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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)9g.2 -  (NiSb)1.g. Используя сканирующий электронный микроскоп JSM-6610LV (Jeol), 
б^1л 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)9g.2 -  (NiSb)1.g. 
Single crystals of the composite eutectic system (InSb)9g.2 -  (NiSb)1.g 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. В в е д е н и е . И сследование свойств полуп ровод н и ковы х  соеди н ен и й , относящ ихся к классу 
[1, 2], важ но с точки  зрен и я  создания новы х электрон н ы х и оп тоэлектрон н ы х устройств. InSb 

представляет собой полупроводник с узкой запрещ енной  зоной и малой эффективной массой электронов, 
которы й  обладает вы соким  п отен ц и алом  для п ри м ен ен и я  в и н ф ракрасн ой  оптике, благодаря самой 
вы сокой подвиж ности  носителей среди полупроводников A^^  ̂Б ^  [3, 4, 5] . Эти отличительны е свойства 
делаю т InSb особенно интересны м  для вы сокоскоростной электроники  [6, / ] и в спинтронике [8, 9] .

Целью работы является проведение исследования электропроводности композитны х монокристаллов 
(InSb)98.2 -  (NiSb)i.8. Для дости ж ен и я п оставленной  цели  бы ли  получен ы  м он окри сталлы  (InSb)98.2 -  
(NiSb)i.8 м оди ф и ц и р о ван н ы м  м етодом  Б ри дж м ен а, представляю щ ие собой м атр и ц у  InSb, в которую  
введены  строго ориентированны е м онокристаллические иглы  NiSb [10] . И глы NiSb располож ены  парал
лельно друг другу, равном ерно распределены  во всем объеме м атри ц ы  и ориентированы  вертикально 
(рис. 1, а) и горизонтально (рис. 1, б) относительно больш ой поверхности образца.

Рис. 1. а -  поверхность образца № 1 (InSb)98.2 -  (NiSb)i.8; б -  поверхность образца № 2 (InSb)98.2 -  (NiSb)i.8 
Fig. 1. a -  surface of sample No.1 (InSb)98 2 -  (NiSb)i.8; b -  surface of sample No.2 (InSb)98 2 -  (NiSb)i.8

И сходны е м атериалы  изм ельчали  и загруж али  в ростовы е ам пулы . С одерж ание InSb вы держ ивалось в 
6.5 % моль, что соответствует эвтектической области на фазовой диаграм м е системы  InSb-NiSb.

2. М атериалы  и м етодика эксперим ента. Использование установки GBC EMMA с излучением  CuKa 
(а  = 1.5401 /A) позволило  изуч и ть  диф ракцию  рентгеновского и зл у ч ен и я  п ри  отраж ении  от кристалла 
(InSb)98.2 -  (NiSb)i.8. Б ы ли  получены  диф ракционны е картины  от плоскостей семейства (110) для иголок 
NiSb (гексагональная структура ти п а  арсен и д а н и к еля  P63/m m c (п.г. 194)) и InSb (структура цинковой  
обм анки  F4 3 т  (п.г. 216). П арам етр кристаллической  реш етки  InSb оказался рав н ы м и  a = 6.469(1) т\), в 
свою очередь, параметры  реш етки игл NiSb (a = 3.94(1) ,/\, c = 5.14(1) ,/\) схожи с табличны м и значениями: 
a = 3.9360(1) i\ ,  c =  5.1382(1) i\.

Б ы ли подготовлены  два образца: образец № 1 с перпендикулярной ориентацией иголок NiSb относи
тельно больш ей поверхности п араллелепипеда и н аправления протекаю щ его тока (рис. 2, a) и образец 
№  2 с параллельной  ориентацией  иголок NiSb относительно больш ей поверхности  п араллелепипеда и 
направления протекаю щ его тока (рис. 2, б) согласно исследованиям  на электронном  м икроскопе.



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 пом ощ ью  порош ковой  рентгеновской  
ди ф рактом етри и  и эн ергод и сп ерси он н ой  рентгеновской  спектроскопии  (EDX). После ори ен тац и и  в 
электрон н ом  м икроскопе бы ли п одготовлены  образец  №  1, и м ею щ и й  ф орм у п араллелеп и п ед а  со 
сторонами 3.7 X 1.9 X 0.4 мм, и образец № 2 со сторонами 3.34 X 1.52 X 0.54 мм. Для изучения распределения 
хим ических элементов, используя сканирую щ ий электронны й микроскоп JSM-6610LV (Jeol), был получен 
спектр EDX исследуем ого м атериала (рис. 3.)

Рис. 3. Спектр EDX с поверхности образца №1 (InSb)9g.2 -  (NiSb)1.g 
Fig. 3. EDX spectrum from the surface of sample No. 1 (InSb)98.2 -  (NiSb)1.s

3. Р е з у л ь т а т ы  и  о б су ж д ен и е . П роведены изм ерения 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 р  для разны х направлений 
игольчаты х вклю чений NiSb отличны: так, при температуре 2 К для образца №1 р = 0.02- см; для образца 
№2 р  = 0.037 Ом ■ см. Переход в сверхпроводящ ую  ф азу  в области гелиевы х тем ператур, ан алоги ч н ы й  
наблю давш емуся в композитном  монокристалле системы CdSb-NiSb в [ ] , не обнаружен. М аксимальное 
зн ач ен и е удельное сопротивление п р и н и м ает  п ри  22 К: для образца №1 р  = 0.021 Ом ■ см, для образца 
№2 р  = 0.043 Ом ■ см. Для оп ред елен и я  н ал и ч и я  м ехан и зм ов пры ж ковой  п ровод им ости  в образцах 
был использован  ун иверсальны й  закон [12] , характеризую щ ий сопоставление м еханизм ов пры ж ковой 
проводим ости и тем пературной  зависим ости удельного сопротивления (1):

р  (Т) = D T  ™ а о /Т )Р , (1)

где T0 -  это характеристическая тем пература, p  и m  парам етры , которы е зависят от ти п а  пры ж ковой  
проводимости, парам етр D  -  это постоянная величина.

Для нахож дения интервалов пры ж ковой проводимости необходимо переписать уравнение (1) в виде:

Ел 1
In^T— ^  + т) = I n р  + р  ■ I n То + р  ■ , (2)

к в ■ I 1

где Ea  -  это локальная энергия активации.
Для образца №  1, если в ур ав н ен и и  (2) задать зн ач ен и е п одгон оч н ом у  п арам етру  m  = 1/2, угол 

н аклон а л и н ей н о й  зависим ости  p  п р и м ет  зн ач ен и е такж е 1/2, что ук азы вает н а возм ож ное н али ч и е 
пры ж ковой  п ровод им ости  с п ерем ен н ой  д л и н о й  п ры ж ка ти п а  Эфроса -  Ш кловского (ЭШ) [13] . По



граф ику, п ри вед ен н ом у  н а рис. 4, рассм атри ваем ы й  л и н ей н ы й  участок  нач и н ается  п ри  T  = 60 К и 
заканчивается при T„ = 126.1 К. Такая высокая температура начала прыж ковой проводимости нетипична 
для полупроводников с м елким и прим есны м и состояниями, наприм ер, таким и как герм аний и др. [14] . 
Н апротив, в тверды х растворах индия прим есны е состояния сильно локализованы , поэтом у прыж ковая 
проводим ость наблю дается при  значительно более вы соких тем пературах  [15] . Из эксперим ентальной  
кривой, пред ставленной  н а рис. 4, следует, что участок тем п ературной  зависим ости  с пры ж ковой  
проводим остью  п ри  п он и ж ен и и  тем п ературы  обры вается и сопротивление образцов опять н ач и н ает  
ум еньш аться.

- Ь  U--1In (Т-^Л К

Рис. 4. Зависимость ln (E^ / kg-T + m) от ln (1 / T) образца № 1 (InSb)98 2 -  (NiSb)i.8. Вставка: зависимость p (T) образца
№1

Fig. 4. Dependency ln (E^ / kg-T + m) от ln (1 / T) of sample No. 1 (InSb)98.2 -  (NiSb)i.8. Insert: dependency p (T) of sample
No. 1

Рис. 5. Зависимость ln (E^ / kg-T + m) от ln (1 / T) образца № 2 (InSb)98 2 -  (NiSb)i.8. Вставка: зависимость p (T) образца
№2

Fig. 5. Dependency ln (E^ / ks-T  + m) от ln (1 / T) of sample No. 2 (InSb)98 2 -  (NiSb)i.8. Insert: dependency p (T) of sample
No. 2

Такое поведение p (T) представлено в ряде работ, посвящ енны х композитам  с игольчаты ми вклю чениями 
м агнитны х монокристаллов, где наблю далось резкое падение сопротивления в области низких температур 
после участка прыж ковой проводимости. Например, в работе, посвящ енной исследованию  композитного 
м он окри сталла  CdSb-NiSb [11], наблю далось резкое сниж ение удельного  соп роти влен и я п ри  н и зки х  
температурах после участка с пры ж ковой проводимостью , с дальнейш им  переходом в сверхпроводящ ее 
состояние.



Для образца № 2, приним аем  значение параметра m = 1, параметр p  = 1 (рис. 5), что указы вает на наличие 
пры ж ковой  проводим ости  по б л и ж ай ш и м  соседям  [13] . Тогда интервал  пры ж ковой  проводим ости  
нач и н ается  с T  = 88 К, а закан чи вается  п ри  T„ = 115 К. Л окальная энергия ак ти вац и и  м ех ан и зм а 
пры ж ковой проводим ости по ближ айш им  соседям E ^  равна 9.3 мэВ.

4. З а к л ю ч е н и е . Таким  образом, исследованы  ком позитны е м онокристаллические образцы  эвтекти
ческого состава игольчатого типа (InSb)98.2 -  (NiSb)1.8 с перпендикулярной  и параллельной ориентацией 
протекаю щ ем у току м онокристаллических игольчаты х вклю чений NiSb. Проведено исследование харак
теристик удельного сопротивления в диапазоне температур от 300 К до 1.5 К. В образце № 1 наблюдалась 
прыж ковая проводимость с переменной длиной  пры ж ка типа Эфроса -  Ш кловского. О пределен интервал 
прыж ковой проводимости: 60 К -  126.1 К. Для образца № 2 обнаружен участок прыж ковой проводимости 
по б л и ж ай ш и м  соседям, оп ределен  тем п ературн ы й  ди ап азо н  п ры ж ковой  проводим ости  88 К -  115 К. 
Л окальная энергия активации  проводимости пры ж ков по ближ айш им  соседям E ^  равна 9.3 мэВ.
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