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Bu isde TlInSe,-TIYbSe, sisteminin bark mohlullarinin istilikkegirms hadisasi tadqiq edilmisdir. Onlarda fononlarin sapilma
mexanizmlori miioyyan edilmisdir. Baxilan sistemdo orims oblastinda “Torkib- istilik xassalori”nin diaqgrami qurulmusdur.
Miisyyon edilmisdir ki, TlIn,Yb,Se, bork mohlullarinda itterbiumun nisbi miqdarinin artmasi ilo torkibds gafos istilikkegirmo

omsal1 va anizotropluq azalir.

Askar edilmisdir ki, bu bork mohlullarda Debay temperaturundan yiiksak temperaturlarda fononlarin sspilmesinds iigfononlu
proseslarla yanast normal proseslor vo nqtovi defektlorden sopilmalar iistiin rol oynayir.

Agar sozlar: istilikkegirmo, bark mohlul, fonon
PACS: 72.15.Cz, 64.75.Nx

Son illlor 6z maraql xiisusiyystlorino goras torkiblo-
rina nadir torpag elementlori — lantanoidlor daxil olan mii-
rokkab birlagsma vo bork mohlullar tadqiqat¢ilarin diqqati-
ni ¢cokmokdadir. Bu materiallar, adatan, yiiksok méhkom-
lik, xarakteristik yarimkegirici parametrlorinin stabilliyi
Vo onlarin tarkibi doyismoklo idars oluna bilmasi va s. ki-
mi xiisusiyyotlors malik olmalar1 ilo forglonirlor. Belo ob-
yektlordon biri do TlInSe,-TIYbSe, sistemindo mohdud
hollolma oblastinda mévcud olan Tliny,Yb,Se, torkibli
bork mohlullardir. [1-2], [5]-do gostorildiyi kimi TlInSe,
tigqat birlogsmasinds tallium atomlar1 +1, indium atomlari
iso +3 valentlilik gostorirlor. Ugvalentli indium atomlari-
nin ion radiuslar1 tigvalentli itterbium ionlarinin radiusla-
rina yaxindir. Bu baximdan TIInSe, birlogsmosinda
tigvalentli indium ionlarimin tadricen tigvalentli itterbium
ionlari ilo ovaz edilo bilmasi real bir masalo kimi garsiya

gixir vo noticado TI™IN"Se;” —T1'In, Yb'*Se,?

bela sxem tizra TlInSe,-TlIYbSe, sisteminda TlInSe, bir-
losmoasi asasinda bark mohlullar meydana galir. [2] isindo
aparilan todqiqatlar gostorir ki, baxilan sistemda holl olma
oblasti mévcuddur vo otaq temperaturunda 012 mol%
TIYbSe, intervalin1 ohato edir. Biitiin Tlin,,Yb,Se, tor-
kibli bark mohlullar ilkin TlInSe, birlogsmalori kimi tet-
ragonal singoniyada kristallagir vo torkiblords itterbiumun
nisbi miqdar1 artdigca onlarin arimo temperaturu da yiik-
salir.

“Tarkib-elektrik xassalori’nin tadqiqi gostorir ki, bii-
tiin bark mohlullar p-tip kegiriciliys malik yarimkeci-
ricidirlar, onlar yaddasl ¢eviricilik xassosino malikdirlor.

“Tarkib-istilik xassalori” diaqraminin tadqiqi bu ma-
teriallarda ilkin komponentlords miisahide oluna bilme-
yon olava istilkkegirmo vo sopilme mexanizmlorinin vo
digor xiisusiyyatlorin agkarina imkan verir. Bu baximdan
TlInSe,-TIYbSe, sistemindo miisahido olunan bark moh-
lullarda istilikke¢irmo hadisalorinin todqigi bdyiik maraq
kasb edir.

TOCRUBI HiSSO

Toadgiqat liglin monokristallik niimunalor Bricmen
dsulu ilo alinmigdir vo onlarin hamisi p-tip kegiriciliya
malikdirlor.

Niimunslords istilikkegirms stasionar tisulla [001] vo
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[100] oxlar1 istigamotda olmagla laylara perpendikulyar
Vo paralel yonoalmis istilik sellori ii¢iin dl¢tilmiisdiir. Nii-
munoalor 4x5x10 mm? 6lgiilii paralelopiped soklindo hazir-
lanmigdir. Niimuns ils qizdiric1 vo soyuducu arasinda isti-
lik kontakt1 giimiis pastasi ilo hoyata kegirilmisdir. Istilik-
kegirma omsalinin 6lgiilmoa doqigliyi +6% olmusdur.

NOTICOLOR VO ONLARIN MUZAKIROSI

Tadgiq olunan niimunslar ti¢iin imumi istilkkegirma
omsalinin (y) temperatur asililigi sokil 1-do gostarilmisdir.
Videman-Frans ganununa oasasen istilikke¢irmonin elek-
tron toplananinin qiymoti  102-10°Vt/(m-K) tortibindo
alinmigdir vo bu kemiyyst timumi istilikke¢irmo omsali-
nin 1%-i tortibindo oldugundan, onu nozoro almadan is-
tilikdaginmada osas rolu gofas istilikkegirmasinin oynadi-
g1 gobul edirik.

Qrafiklordon goriindiiyti kimi, biitiin torkiblords isti-
likkegirmada giiclii anizotroplug miisahids olunur.

Masalon, ilkin komponent TIlInSe, birlogsmosinda
100 K temperaturda laylara paralel istigamotds yonalmis
temperatur gradiyenti halinda gofos istilikke¢irma amsali

;({’OOK =68vt/(m-K) , laylara perpendikulyar istiga-
motds iso ;(lLOOK = 3,85Vt /(m- K ) olmugdur. Homin ko-
miyyatlor 200K va 300K temperaturlarda, uygun olaraq,
T =305VE/(m-K) ,  zaook =2Vt/(m-K)

Tooox =18VEI(M-K) Vo g3 =142Vt/(M-K)

olmusdurlar.

Atomlar1 kristal qofosdo nizamli diiziilmiis ilkin
komponentlardon onlar ssasinda formalagsan bark mohlul-
lara kegdikca torkibin atom g¢okisinin artmasi ilo istilikke-
¢irmo doyigsmasinds miioyyan Konaragixma omsali miiga-
hido olunur (sekil 1). Bu onunla slagedardir ki, TlInSe,
birlogmasi asasinda tigvalentli indium atomlarim tigvalent-
li itterbium atomlar1 ilo avoz etdikds, lokal noqtavi de-
fektlorin meydana ¢ixmasi defektli sixligin vo elastiki
xassalarin lokal dayigsmasina sobsb olur. Bu iss, 6z nov-
basinds, baxdigimiz név doyison torkibli bark mohlullarda
ilkin komponentlardon fargli olaraq, slava sapilmo mexa-
nizmlarinin meydana ¢ixmasina gatirir.
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Sakil 1. Tliny,Yb,Se, bork mohlullarinda qofss istilikkegirma amsallarinin laylara paralel- )(// va laylara perpendikulyar ;(J'

istigamatlords temperatur asililiqalari.

TlinyYb,Se, torkibli bark mohlullarda fononlarin
osas sopilmo mexanizmlorini miioyyon etmok mogsadi ilo
istilikke¢irmo amsalinin tocriibi qiymotlori, otaq tempera-
turunda Klemens [4] torofindon fligfononlu keg¢id pro-
seslori (U-proseslar) vo noqtovi defektlordon sopilmolori
nozars almaqla hesablanmig qiymatlorlo miigayise olundu.
[3,4] islorino osason tam relaksasiya middoti {iglin

1 1 1 1 4
— = — + — miinasiboti 6donilir. Burada — = Aw " Vo
T T, 1y Ty

1 4 . .
— =B olub, z- defektlorden sapilmokls ;- ise U- pro-
1

u
seslorinds relaksasiya miiddstloridir. ©gar tam relaksasiya
miiddatlorinin bu ifadasini fononlarin istilik daginma hal
tictin imumilogmis istilikkegirmoa tonliyinds nozors alsaq,
gofas istilikkegirmo omsali tiglin

3 2 .3
V4 =—jv cosz(G)d-q
q (2n)3 qr ()

alariq. Burada C; - fonon istilik tutumu, z(g)- fononlar
tglin imumi relaksasiya miiddatidir. (3- faktoru rogs
spektrinin {i¢ budagina miivafiq olaraq daxil edilir).

Inteqrallamadan sonra ndqtovi defektlor halinda
istilikke¢irmo omsali {igiin

LT arctg (—w’“ax )
B

Hags = -
w277, @,

B
aling. Burada @ =— -tezlik 8lgii vahidino malikdir,
A

®max - Debay modeline uygun maksimal tezlik, vo-0rta sos
stiratidir. Detektor olmayan hal ii¢lin kristalin istilikkegir-
Mo omsalinin ifadasi A=0 sortindon

Ko @ B Oprx
Wy =5 arctg
27°VyB o @,

max

alirig. (4) va (3)-iin kombinasiyasindan

@y

arctg ( Dnex J
Orrex 2

aliir. Buradan goriiniir ki, y,,-m1 hesablamaq {iciin
Wo/Wmax- Nisbatini bilmok lazimdir. (4) ifadasindan istifa-
do edarok, asagidaki gevrilmoalordon

Za.gs = ZO

o, B K,
o, Awl, 270, fo®nm A

“_ nishatini A- n1 bil-
a)max

mokla hesablamaq olar. Eyni zamanda kristalda elastiki
xassalarin va sixligin lokal dayismalari bag verarss, A ko-
miyyatini hesablamaq miirokkabdir. Amma, agar kristalda
elastiki xassalorin dayigmosi(nin) ciizi xarakter dagimasini
nozars almamaq miimkiin olursa, onda fononlar osassn
sixligmm  lokal doyismoalori  hesabma  defektlorden

alirg. ©gar x, moelum olarsa,
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sopilmays moruz qalirlar vo bu halda A komiyyatini
hesablamaq sadolosir. Bizim todgigat obyektlorimiz olan
Tlin,, Yb,Se, torkibli bork mohlullarda ovoz olunan
indium vo onlar1 ovoz edon itterbium atomlar tigvalentli
olduglarindan, belo ovozlomods elastiki  xassslorin
doyismasini nozors almasaq, baxdigimiz bark mohlullarda
defektlor {igvalentli indium vs itterbiumun ion radiuslari
arasindaki  forq hesabina kristalda sixhigin  lokal
doayismolori naticasinds yaranir. Belo hal {iglin

Y x(M; - M )

A= I kimidir vo I'- ni-

- 47z§03 N

x(1-x) . . "
————— kimi sado diisturla
(AaM /M)
hesablanir. T" kamiyyati giymatlondirilorken uygun torkib-
do vahid hocmdoki atomlar say1 rentgenografik tisulla

d aZ
N = " — —— Kimi toyin olunur. Tetragonal singoniya

M

ligiin ) = a’C todgiq olunan bork mohlullari

47r1703Nm2

zamsizliq amsalidir. 7~ =

Tlin,_,Yb Se, > TI[ InSe, |, [YbSe, ] — [TlInSe, ], [TIYbSe, ],

kimi da tasvir etmak olar, onda

AM _ I\mes@Z B MTIInSeZ
M (1_X)MTIInSeZ _X'MTIYbSe;

M =D xM,

yaza bilorik. Burada M =1436 Vo

TIInS@2

Mrivose, = 15816

Hor bir araliq torkib iigiin, ilkin komponent TlInSe,-
do oldugu kimi enina va uzununa ultrases dalgalarinin
tetraqonal oxlar boyu yayilma hallar1 {i¢iin orta giymati
miayyan edilmisdir. Debay temperaturu Lindeman qay-

1 5 1
dast ilo toyin olunur: 6, =C T,2AS% p*® . Burada T, -
kristalin orimo temperaturu, p- g/sm*-larla onun sixlig1, C
iso baxilan kristallik qurulus tiglin sabitdir.

Tadqiq olunan TlIn.,Yb,Se, bark mohlullar1 TlInSe,
ticqat birlagmasi asasinda alindigindan, bu mohlullar ti¢iin

< nisbotini hesablayarkon, defektlor olmayan haldaki
@p
gofos istilikkegirmo omsali tigiin TlInSe, birlogsmosinin
uygun kristallografik oxlar (a ve ¢) istigametindoki gofas
istilkkegirmo amsallarinin qiymotlori gotiiriilir.

Ilkin TlInSe, birlogsmosine miivafiq X=0 {i¢iin ndq-
tovi defektlordon slava sopilmolor bas vermir. (A=0) (4)

o,
Vo tezliklor nisboti sonsuzluga gevrilir. —- = oo Todgiq
@p

w
olunan arahq torkiblor iigiin —— <1 oldugundan (5)

tonliyi

L0y

Zq @p n=0

[
kimi do ifado etmak olar. Bu ifadodon alinan hesablamalar
tocriibi  noticalorlo  yaxst uygunlugda olduglarindan,

TI[InSe2 ]l—x [YbSe2 ]X radikal ovozlomo barada sdylonilon

miilahizalorin reallig1 bir daha tasdiq olunur.

Hesablamalar gostorir ki, baxilan bark mohlullarda
kristal gofosds sixligin lokal doyismslorinin gofos istilik-
kegirmosing tasirinin nozars alinmasi tocriibi naticalori vo
nozori hesablamalar1 xeyli yaxsilasdirir. Amma biitiin tor-
kiblorda holo miisyyan godor istilik miiqavimati galmagda
davam edir. Buna sabob istilikke¢irmaya N- proseslorin
tasiridir. Malumdur ki, normal proseslar fononlarin sapil-
masina birbasa tasir etmirlor. Amma normal prosesloar na-
ticosinds fononlarin dalga vektorlari el dayisirlar Ki, on-
lar sonralar U- proseslords istirak etmok imkani qazanirlar
Vo bu, dolay: yolla normal proseslarin istilik miigavime-
tinin artmasina tasiri kimi giymetlondirilir. Todqiq etdiyi-
miz Tlin.,Yb,Se, torkibli bork mohlullarda bu hallarin
miisahidosi {igiin real imkan yaranir.
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Sakil 2. TlinyYb,Se, bark mohlullarinda laylara paralel
;(” va perpendikulyar ;(J' istigamatlords istilik-
1
kegirma omsallari nisbatinin Z/J_ temperatur
V4

astlilif1
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Sakil 3. Tliny,Yb,Se, bark mohlullarinda laylara paralel ;(” Vo laylara perpendikulyar ;(i istigamoatlordo
istilikkecirma amsallarmin 100 K, 200K va 300K temperaturlarinda tarkibdon asililiglari.

Sokil 2-do Tliny,Yb,Se, bark mohlullarinda istilik-

kegirmo omsallarinin & vo C oxlari istiqgametindoki giy-
motlori nisbatinin temperatur, sakil 3- do iso bu kamiyyat-
larin torkibdon asililigi tosvir olunmusdur. Bu asililigdan
goriindityli kimi, istilike¢irmads miisahids olunan anizo-
troplug asag1 temperaturlarda va ilkin TlInse, birlogmosin-
do on boyiikdir. Amma hom temperaturun yiiksalmasi,
hom ds torkiblords itterbium atomlarinin nisbi miqdarinin
artmasi ilo anizotropluq azalir. Eyni zamanda torkiblorin
atom kiitlalorinin artimi ilo anizotropluq azalir vo imumi
istilikkegirmo amsalinin qrafiklarinds miisahids olunan bu
azalma nozariyys ilo yaxs1 uygunlug toskil edir.

[
NOTIiCOLOR

Miiayyon olunmusdur ki, Tlin.,Yb,Se, torkibli bark
mohlullarda, ilkin TlInSe, birlosmoesinds oldugu kimi
istilik asasan kristal gofasin istilik ragslori ilo daginir, ilkin
komponentlords fononlarin sepilmasinds asas rolu tigfo-
nonlu kegid proseslari (U-proseslori), bark mahlullarda iss
Debay temperaturundan yiiksok temperaturlarda U- pro-
seslorlo yanasi normal proseslor vo noqtovi defektlordon
(kristal gofosds indium atomlar ilo avazlonmasi zamani
yaranan sixligin lokal deyismasindan ) sapilmalor asas rol
oynayir.
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A.M. Ahmedova, K.S. Imanova

THE SPECIFICS OF HEAT CONDUCTION IN SOLID SOLUTIONS
OF SYSTEM TlInSe,-TIYDbSe,

The given paper is devoted to the investigation of heat conduction in solid solutions of TlIn,,Yb,Se, system. The phonon

scattering mechanism in them is determined.

The diagram of “Composition-heat conductions” of the system of TlIn;_,Yb,Se, in the solubility region is constructed.
It is established that in solid solutions of Tlin,,Yb,Se, with the increase of ytterbium content in the compositions the lattice

heat conduction and temperature exponent decrease.
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A.M. Axmenosa, K.C. UmanoBa
OCOBEHHOCTH TEIINIOHEPEHOCA B CUCTEMAX TIlInSe,-TlYbSe,

PaboTa mMmOCBsIIEHA HCCIIENOBAHHIO TEIUIONPOBOAHOCTH TBEPABIX pacTBOpoB cucteMbl T1INSe,-TIYbSe, . Onpexnencubl
MeXaHU3MBI paccessHus (GoHOHOB B HHX. IlocTpoena mmarpamma «CocTaB- TEIDIOBBIE CBOWCTBA » JAaHHOW CHCTEMBI B 00iacTé
PacTBOPUMOCTH.

VceraHoBneHo, yTo B TBepabiXx pactBopax TlIny,Yb,Se, mo mepe pocra comepxaHust UTTEpOUS B COCTaBaX pEIICTOYHAS
TEIUIONPOBOAHOCTb U IIOKA3aTelb CTEIICHH B €€ TEMIICPATYPHON 3aBHCHMOCTH 3HAYUTEIIBHO YMEHBILACTCSL.

OOHapyXeHO, YTO B 3THX TBEPABbIX PACTBOPAX IPH TEMIIEpaTypax BhIIIe Ne0acBCKOil B paccessHUH (POHOHOB, OHOBPEMEHHO C
Tpex(GOHOHHBIMH IIpOLIECCaMH IIepedpoca, aKTHBHYIO POJIb UTPAIOT HOPMAJIbHBIE TIPOLIECCH M PACCESHUS Ha TOUCHYHBIX Je(eKTax.
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