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Проведено дослідження електричних властивостей монокристалів InSe та інтеркалатів CoxInSe 

(x  0.05; 0.1; 0,15), а також вплив постійного магнітного поля на процес впровадження і параметри 

отриманих сполук. Встановлено, що при зростанні концентрації впровадженого кобальту залежність 

зміни електроопору зразків є немонотонною. Показано, що магнітне поле здійснює вплив на властиво-

сті інтеркальованих сполук на основі моноселеніду індію як під час самого процесу інтеркаляції, так і 

в процесі проведення вимірів. Виявлена залежність властивостей отриманих інтеркалянтів від орієн-

тації кристала в магнітному полі. 
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1. ВСТУП 
 

Моноселенід індію являється типовим представ-

ником класу шаруватих напівпровідників, яким ха-

рактерна сильна анізотропія електронних характе-

ристик, обумовлена специфікою їх кристалічною 

структури, а також наявність структурних дефектів 

(вакансій та дислокацій), яка призводить до високої 

густини станів, локалізованих поблизу рівня Фермі 

[1, 2]. Крім того, шаруваті напівпровідники являють-

ся так званими «інтеркалатними матеріалами» – 

сполуками, в кристалічну гратку яких зворотнім чи-

ном можуть бути впроваджені чужорідні об’єкти: 

атоми, молекули і навіть фрагменти кристалічних 

граток інших матеріалів [3]. Актуальність дослі-

дженнь інтеркальованих шаруватих напівпровідни-

ків визначається використанням їх в якості зручних 

модельних систем для вивчення внеску термодина-

мічних функцій електронної підсистеми в загальні 

термодинамічні функції матеріалу та формування 

його фазової діаграми. Цьому сприяє можливість 

широкої варіації концентрації та природи впрова-

джуваного компоненту, при збереженні основного 

структурного мотиву вихідної сполуки, що дозволяє 

отримувати матеріали з потрібними властивостями. 

Інтенсивний розвиток спінтроніки та наномагнетиз-

му привертає увагу до матеріалів з магнітними ато-

мами, як в складі сполуки-матриці, так і інтеркальо-

ваних в неї [4, 5]. Зміна степені локалізації електро-

нів може вплинути на магнітний момент таких ато-

мів і, відповідно, на характер взаємодії з ними носіїв 

заряду. 

Серед методів, які використовуються для дослі-

дження стану та поведінки домішково-дефектної 

структури в напівпровідникових матеріалах, важли-

ве місце займають ємнісні (імпедансні) методи дослі-

дження, які дозволяють визначити як природу енер-

гетичних рівнів в забороненій зоні напівпровідника, 

та і їх властивості. Метою даної роботи є встановлен-

ня впливу впровадження атомів 3d-елементів (зок-

рема, кобальту) на електричні властивості моноселе-

ніду індію та їх залежність від магнітного поля. 

 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
 

Монокристали InSe вирощували методом Брідж-

мена із розплаву стехіометричного складу. Зразки 

володіли n-типом провідності з концентрацією елек-

тронів р  10141015 см – 3 при Т  300 К, їх рухливість 

становила   500-800 см2/Вс. Методом Вайсенберга 

встановлено, що кристали мають структуру -InSe 

(просторова група Р63/mmc). Детально кристалічна 

будова та параметри InSe описані в [6]. Для дослі-

джень використовували зразки, сколоті із однієї 

шайби. Впровадження кобальту в моноселенід галію 

відбувалось електрохімічно, методом «тягнучого» 

поля. В якості електроліту виступав насичений вод-

ний розчин CoSO4. Оскільки d-елементи володіють 

невисоким потенціалом виділення, інтеркаляцію 

проводили в гальваностатичному режимі струмами, 

густина яких не перевищувала 0,4 мА/см2, при цьому 

не спостерігалося виділення впроваджуваної доміш-

ки або її солей на зразку та електродах комірки. 

Концентрація впровадженої домішки на одну фор-

мульну одиницю матриці визначалась за кількістю 

електрики, яка пройшла через зразок в процесі впро-

вадження. З метою визначення впливу магнітного по-

ля на впровадження d-елементів інтеркаляцію прово-

дили як у відсутності магнітного поля, так і при накла-

данні його паралельно та перпендикулярно кристалог-

рафічній вісі с кристалу. Магнітне поле створювали 

постійними неодимовими магнітами, його величина в 

місці розташування зразка становила 4 кЕ. 

Дослідження властивостей вихідних та інтерка-

льованих монокристалів InSe виконані методом діе-

лектричної спектроскопії за допомогою імпедансного 

спектрометра «Solartron 1255 FRA» та потенціостату 

«Solartron 12860» (діапазон частот – 1-10 МГц, амп-

літуда синусоїдального сигналу – 10-100 мВ). Часто-

тна залежність комплексної діелектричної проник-

ності аналізувалась графоаналітичним методом з 

використанням програмного пакету ZView 2.8 

(Scribner Associates). Для досліджень використову-

вались монокристалічні зразки InSe у вигляді плос-

ко паралельних пластинок, з середніми розмірами 

10  5  1 мм3. Омічні контакти наносились на при-
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родні свіжо сколені поверхні перпендикулярно вісі-с 

кристалу за допомогою провідної срібної пасти, їх 

площа становила 0,06÷0,07 см2. Аналогічно процесу 

інтеркаляції, дослідження властивостей зразків InSe 

та CoxInSe (х  0,05; 0,1; 0,15) проводили як у випад-

ку В  0, так і при В  с та В  с (В  4 кЕ).  

В даній роботі досліджено частотні та температу-

рні залежності імпедансу чистих та інтеркальованих 

кобальтом монокристалів InSe, а також вплив на 

дані характеристики постійного магнітного поля. Всі 

вимірювання виконані без захисної атмосфери. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 
 

На рис. 1 представлені частотна залежність імпе-

дансу монокристалів чистого InSe та СoxInSe 

(х  0.05; 0.1; 0.15), який інтеркалювався атомами 

кобальту без магнітного поля. Впровадження атомів 

кобальту в шарувату матрицю вихідного InSe приво-

дить до значного зменшення опору. В роботах [7, 8] 

було показано, що інтеркалати СoxGaSe, отримані 

електрохімічним інтеркалюванням [9], при збіль-

шенні концентрації впровадженого кобальту моно-

тонно зменшували свій опір. При досягненні більш 

високих концентрацій кобальту (х  0.15) в зразках 

СoxGaSe зміни провідності були малими в порівнян-

ні зі змінами при менших концентраціях [8]. В на-

шому випадку з рис. 1 видно, що зменшення елект-

роопору інтеркальованих зразків під дією впрова-

дження інтеркалянта не є монотонним – у випадку 

концентрації х  0.1 ат. % спостерігається зростання 

значення імпедансу в порівняні із зразками 

Сo0,05InSe та наступним зменшенням електроопору 

при х  0.15 ат. %. Такі немонотонні залежності мо-

жуть бути пояснені неоднаковим перекриттям хви-

льових функцій електронних станів кобальту з ато-

мами шаруватої структури [10], що може також за-

лежати від відстані між окремими шарами InSe. В 

роботі [11] при впровадженні нікелю, який як і ко-

бальт відноситься до елементів групи заліза, спосте-

рігалась немонотонна зміна параметру с кристаліч-

ної гратки InSe.  

Вплив магнітного поля на процес інтеркаляції 

кобальту в шарувату структуру InSe не вносить сут-

тєво-якісних відмінностей в отримані залежності. 
 

 
Рис. 1 – Частотна залежність імпедансу зразка CoxInSe при 

різних концентраціях атомів кобальту 
 

 
Рис. 2 – Частотна залежність імпедансу зразка CoхInSe 

інтеркальованого в магнітному полі, з паралельним 

напрямком до осі с 
 

 
Рис. 3 –  Діаграми Найквіста отримані в напрямку пер-

пендикулярному до шарів інтеркальованого InSe для різ-

них концентрацій кобальту 
 

При концентрації кобальту х  0.1 ат. % також 

спостерігається зростання значень імпедансу зразків 

Сo0,1InSe в порівнянні з Сo0,05InSe (рис. 2). З залеж-

ностей видно, що омічні характеристики між 

Сo0,1InSe та Сo0,05InSe менше відрізняються при ін-

теркалюванні в магнітному полі, ніж при його відсу-

тності (рис. 1). Можливою причиною цього явища є 

більше впорядкування атомів кобальту в міжшаро-

вому просторі під дією постійного магнітного поля в 

процесі інтеркаляції. 

На рис. 3 представлені діаграми Найквіста крис-

талів InSe та CoxInSe одержаних для напрямку еле-

ктричного струму вздовж осі с кристалу, які є відо-

браженням повного імпедансу в комплексній пло-

щині з координатними осями його дійсної (Z ) та 

уявної (Z ) частин. Вид отриманої діаграми має ви-

гляд, що відповідає еквівалентній схемі з послідов-

ного з’єднання послідовного опору зразка, який вра-

ховує опір кристалу, контактів і проводів, а також 

паралельного контуру з шунтуючого опору та 

бар’єрної ємності. З рис. 3 видно, що для чистого InSe 

та Co0.01InSe, які характеризуються значно більшим 

значенням електроопору порівнянно з концентраці-

ями х  0.05 та 0.15 ат. %, характерними є деформа-

ція годографу імпедансу. Для чистого зразка у висо-
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ких та середніх частот спостерігається наявність до-

даткової дуги, що відповідає за частотно-залежну 

ділянку імпедансу. Так само, хоча і в трохи меншій 

мірі, в області високих і середніх частот наявна одна 

додаткова несильно виражена дуга на годографі ім-

педансу, що теж відповідає частотно-залежній діля-

нці імпедансу. Ці явища можна пояснити доміну-

ванням стрибкового механізму протікання струму, по 

рівнях, які локалізовані поблизу рівня Фермі [12].  

Для двох інших концентрацій (0.05 та 0.15 ат. %), 

у яких частотно-залежна ділянка імпедансу значно 

менша, хід годографу має звичайний характер і бли-

зький до півкола. У низькочастотній області для всіх 

випадків концентрацій атомів кобальту хід годогра-

фу має класичний спадний характер.  

Крім досліджень частотної залежності імпедансу 

при кімнатній температурі (рис. 1 та 2), були прове-

дені дослідження зміни цих залежностей зі змінною 

температурою. По результатам досліджень були по-

будовані температурні залежності значень імпедансу 

при частоті 1000 Гц для трьох сполук впровадження 

Co0.05InSe, одержаних при різних умовах впрова-

дження, а саме орієнтації прикладеного магнітного 

поля: 0B  , B c  та B c . 

З рис. 4 видно, що отримані криві залежностей 

мають немонотонний характер. При низьких темпе-

ратурах значення імпедансу для всіх зразків прак-

тично однакове. При температурі близькій до 180 К 

починають проявлятися різниця у температурних 

залежностях. При температурах близьких до кімна-

тної спостерігається різьке зростання електроопору 

зразків. В області температур 330-350 К залежності 

досягають свого пікового значення і потім починають 

спадати. Варто зазначити, що схожа ситуація впливу 

магнітного поля під час процесу електрохімічного 

впровадження спостерігалась для кобальтових інте-

ркалатів GaSe [7, 8]. Вигляд температурних залеж-

ностей на рис. 4 характерний для невироджених фе-

ромагнітних напівпровідників з невисокою концент-

рацією донорів [13], яким властивий максимум елек-

троопору при температурі Кюрі ТК. Подібний вигляд 

температурних залежностей мали леговані селені-

дом ванадію зразки InSe [14]. 

На рис. 5 приведені температурні залежності зра-

зків CoxInSe при різних концентраціях впровадженого 
 

 
Рис. 4 – Температурна залежність імпедансу при частоті 

1000 Гц зразка Co0.05InSe при різних умовах впровадження 

кобальту 
 

 
 

Рис. 5 – Температурна залежність імпедансу при частоті 

1000 Гц зразків CoxInSe для різних концентрацій впро-

вадженого кобальту 
 

 
 

 
 

Рис. 6 – Вплив магнітного поля на результати вимірювань 

температурних залежностей імпедансу при частоті 1000 Гц 

для зразків CoxInSe 
 

кобальту. З рисунку видно, що суттєво відрізняється 

тільки температурна крива для концентрації коба-

льту х  0.1 ат. %. Для концентрацій х  0.05 та 

х  0.15 ат. % значення імпедансу близькі за величи-

ною. Всі температурні залежності отримані для спо-

лук CoxInSe носять металічний характер. 
Зображені на рис. 6 криві залежностей характе-

ризують вплив магнітного поля на результати вимі-
рів. На даних рисунках представлено температурні 

дослідженні проведені при відсутності магнітного 
поля та при його наявності з різними орієнтаціями 

напруженості відносно кристалографічної осі с зраз-
ків, які інтеркалювалися при відсутності магнітного 

а 

б 
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поля. З рис. 6 добре видно, що магнітне поле має зна-

чний вплив на зразки як з «малою» (x  0.05, рис. 6а) 

так і з «великою» (x  0.15, рис. 6б) концентрацією ко-
бальту. При наявності магнітного поля з перпендику-

лярною орієнтацією до кристалографічної осі с 

( вимB c ) кристалу при низьких температурах (до 

200 К) хід відповідних кривих температурних залеж-
ностей практично не відрізняється від відповідних їм 

кривих одержаних при відсутності магнітного поля. З 
ростом температури вище 200 К починають проявля-

тись відмінності для двох концентрацій і по мірі росту 
температури різниця в значеннях електроопору про-

являється більш суттєво: електричний опір зразків з 

двома різними концентраціями впровадженого коба-
льту при частоті змінного струму 1000 Гц та накла-

данні магнітного поля з перпендикулярною орієнта-
цію до осі с кристалу, зростає приблизно в 5 раз.  

При накладанні магнітного поля з паралельною 
орієнтацією вектора напруженості до осі с кристалу 

( вимB c , рис. 6б) спостерігається ще більш значна 

зміна опору ніж для попереднього випадку ( вимB c ). 

Тут різниця вже починає проявлятись при 150 К і по 

мірі росту температури проявляється ще сильніше в 
порівнянні з залежністю одержаною при відсутності 

магнітного поля. При досягненні «високих» темпера-
тур значення електроопору при даному напрямку ма-

гнітного поля зростає більш ніж в 7 разів. Отже, магні-
тне поле приводить до зростання електроопору зразка 

і найбільший вплив воно має, коли його орієнтація 
паралельна до кристалографічної осі с кристалу. 

Відмінність впливу магнітного поля різної орієнтації 

відносно осі на виміри електричних властивостей Cox-

InSe можна пояснити виходячи з припущення, що ін-

тенсивність взаємодієї між магнітним полем і атомами 
кобальту залежить від орієнтації першого. З отриманих 

залежностей (рис. 6) видно, що найбільша взаємодія 
кобальту з магнітним полем спостерігається при орієн-

тації останнього в напрямку осі с кристалу. Причиною 
цього може бути зростання інтенсивності дегібридиза-

ції енергетичних рівнів орбіталей атомів кобальту та 
зменшення кількості електронів провідності [11]. 

 

4. ВИСНОВКИ 
З досліджень електричної провідності кобальтових 

інтеркалатів CoxInSe в змінних електричних полях 
було виявлено, що вони володіють більшою провідніс-

тю в порівнянні з вихідними кристалами InSe, а кон-
центраційні залежності електроопору кобальтових 

інтеркалатів InSe мають немонотонний характер. 
Немонотонні температурні залежності електроо-

пору досліджуваних зразків CoxInSe (0 ≤ х 0 ≤ 0,15) 
мають вигляд характерний для невироджених феро-

магнітних напівпровідників з невисокою концентра-
цією донорів. 

Показано, що магнітне поле під час вимірів приз-

водить до значного зростання значень електроопору 
зразків як при початкових, так і при вищих концен-

траціях кобальту. Паралельний напрям вектора на-
пруженості магнітного поля до кристалографічної осі 

с кристалу, в яке поміщався зразок, здійснює більший 
вплив як під час процесу впровадження, так і при 

вимірюваннях електричних параметрів. 
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ное поле оказывает влияние на свойства интеркалированных соединений на основе моноселенида 
индия как во время самого процесса интеркалярования, так и в процессе проведения измерений. Вы-
явлена зависимость свойств полученных интеркалатов от ориентации кристалла в магнитном поле. 
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