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Аннотация. Целью работы является проведение исследования электропроводности композитных монокристал-
лов (InSb)98.2 – (NiSb)1.8. Модифицированным методом Бриджмена были получены монокристаллы композита
эвтектической системы (InSb)98.2 – (NiSb)1.8. Используя сканирующий электронный микроскоп JSM-6610LV (Jeol),
был определен состав и однородности распределения элементов методом энергодисперсионной рентгеновской
спектроскопии. Определены интервалы прыжковой проводимости с переменной длинной прыжка типа Эфроса –
Шкловского (60 К – 126.1 К) и прыжковой проводимости по ближайшим соседям (88 К – 115 К) у образцов с разной
ориентацией игольчатых включений NiSb.
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Abstract. The aim of the work is to study the electrical conductivity of composite single crystals (InSb)98.2 – (NiSb)1.8.
Single crystals of the composite eutectic system (InSb)98.2 – (NiSb)1.8 were obtained using the modified Bridgman method.
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The composition and distribution homogeneity of elements were determined by the energy-dispersive X-ray spectroscopy
method using a JSM-6610LV (Jeol) scanning electron microscope. The intervals of hopping conductivity with a variable jump
length of the Shklovsky-Efros type and by the nearest neighbors were determined for samples with different orientations of
needle-shaped inclusions of NiSb single crystals.
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1. Введение. Исследование свойств полупроводниковых соединений, относящихся к классу A𝐼 𝐼 𝐼
B𝑉 [1, 2], важно с точки зрения создания новых электронных и оптоэлектронных устройств. InSb
представляет собой полупроводник с узкой запрещенной зоной и малой эффективной массой электронов,
который обладает высоким потенциалом для применения в инфракрасной оптике, благодаря самой
высокой подвижности носителей среди полупроводников A𝐼 𝐼 𝐼 B𝑉 [3, 4, 5]. Эти отличительные свойства
делают InSb особенно интересным для высокоскоростной электроники [6, 7] и в спинтронике [8, 9].

Целью работы является проведение исследования электропроводности композитных монокристаллов
(InSb)98.2 – (NiSb)1.8. Для достижения поставленной цели были получены монокристаллы (InSb)98.2 –
(NiSb)1.8 модифицированным методом Бриджмена, представляющие собой матрицу InSb, в которую
введены строго ориентированные монокристаллические иглы NiSb [10]. Иглы NiSb расположены парал-
лельно друг другу, равномерно распределены во всем объеме матрицы и ориентированы вертикально
(рис. 1, а) и горизонтально (рис. 1, б ) относительно большой поверхности образца.

Рис. 1. а – поверхность образца № 1 (InSb)98.2 – (NiSb)1.8; б – поверхность образца № 2 (InSb)98.2 – (NiSb)1.8
Fig. 1. a – surface of sample No.1 (InSb)98.2 – (NiSb)1.8; b – surface of sample No.2 (InSb)98.2 – (NiSb)1.8

Исходные материалы измельчали и загружали в ростовые ампулы. Содержание InSb выдерживалось в
6.5 % моль, что соответствует эвтектической области на фазовой диаграмме системы InSb-NiSb.

2. Материалы и методика эксперимента.Использование установки GBC EMMA с излучением CuK𝛼
(𝛼 = 1.5401 Å) позволило изучить дифракцию рентгеновского излучения при отражении от кристалла
(InSb)98.2 – (NiSb)1.8. Были получены дифракционные картины от плоскостей семейства (110) для иголок
NiSb (гексагональная структура типа арсенида никеля P63/mmc (п.г. 194)) и InSb (структура цинковой
обманки 𝐹 4̄3𝑚 (п.г. 216). Параметр кристаллической решетки InSb оказался равными a = 6.469(1) Å), в
свою очередь, параметры решетки игл NiSb (a = 3.94(1) Å, c = 5.14(1) Å) схожи с табличными значениями:
a = 3.9360(1) Å, c = 5.1382(1) Å.

Были подготовлены два образца: образец № 1 с перпендикулярной ориентацией иголок NiSb относи-
тельно большей поверхности параллелепипеда и направления протекающего тока (рис. 2, a) и образец
№ 2 с параллельной ориентацией иголок NiSb относительно большей поверхности параллелепипеда и
направления протекающего тока (рис. 2, б ) согласно исследованиям на электронном микроскопе.
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Рис. 2. Схематичная иллюстрация полупроводниковой матрицы InSb c равномерно распределенными иголками NiSb
Fig. 2. Schematic illustration of InSb semiconductor matrix with uniformly distributed NiSb needles

Состав образцов и их однородность контролировались с помощью порошковой рентгеновской
дифрактометрии и энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDX). После ориентации в
электронном микроскопе были подготовлены образец № 1, имеющий форму параллелепипеда со
сторонами 3.7 × 1.9 × 0.4 мм, и образец№ 2 со сторонами 3.34 × 1.52 × 0.54 мм. Для изучения распределения
химических элементов, используя сканирующий электронный микроскоп JSM-6610LV (Jeol), был получен
спектр EDX исследуемого материала (рис. 3.)

Рис. 3. Спектр EDX с поверхности образца №1 (InSb)98.2 – (NiSb)1.8
Fig. 3. EDX spectrum from the surface of sample No. 1 (InSb)98.2 – (NiSb)1.8

3. Результаты и обсуждение. Проведены измерения электрических свойств удельного сопротивле-
ния в интервале температур от 320 К до температур 1.5 К. Поведение удельного сопротивления образцов
№ 1 (рис. 4, вставка) и № 2 (рис. 5, вставка) имеет схожий вид, однако значения 𝜌 для разных направлений
игольчатых включений NiSb отличны: так, при температуре 2 К для образца №1 𝜌 = 0.02· см; для образца
№2 𝜌 = 0.037 Ом · см. Переход в сверхпроводящую фазу в области гелиевых температур, аналогичный
наблюдавшемуся в композитном монокристалле системы CdSb-NiSb в [11], не обнаружен. Максимальное
значение удельное сопротивление принимает при 22 К: для образца №1 𝜌 = 0.021 Ом · см, для образца
№2 𝜌 = 0.043 Ом · см. Для определения наличия механизмов прыжковой проводимости в образцах
был использован универсальный закон [12], характеризующий сопоставление механизмов прыжковой
проводимости и температурной зависимости удельного сопротивления (1):

𝜌 (𝑇 ) = 𝐷𝑇𝑚(𝑇0/𝑇 )𝑝 , (1)

где T0 – это характеристическая температура, p и m параметры, которые зависят от типа прыжковой
проводимости, параметр D – это постоянная величина.

Для нахождения интервалов прыжковой проводимости необходимо переписать уравнение (1) в виде:

ln( 𝐸𝐴

𝑘𝐵 ·𝑇 +𝑚) = ln 𝜌 + 𝜌 · ln𝑇0 + 𝜌 · ln
1
𝑇
, (2)

где E𝐴 – это локальная энергия активации.
Для образца № 1, если в уравнении (2) задать значение подгоночному параметру m = 1/2, угол

наклона линейной зависимости p примет значение также 1/2, что указывает на возможное наличие
прыжковой проводимости с переменной длиной прыжка типа Эфроса – Шкловского (ЭШ) [13]. По
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графику, приведенному на рис. 4, рассматриваемый линейный участок начинается при T = 60 К и
заканчивается при T𝑣 = 126.1 К. Такая высокая температура начала прыжковой проводимости нетипична
для полупроводников с мелкими примесными состояниями, например, такими как германий и др. [14].
Напротив, в твердых растворах индия примесные состояния сильно локализованы, поэтому прыжковая
проводимость наблюдается при значительно более высоких температурах [15]. Из экспериментальной
кривой, представленной на рис. 4, следует, что участок температурной зависимости с прыжковой
проводимостью при понижении температуры обрывается и сопротивление образцов опять начинает
уменьшаться.
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Рис. 4. Зависимость ln (E𝐴 / k𝐵 ·T + m) от ln (1 / T) образца № 1 (InSb)98.2 – (NiSb)1.8. Вставка: зависимость 𝜌(T ) образца
№ 1

Fig. 4. Dependency ln (E𝐴 / k𝐵 ·T + m) от ln (1 / T) of sample No. 1 (InSb)98.2 – (NiSb)1.8. Insert: dependency 𝜌(T ) of sample
No. 1
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Рис. 5. Зависимость ln (E𝐴 / k𝐵 ·T + m) от ln (1 / T) образца № 2 (InSb)98.2 – (NiSb)1.8. Вставка: зависимость 𝜌(T ) образца
№ 2

Fig. 5. Dependency ln (E𝐴 / k𝐵 ·T + m) от ln (1 / T) of sample No. 2 (InSb)98.2 – (NiSb)1.8. Insert: dependency 𝜌(T ) of sample
No. 2

Такое поведение 𝜌(T ) представлено в ряде работ, посвященных композитам с игольчатыми включениями
магнитныхмонокристаллов, гденаблюдалось резкоепадение сопротивления в областинизких температур
после участка прыжковой проводимости. Например, в работе, посвященной исследованию композитного
монокристалла CdSb-NiSb [11], наблюдалось резкое снижение удельного сопротивления при низких
температурах после участка с прыжковой проводимостью, с дальнейшим переходом в сверхпроводящее
состояние.
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Для образца№2, принимаем значениепараметраm= 1, параметр p = 1 (рис. 5), что указывает наналичие
прыжковой проводимости по ближайшим соседям [13]. Тогда интервал прыжковой проводимости
начинается с T = 88 К, а заканчивается при T𝑣 = 115 К. Локальная энергия активации механизма
прыжковой проводимости по ближайшим соседям E𝑁 равна 9.3 мэВ.

4. Заключение. Таким образом, исследованы композитные монокристаллические образцы эвтекти-
ческого состава игольчатого типа (InSb)98.2 – (NiSb)1.8 с перпендикулярной и параллельной ориентацией
протекающему току монокристаллических игольчатых включений NiSb. Проведено исследование харак-
теристик удельного сопротивления в диапазоне температур от 300 К до 1.5 К. В образце № 1 наблюдалась
прыжковая проводимость с переменной длиной прыжка типа Эфроса –Шкловского. Определен интервал
прыжковой проводимости: 60 К – 126.1 К. Для образца № 2 обнаружен участок прыжковой проводимости
по ближайшим соседям, определен температурный диапазон прыжковой проводимости 88 К – 115 К.
Локальная энергия активации проводимости прыжков по ближайшим соседям E𝑁 равна 9.3 мэВ.
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