным
универсальным законом: 𝜌 (𝑇 ) = 𝐷𝑇𝑚𝑒 (𝑇0/𝑇 )𝑝 , в котором параметр D – это постоянный коэффициент, 𝑇0
определяется как характеристическая температура, p и m – параметры, определяющие тип прыжковой
проводимости [14]. В случае прыжковой проводимости с переменной длиной прыжка типа Мотта T0
= T𝑀 = 𝛽𝑀 / k𝐵 ·g0·a3 параметр p принимает значение равное 1/4. В свою очередь, теория Шкловского
– Эфроса (ШЭ) говорит о следующей зависимости удельного сопротивления от температуры для всех
измерений T0 = T𝑆𝐸 = 𝛽𝑆𝐸 ·e2 /k𝐵 ·к·a, при p = 1/2. Здесь 𝛽𝑀 = 2.1 и 𝛽𝑆𝐸 = 2.8 – численные коэффициенты,
g0 – плотность локализованных состояний, a – радиус локализации. Локальная энергия активации E𝐴
может быть представлена в виде: E𝐴 = d ln 𝜌 / d (k𝐵T )−1. Для вычисления значения параметров m и p
необходимо записать уравнение универсального закона удельного сопротивления в виде:

ln( 𝐸𝐴

𝑘𝐵 ·𝑇 +𝑚) = ln 𝜌 + 𝜌 · ln𝑇0 + 𝜌 · ln
1
𝑇
. (1)

Задав значение подгоночному параметру m в формуле (1), можно наблюдать как левая часть уравнения
становится линейно зависима от функции ln (1/T ), а значение параметра p характеризуется углом наклона
этой зависимости (рис. 3).
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Рис. 3. Зависимость ln (E𝐴 / k𝐵 ·T + m) от ln (1 / T) образца (InSb)98.2 – (NiSb)1.8
Fig. 3. Plots of ln (E𝐴 / k𝐵 ·T + m) versus ln (1 / T) of (InSb)98.2 – (NiSb)1.8

Принимая значение параметра m = 1/2 в рассматриваемом уравнении, угол наклона линейной
зависимости, т. е. параметр p, также равен 1/2, что может свидетельствовать о наличии прыжковой
проводимости с переменной длиной прыжка типа Шкловского – Эфроса. По графику, приведенному
на рис. 3, рассматриваемый линейный участок начинается при Т 𝜈 = 126.1 К (Т 𝜈 – температура начала
прыжковой проводимости со стороны высоких температур) и заканчивается при Т = 60 К. Такая высокая
температура начала прыжковой проводимости нетипична для полупроводников с мелкими примесными
состояниями, таких как германий и др. [15]. Напротив, в твердых растворах индия примесные состояния
сильно локализованы, поэтому прыжковая проводимость наблюдается при значительно более высоких
температурах [16]. Построив зависимость ln (𝜌 / T 1/2) от Т −1/2, можно увидеть линейный участок (рис. 4),
что подтверждает предположение о механизме проводимости.

Рис. 4. Зависимость ln (𝜌 / T1/2) от Т−1/2 твердого состава (InSb)98.2 – (NiSb)1.8
Fig. 4. Plots of ln (𝜌 / T1/2) versus Т−1/2 of (InSb)98.2 – (NiSb)1.8

Параметры D и T0 определяются из графика на рис. 4 как коэффициенты в уравнении прямой, где
угол наклона равен T0

1/2, а ln D – точка пересечения этой прямой с осью ординат; тогда коэффициент D =
4.24 · 10−4 Ом · см · К−1/2, а характеристическая температура составляет T0 = 174 K.

Для режима прыжковой проводимости с переменной длиной прыжка типа Шкловского – Эфроса
ширина мягкой параболическойщели определяется из выражения Δ = 0.5·k𝐵 ·(Т 𝜈 ·T0)−1/2 = 6.3 мэВ.Ширина
мягкой параболической щели Δ соответствует энергии кулоновского отталкивания между дырками
U = e2 / кRℎ , где к – диэлектрическая проницаемость, а Rℎ – среднее расстояние между дырками. При
температуре Т = 77 К рассчитана холловская концентрация p77 = 2.14 · 1017 см−3 в полях меньше 0.1 Тл, что
позволило найти по формуле Rℎ = 2·(4𝜋 ·p77 / 3)−1/3 среднее расстояние между дырками 207 Å. Используя
полученные значения, можно найти диэлектрическую проницаемость среды к = 11. Тогда плотность
локализованных состояний составляет g0 = 3·к3·Δ2 / (𝜋e6) = 1.66 · 1016 см−3 мэВ−1. Подставляя полученные
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параметры в уравнение определения прыжковой проводимости с переменной длиной прыжка типа
Шкловского – Эфроса T𝑆𝐸 = 𝛽𝑆𝐸 ·e2 /k𝐵 ·к·a, можно найти значение радиуса локализованных состояний a =
245.8 Å.

В случае включения магнитного поля волновые функции примесных электронов сужаются в попереч-
ном направлении. Это приводит к возрастанию сопротивления по экспоненциальной зависимости, что
может свидетельствовать о наличии прыжковой проводимости в магнитном поле. На рис. 5 приведена
полевая зависимость удельного сопротивления исследуемого образца InSb-NiSb от напряженности
магнитного поля при температуре 98 К (значение подобрано из найденного температурного диапазона в
области прыжковой проводимости с переменной длиной прыжка типа ШЭ).

Рис. 5. Зависимость 𝜌 от B образца InSb-NiSb при Т = 98 К. Вставка: Зависимость ln (𝜌(B) / 𝜌(0)) от B2

Fig. 5. Plots of 𝜌 versus B of (InSb)98.2 – 98 K. Insert: plots ln (𝜌(B) / 𝜌(0)) versus B2

В магнитном поле основная часть прыжков происходит под малыми углами к магнитному полю на
расстояния много большие среднего расстояния между примесями. Удельное сопротивление в малом
магнитном поле уменьшается на непродолжительном участке, затем следует экспоненциальный рост
при увеличении магнитного поля до 5 Тл. Относительное магнитосопротивление 𝜌(B) / 𝜌(0) связано с
магнитным полем выражением: 𝜌(B) / 𝜌(0) = exp (AB2), где A – постоянная величина. График зависимости
относительного сопротивления от квадрата напряженности магнитного поля представлен на вставке
рис. 5. Значение параметра A рассчитывается как коэффициент в уравнении прямой и численно равно
A = 1.910−3 для температуры Т = 98 К. Таким образом, магнитное поле оказывает сильное влияние на
волновые функции электронов, что в свою очередь приводит к появлению прыжковой проводимости в
магнитном поле.

4. Заключение.Исследован эвтектический состав игольчатого типа (InSb)98.2 – (NiSb)1.8. Композитный
монокристалл был получен модифицированным методом Бриджмена. После чего был подготовлен
образец в форме параллелепипеда и произведены исследования гальваномагнитных свойств. Проведено
измерение характеристик удельного сопротивления в диапазоне температур от 300 К до температур
жидкого гелия 1.5 К. В отсутствии магнитного поля определена прыжковая проводимость с переменной
длиной прыжка типа Шкловского – Эфроса. Рассчитана температура начала прыжковой проводимо-
сти, которая составила Т 𝜈 = 126.1 К. Рассчитаны микроскопические параметры исследуемого образца
монокристалла композита (InSb)98.2 - (NiSb)1.8: ширина мягкой параболической щели Δ = 6.3 мэВ, диэлек-
трическая проницаемость к = 11, плотность локализованных состояний g0 = 1.66·1016 см−3 мэВ−1 и радиус
локализации носителей заряда a = 245.8 Å.
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