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Досліджено вплив деформації на електрофізичні параметри ниткоподібних кристалів антимоніда 
індію за кріогенних температур у сильних магнітних полях до 10 Тл. Встановлено, що для сильноле-
гованих мікрокристалів InSb з концентрацією легуючої домішки 2⋅1017 см–3 коефіцієнт тензочутли-
вості за температури рідкого гелію становить приблизно 72. Для розробки датчиків магнітного по-
ля, дія яких основана на магніторезистивному принципі, використано ефект гігантського магнетоо-
пору, який досягає 720% за температури 4,2 К.
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Попередні дослідження, що були проведені для мікрокристалів InSb за кріогенних температур в
сильних магнітних полях до 14 Тл, дозволили виявити ряд ефектів (осциляції Шубнікова — де Гааза,
ефект Кондо) та оцінити низку електрофізичних параметрів, таких як період осциляцій, температуру
Дінгла, виявити гігантський магнетоопір та від’ємний магнетопір, що пов’язані зі значною спін-
орбітальною обмінною взаємодією [1]. Більше того, вплив зовнішніх чинників, таких як деформація,
дозволили виявити виникнення фази Бері в повздовжньому магнетоопорі [2]. З іншого боку, відомо,
що на основі кристалів InSb створюють високочутливі холлівські сенсори магнітного поля [3, 4]. При 
цьому невирішеною залишається проблема створення багатофункційних сенсорів, дієздатних у склад-
них умовах експлуатації. 

Метою даної роботи є вивчення впливу деформаційно стимульованих ефектів на поперечний 
магнетоопір мікрокристалів антимоніду індію n-типу провідності за кріогенних температур і в силь-
них магнітних полях (до 10 Тл). Результати досліджень дозволять прогнозувати можливість застосу-
вання таких кристалів у сенсорах деформації та магнітного поля, дія яких основана на магніторезис-
тивному принципі, працездатних у складних умовах експлуатації.

Ниткоподібні кристали InSb вирощували методом хімічних газотранспортних реакцій у закри-
тій бромідній системі. Легування кристалів в процесі росту проводилось домішкою олова до концен-
трації від 6⋅1016 до 6⋅1017 см–3. Для оцінки можливості застосування мікрокристалів InSb в сенсорах 
механічних величин була застосована методика одновісної деформації зразків за рахунок різниці кое-
фіцієнтів термічного розширення матеріалів кристалу та підкладки, на якій закріплено зразок.

Для ниткоподібних кристалів InSb було оцінено коефіцієнт тензочутливості за низьких темпе-
ратур, який можна визначити як
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де R0 — опір недеформованого (вільного) кристала; R — опір деформованого кристала; ε — одновіс-
на деформація, яка діє на кристал.

Результати експериментальних досліджень поперечного магнетоопору для деформованих зраз-
ків із концентрацією легуючої домішки 6⋅1017 та 2⋅1017 см-3, що відповідає близькості до фазового пе-
реходу «метал — діелектрик», наведено на рисунку. Як видно з рис. а, для деформованих мікрокри-
сталів InSb із концентрацією домішки 6⋅1017 см–3, що відповідає фазовому переходу «метал — діелек-
трик» із металевого боку, спостерігається значне зростання магнетоопору (приблизно 250%). Ймовір-
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ною причиною зростання магнетоопору в таких кристалах є вивільнення «виморожених» надлишкових 
носіїв заряду, а відтак, і збільшення їхньої середньої рухливості. Це приводить до лінеаризації характе-
ристик і зменшення температурного коефіцієнта опору кристалів InSb в інтервалі температур 4,2—70 К.

а) б)

      
Поперечний магнетоопір деформованих мікрокристалів InSb, легованих оловом до

концентрації 6⋅1017 см–3 (а) та 2⋅1017 см–3 (б), в інтервалі температур 4,2—70 К (криві 1—6 відповідно) 

Для деформованих мікрористалів InSb, легованих до концентрації 2⋅1017 см-3, яка відповідає фа-
зовому переходу «метал — діелектрик», спостерігається гігантський магнетоопір, що досягає 720% 
(рис. б), однак з меншими значеннями температурного коефіцієнту магнетоопору за температур 4,2—
70 К, що збільшує чутливість до магнітного поля. Визначено, що за температури рідкого гелію коефі-
цієнт тензочутливості мікрокристалів InSb з концентрацією домішки 2⋅1017 см–3 становить 72, з кон-
центрацією 6⋅1017 см–3 — 47 при ε = –3⋅10–4 відн. од.  

Для розроблення сенсорів магнітного поля з магніторезистивним принципом дії використано 
ефект гігантського магнетоопору, виявлений у деформованих зразках на основі мікрокристалів InSb з 
концентрацією легуючої домішки, що відповідає переходу «метал — діелектрик» 2⋅1017 см-3 і досягає 
720% за температури 4,2 К. Розроблений мікроелектронний сенсор має надвисоку чутливість до маг-
нітного поля, що становить 1500 мВ/Tл, а простота конструкції забезпечує малу інерційність і водно-
час високу швидкодію.
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A. Druzhinin, I. Ostrovskii, Y. Khoverko, N. Liakh-Kaguy, O. Pasynkova
Deformation stimulated effects in microstructures of indium antimonide at cryogenic temperatures for sensor 
applications

The study investigates the effect of deformation on the electrophysical parameters of the indium antimonide microcrys-
tals at the cryogenic temperatures in strong magnetic fields up to 10 T. It is determined that for strongly doped crystals 
the gauge factor at liquid-helium temperature is  approximately 72 for InSb microcrystals with the charge carriers con-
centration of 2⋅1017 сm–3. For the development of magnetic field sensors which operate on the magneto-resistive princi-
ple, the effect of a giant magnetic resistivity (reaching 720% at a temperature of 4.2 K) is used.
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