
Прикладная физика № 5, 2006 
 

86 

 
 
 
 

 
УДК 621.383 
 

Детектор теплового излучения на основе эвтектики  
InSb—FeSb 

 
Р. Н. Рагимов, И. Х. Мамедов, Д. Г. Араслы, A. A. Халилова, Р. М. Джаббаров 

Институт физики Национальной академии наук Азербайджана,  
г. Баку, Республика Азербайджан 

 
Проведено комплексное исследование кинетических явлений — электропроводности, 

теплопроводности, термоЭДС, коэффициента Холла, эффекта Нернста—Эттингсгаузена 
(Н—Э) в эвтектической композиции InSb—FeSb в интервале температур 80—450 К при 
различных взаимных направлениях электрического тока, тепло- 
вого потока, магнитного поля и включений металлической фазы. Выявлено, что при опре-
деленных условиях металлическая фаза играет закорачивающую роль, вследствие чего воз-
никает анизотропия кинетических коэффициентов. Оценены основные ха- 
рактеристические параметры: удельная чувствительность, добротность, фактор доб-
ротности, обнаружительная способность и инерционность термомагнитного преобразо-
вателя на основе эффекта Н—Э. Эвтектическая композиция InSb–FeSb может служить 
материалом для изготовления детектора теплового излучения, наиболее оптимальные ус-
ловия работы которого ÷Т = 300 К, В = 0,6 Тл. 

 
Известно, что при определенных режимах кристал-

лизации полупроводниковые соединения А3В5 с эле-
ментом переходной группы — железом большой кон-
центрации — образуют анизотроп- 
ные эвтектические сплавы типа А3В5—МеА3 или 
А3В5=МеВ5, где монокристаллическое металли- 
ческое включение регулярно распределено в по- 
лупроводниковой матрице в виде направленных  
игл [1]. Достоинством таких композиций являются со-
четание свойств полупроводников и ме- 
таллов и возможность управления их свойствами  
под воздействием электрических и магнитных  
полей, света, температуры, давления и различ- 
ных примесей. В настоящее время эвтектики на  
основе полупроводников А3В5 нашли широкое  
применение при создании гальваномагнитных,  
термомагнитных, фототермомагнитных, оптиче- 
ских и тензометрических приборов  [2—8].  

В данной работе для создания приемников ИК-
излучения на термомагнитном эффекте Н—Э  
исследованы кинетические коэффициенты: электропро-
водность, теплопроводность, термоЭДС, коэффициент 
Холла и эффект Н—Э под действием ИК-излучения в 
эвтектической композиции InSb—FeSb в интервале 
температур 80—450 К. В литературе изучены лишь оп-
тические свойства эвтектической композиции InSb—
FeSb и показана ее перспективность для изготовления 
отражателей и поляризаторов излучения [3]. 

 

Экспериментальные результаты  
и обсуждение 

 

 Исследованная эвтектика получена путем сплавле-
ния InSb с FeSb (0,65 мас. %) вертикальным методом 
Бриджмена со скоростью перемещения фронта кри-
сталлизации 1 мм/мин. При этом строго выполнено 
требование перпендикулярности плоскости фронта 
кристаллизации направлению роста кристалла.  

Металлографический анализ эвтектики InSb—FeSb, 
проведенный на микроскопе МИМ-8, показал, что фаза 
FeSb в полупроводниковой матрице InSb распределена 
равномерно и сформирована в виде параллельно ориен-
тированных игл с диаметром d ∼0,5 мкм, длиной l 
∼20—100 мкм и плотностью на единицу площади 
2,2⋅104 мм-2. Полученный кристалл имел концентрацию 
электронов n = 4⋅1017  см-3. 

Температурные зависимости электропроводности σ, 
термоЭДС α, коэффициента Холла R и  
теплопроводности К при различных взаимных направ-
лениях электрического тока I, магнитного поля B, теп-
лового потока W и направления роста кристалла х пред-
ставлены на рис. 1 и 2. Как видно, измеренные 
кинетические коэффициенты при различных ориента-
циях I, ΔT, B и x имеют анизотропию, величина которой 
с повышением температуры уменьшается. В случае I⊥x  
σ⊥ соответствует проводимости InSb соответствующей 
концентрации, а при I||x ввиду коротко- 
замыкающего действия металлических игл происходит 
увеличение электропроводности. Зако- 
рачивание при ΔТ||x приводит к понижению  
термоЭДС α⎪⎪. Вследствие закорачивания метал- 
лическими включениями падения напряжения вдоль 
образца в случае I||x⊥B и напряжения Холла — в случае 
I⊥x⊥B коэффициент Холла имеет минимальные значе-
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ния. Только в случае, когда иглы металлического вклю-
чения расположены перпендикулярно направлению 
электрического тока и параллельно силовым линиям 
магнитного поля (I⊥x||B), значение R максимально. 

Анизотропия теплопроводности наблюдается в ос-
новном при низких температурах. При комнатной тем-
пературе и выше значения К⊥ и К⎪⎪ почти не отличают-
ся, а при 80 К отношение К⊥/К⎪⎪ достигает значения 1,2. 

На рис. 3 приведены результаты экспериментальных 
исследований безразмерного коэффициента поперечно-
го термомагнитного эффекта Н—Э εу с Т = 300 К при 
изменении магнитного поля В до 0,65 Тл в условиях 
различных ориентаций B, ΔT и х. Как видно, величина 

εу наибольшая при ΔT⎟⎢x⊥B. Это связано с тем, что в 
таких макроскопических неоднородных средах, как 
полупроводник—металл при рассматриваемой ориен-
тации кроме поперечного поля Н—Э  
из-за закорачивания металлическими иглами термо-
электрического поля возникает и ЭДС Холла. Для иде-
ального закорачивания коэффициент Н—Э определяет-
ся как εу = εН—Э+εх. Ве- 
личина, а также температурная и полевая зависимости 
εу зависят от соотношения между этими составляющи-
ми. В нашем случае εу для компо- 
зиции  InSb—FeSb  намного  больше  (примерно 
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Рис. 1. Температурные зависимости электропроводности (а) и термоЭДС (б) InSb—FeSb  
при различных направлениях тока I , градиента температуры ΔT  и  металлических игл x 
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Рис.  2. Температурные зависимости коэффициента Холла (а) и теплопроводности (б) InSb—FeSb  
при различных направлениях тока I, теплового потока W и металлических игл х 
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в 2 раза), чем для однородного InSb. Заниженные зна-
чения εу при ΔT⊥x⊥B, как и для коэф- 
фициент олла, связаны с закорачиванием поля Н—Э. а Х

Несмотря на то что проблема вычисления эффек-
тивной оводимости неоднородных систем (в частно-
сти, компо уже но, 
пока не создана единая теория для решения за по-
добного рода. Известно, что при относительно малых 
содержаниях неоднородностей эффективная проводи-
мость находится с помощью теории возмущения [9], а  
при больших — используется теория протекания [10—

пр
зитов) привлекает исследователей  дав
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Рис. 3. Полевая зависимость коэффициента  
Нернста—Эттингсгаузена  InSb—FeSb 
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11]. В литературе при интерпретации экс- 
периментальных данных по исследованию композици-
онных материалов часто используется приближение 
"эффективной среды" [12—15]. Эффективная проводи-
мость системы по свойствам фаз определяется по фор-
мулам, полученным из определенных модельных пред-
ставлений. Расчеты обобщенной проводимости 
гетерогенных систем были проведены Оделевским В. 
И. [12]. Показано, что в зависимости от значения со-
противления фаз и направления тока аддитивно скла-
дываются либо проводимости фаз, либо сопротивления. 
В [14] была предложена модель для объяснения экспе-
риментальных данных в композиции InSb—Sb, и при 
I⎟⎢x эвтектическая структура рассмотрена в виде двух 
параллельных, а при I⊥x — как комбинация параллель-
ных и последовательных проводников. В настоящее 
время предложены различные модели и полу- 
чен ряд выражений для расчета эффективных кинети-
ческих параметров в эвтектических композициях [6, 
15]. В этих выражениях присут- 
ствуют в основном параметры матрицы, включения   и   
объемная  доля   включения.   Из-за 

 
 
 
 
 
 
 

отсутствия данных по физическим свойствам FeSb на-
м е проведен количественный расчет  
о бщ нных кинетических коэффициентов в   
исследуемой композиции. Используя экспериментально 

определенные значения исследуемых кинетических 
коэффициентов, была оценена  
перспективность данной композиции для практическо-
го применения. 

Как известно [16], материал, используемый в каче-
стве чувствительного элемента для термо- 
магнитных преобразователей, должен иметь боль- 
шое значение εу и низкое значение теплопроводности. В 
эвтектике InSb—FeSb при ΔT⎟⎢x⊥B  
по сравнению с гомогенным InSb εу увеличивается в 
несколько раз, достигая значения εу > 2, а теплопровод-
ность уменьшается.  

На основе измеренных нами кинетических коэффи-
циентов оценены основные характеристические пара-
метры тепловых преобразователей с чувствительным 
элементом InSb—FeSb. Расчет показал, что при Т = 300 
К и В = 0,6 Тл удельная чувствительность таких преоб-
разователей  
δ = 1⋅10-5 В⋅м/Вт, добротность Z = 0,4⋅10-3 К-1, фактор 
добротности F = 2,8⋅10-4 м⋅Вт-1/2⋅с-1/4,  
и при толщине чувствительного элемента 1 мм  
обнаружительная способность и инерционность  
составляют D = 0,45⋅108 м⋅Вт-1⋅Гц1/2  и τ = 35 мс,  
соответственно. 

и н
бо е

На рис. 4 представлены зависимости удельной чув-
ствительности и фактора добротности от индукции 
магнитного поля при 300 К для InSb—FeSb и перспек-
тивных для термомагнитных преобразователей мате-
риалов, взятых из [4, 15—17]. Как видно, в InSb—FeSb 
значение F выше, чем для других материалов, что ука-
зывает на пригодность этого материала для создания на 
его основе детектора теплового потока. 
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Выводы 
 
Исследования электропроводности, коэффициента 

Холла, термоЭДС, теплопроводности и эффекта Нерн-
ста—Эттингсгаузена эвтектической композиции InSb—
FeSb при различных взаимных направлениях тока, маг-
нитного поля, градиента температуры и направления 
металлических игл показали анизотропию кинетиче-
ских коэффициентов, обусловленную действием метал-
лической фазы. Показано, что эвтектическая компози-
ция InSb—FeSb может служить материалом для 
детектора теплового излучения, и приведены наиболее 

оптимальные условия работы детектора — Т = 300 К и 
В = 0,6 Тл. 
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Рис.  4. Полевая зависимость удельной чувствительности  (a ) и фактора добротности  (б) для Gd3As2 (1), InSb—NiSb (2), Bi0,95Sb0,05 (3), 
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Thermal radiation detector on the basis  
of the InSb—FeSb eutectics 
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Baku, Republic of Azerbaijan 

 
The comprehensive investigation of transport phenomena such as the electrıcal and thermal 

conductıvıty, thermal power, Hall coefficient, transverse Nernst-Ettingshausen effect in InSb—FeSb 
eutectic composition in the range of 80 to 450 K and at different mutual  
directions of the current, thermal flow, magnetic field and metallic phase inclusions has been con-
ducted. It has been revealed that under certain conditions the metallic phase plays the short-circuit 
role which leads to an anisotropy of kinetic coefficients. Main characteristic parameters: the specific 
sensitivity, figure of merit, figure of merit factor, detecting ability and transducer response time of 
transducers based on the thermomagnetic Nernst-Ettingshausen effect have been appreciated. It has 
been shown that the InSb—FeSb eutectic composition can serve as a material for the thermal radia-
tion detector fabrication and that the optimal operating conditions of the detector are T = 300 K and 
B = 0.6 Tl. 

 


	В данной работе для создания приемников ИК-излучения на термомагнитном эффекте Н—Э  исследованы кинетические коэффициенты: электропроводность, теплопроводность, термоЭДС, коэффициент Холла и эффект Н—Э под действием ИК-излучения в эвтектической композиции InSb—FeSb в интервале температур 80—450 К. В литературе изучены лишь оптические свойства эвтектической композиции InSb—FeSb и показана ее перспективность для изготовления отражателей и поляризаторов излучения [3]. 
	Температурные зависимости электропроводности (, термоЭДС (, коэффициента Холла R и  теплопроводности К при различных взаимных направлениях электрического тока I, магнитного поля B, теплового потока W и направления роста кристалла х представлены на рис. 1 и 2. Как видно, измеренные кинетические коэффициенты при различных ориентациях I, (T, B и x имеют анизотропию, величина которой с повышением температуры уменьшается. В случае I(x  (( соответствует проводимости InSb соответствующей концентрации, а при I||x ввиду коротко- замыкающего действия металлических игл происходит увеличение электропроводности. Зако- рачивание при (Т||x приводит к понижению  термоЭДС (((. Вследствие закорачивания метал- лическими включениями падения напряжения вдоль образца в случае I||x(B и напряжения Холла — в случае I(x(B коэффициент Холла имеет минимальные значения. Только в случае, когда иглы металлического включения расположены перпендикулярно направлению электрического тока и параллельно силовым линиям магнитного поля (I(x||B), значение R максимально. 
	На рис. 3 приведены результаты экспериментальных исследований безразмерного коэффициента поперечного термомагнитного эффекта Н—Э (у с Т = 300 К при изменении магнитного поля В до 0,65 Тл в условиях различных ориентаций B, (T и х. Как видно, величина (у наибольшая при (T((x(B. Это связано с тем, что в таких макроскопических неоднородных средах, как полупроводник—металл при рассматриваемой ориентации кроме поперечного поля Н—Э  из-за закорачивания металлическими иглами термоэлектрического поля возникает и ЭДС Холла. Для идеального закорачивания коэффициент Н—Э определяется как (у = (Н—Э+(х. Ве- личина, а также температурная и полевая зависимости (у зависят от соотношения между этими составляющими. В нашем случае (у для компо- зиции  InSb—FeSb  намного  больше  (примерно 
	в 2 раза), чем для однородного InSb. Заниженные значения (у при (T(x(B, как и для коэф- фициента Холла, связаны с закорачиванием поля Н—Э. 
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