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AgsGe1.xMnxTes BORK MOHLULLARININ ISTILIK VO MAQNIT XASSOLORI

!R.N. ROHIMOV, 1A.S. QQHROMANOVA, 1D.H. ARASLI,
1A.9. XOLILOVA, %..X. MBMM®OBDOYV, A. M. JIVULKO, 3V.i. MITYUK
1 Azarbaycan Elm va Tohsil Nazirliyi, Fizika Institutu, AZ 1073 Baku, H.Cavid ave, 131,
2Azarbaycan Milli Aviasiya Akademiyasi, Az 1045 Baku, Bina st. 25
3 Scientific and Practical Center of the National Academy of Sciences of Belarus for
Materials Science™, Minsk, 220072, Belarus

AgsGe1xMnxTes (x=0, 0,05, 0,1, 0,2) bark mahlullar:1 1250 K temperaturda orinti Usulu ilo alindigdan sonra Uyudulorak
toz halina salinib vo 2x4x15 sm? 6l¢illi golibdo 0,6 GPa tozyiq altinda sixilaraq paralelepiped sokilli nimunslor hazirlanib.
Alinan nimunslor 900 K temperaturda 50 saat saxlanaraq tablanib. Nimunaslorin temperatur kegirmosi isiq impulsu ilo dl¢ilib
vo alinan giymotlor osasinda istilik kegiriciliyi hesablanib. Kristallarda fononun orta sorbost qagis yolu 1=4.7-5.2 & qofos
sabitindon (11,58 A ) 2-3 dofo az olduguna goro, istiliyin asasen qonsu atomlar arasinda enerji miibadilesi hesabima 6tiirtildiyG
Vo temperaturdan asili olaraq istilik kecirmods miisahido olunan artimin yiik dasiyicinin verdiyi payin hesabina yarandigi
gostorilib. AgsGeosMno2Tes torkibli kristalda xtsusi magnitlonmo 80-750 K temperatur bélimunds, hamginin 5, 40, 80 va
300 K temperaturlarda magnit sahasindon asililigi (6=f(B)) dyrsnilib. “Magnit nizamdan - magnit nizamsizliga” faza kegidin

temperaturu miayyon edilib.

Acar sozlar: rentgen analiz, istilik kegirmo, xtsusi magnitlonmo, maqnit gavrayiciligi, koersitiv qiivvo
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Kristal va elektron zolaq qurulusunun xUsusiyyat-
larina gdra magnit, elektrik vo optik xassslori bir-biri
ilo alagali olan mirokkab torkibli yeni magnit mate-
riallarin sintezi kondenss olunmus maddslor fizikasinin
aktual problemidir. Hom temperaturdan, hom ds kon-
sentrasiyadan asili olaraq metal-dielektrik vo magnit
tipli faza kegidlorino moruz galan yarimkegiricilor yeni
nasil mikro-elektron cihazlarin yaranmasinda perspek-
tivli materiallar sayilir [1]. Mirokkob kristal qurulusa
Vo nisbaton bdyik elementar gofoso malik olan Ucli
AgsGeTes birlosmosi  asag1 istilik  kegiriciliys
(0,25Vt/mK) vs 0,4 eV gadagan zolagmma malikdir
[2-5]. Bu birlosmonin elementar gofasi F43m foza qru-
puna aid olub, kubsokilli sinqoniyada parametrlori
a= 11,58+0,02 A [2] kimidir. AgsGeTes-da dord faza
kecidi miisahido olunub: 223 K va 245 K-do iki dons
birinci ndv (struktur) kegid vo 156 K va 170 K-do ikinci
név kecid [6] miisahido olunub. Bir ¢ox todgigatgilar
[6-9] faza kecidlorini ya kub qurulusu, ya da psev-
dokubik struktur kegidlari ilo slagsli oldugunu gosterir
vo Ag* ionlarmmimn kristalin gofas boslugunda geyri-
borabar paylanmasi ilo izah edirlor. Polimorf cevril-
moalar zamani asas kinetik parametrlorin dayismasi belo
kompozitlorin  elektrik  agarlarinda,  garginlik
glclondiricilorindo, istilik enerjisini elektrik enerjisina
ceviran cihazlarda, hamginin akkumulyator batareyala-
rinda enerjinin saxlanmasi Ugln istifadasina imkan
yaradir [5, 10, 11].

Moalumdur ki, bark mahlulun tarkibini dayismaklo
kristal strukturun parametrlorino vo faza kecidlorinin
temperaturuna noazarost etmok miimkiindiir. Ovozedici
asqar elementlori kristalda potensial sahoanin va perio-
dikliyin pozuntusuna getirib ¢ixarir. Defektlorin vo
agqar atomlarin otrafinda kristal gofaslori tohrif edon
deformasiya bolgesi amalo golir. fon kristallarda belo
defektlor fononlarin sarbast yolunu shamiyyatli dors-
Cads azaldir va bu asag istilik kegiriciliya Sabab olur.
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AgsGeTes birlogsmasinda germaniumu manganla svaz-
ladikda ovozedici ion kimi mangan atomlar: bir torof-
don p-tipli kegiricilik yaradir, digar torafdan isa, magnit
agqar kimi kristal gofosin daha shamiyyatli deformasi-
yasmi yaradaraq istilik kegirmonin azalmasina sabab
olur.

[12] sayli isdo biz AgsGeTes Ucli birlogsmaya
mangan slave etmoklo alinan AgsGeixMnyTes bark
mohlullarda Rentgen-qurulus todgigatlar aparmus,
mangan kationlarin miqdar1 artdigca rentgen reflekslo-
rin daha kigik bucaqlara dogru siiriigdlyi va osas faza-
da elementar gofasin deformasiyast miisahido olunub.
Butun p tipli ndmunslor 180-220 K temperatur boli-
mindo yiiksak mugavimatli olur, 220-300 K bélimiin-
do elektrik kegiriciliyi sigrayis mexanizmi hesabina ar-
tir vo T>320 K temperaturda yarimkegcirici xassa kash
edir. Numunalorin impedans spektrlori dyranilarak,
80K-do bark mohlullarin bircins dielektrik material ki-
mi davrandigi musyyoan edilib. Yiksok temperaturla-
rinda vo xarici elektrik sahasinin yiiksok tezliyinds do-
novart bolgalorin sorhadlorinin Kkegiricilikdo shomiy-
yatli rolu agkar edilib. Asag tezlikdos bas veran dielek-
trik anomaliya da hamginin donovari bolgslorin sarhod-
lorinds yaranan tasirlo bagli oldugu gostorilib [12].

Hazirki isdo AgsGe1xMnyTes (x=0, 0.05, 0.1, 0.2)
mohlullarin istilik xassalori tadgiq edilib. Daha kigik
torkibli arintilords magnitlonma zsif olduguna gors,
yalniz AggGeosMng 2 Tes kristalinda xisusi magnitlon-
moa vo magnit hassasligi B=+14 Tesla induksiyali mag-
nit saholorinds vo 5-600 K temperatur bélimindos tod-
qiq edilib.

NUmuna sintezi va aparilan eksperimental Gsullar

Muixtalif torkibli AgsGe1.xMnyTes (x=0; 0,05; 0,1;
0,2) bork mahlullar iki marhslada sintez olunub. Birinci
morhalodo stexiometrik nishatdo Ag, Ge, Te vo Mn
elementlori ampula doldurulur, sonra 1,3 mPa tazyige
gadar havasi sovrulur va agzi kiplanir. Ampul vibrasiya
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edilir vo todricon 1250 K temperatura godor qizdirilir,
bu temperaturda 4-5 saat saxlamilir vo sonra 50 saat
arzindo 900 K-do tablanir. Ikinci morhaloda sintez edil-
mis material agat hovongindo ozilorok 100mkm-lik
olokdan kegirilib. Ovuntu tozu paralelepiped formali
goliba doldurulur vs 0,6 GPa tazyiqls sixilir. Alinan nii-
munalar ~ 800 K temperaturda 50 saat tablanaraq ho-
mogenlasir.

Nimunalorin attestasiyasi {i¢iin rentgen qurulus
Vo diferensial darayici kalorimetr analizi aparilib. Rent-
gen-faza analizi Bruker D2 Phaser cihazinda 5-80° da-
raca bucaq bolimunds aparilib (sokil 1).

Kalorimetrik todgiqgatlar argon atmosferindo
NETZSCH DSC 204F1 darayici diferensial kalorimetr-
do (DSC) (Almaniya) 100 - 900 K temperatur bélimun-
do aparilib (sokil 2). Etalon madds kimi sapfir segilmis,
qizma siirati 10 K/daqigp, inert gaz kimi istifads olunan
arqonun axma sirati 20 ml/dagigo olub. Mikrostruktur
vo element analizi EDX enerji-dispersiv rentgen
spektroskopiyast ilo tochiz edilmis SEM JEOL 6610
LV elektron mikroskopunda aparilib [12].

Nimunalorin 300-550 K b&limds temperatur ke-
cirmasi (va ya temperatur diffuziyasi) isiq impulsu tisu-
lu ilo 6lgiliib [13]. Olgiillon niimunalor 5x5x2 mm?3
olciido hazirlanib. impulsun davam etmo miiddati 10
saniya, enerjisi 120 Coul olub. Iyna sokilli termocitiin
uclar1 niimunonin giimiis pasta ¢akilmis arxa sathi ilo
gapanir. On sathdo termoelektrik effektin yaranmamasi
icun onun Gzarina his gakilir. Aparilan dlgiilards yara-
nan xota 5-7 faiz olur.

AgsGeosMng2Teg bark mahlulun xisusi magnit-
lanma vo magnit hassasligi 5-750 K temperatur bolii-
miindo ponderomotiv Gsulla 6lculib. Ponderomotiv
metodla 6l¢mo zaman sertifikath qurgu istifads edilib
[14]. Xdsusi  magnitlonmo  Olgulorinde  Xota
om=~0,05A-m?-Kg Vo xiisusi magnit qavrayiciigim xata-
s1¢=10"'m%kq olub. Termostat qurgusunda 5-1400 K
temperatur b6limiinds davamlh 6l¢mo apararaq y=£(7)
Vo on=f(T) asililiglar1 almaq olar. Cryogenic Ltd toro-
findon yaradilmis 6lgmo kompleksindon istifado et-
moklo on=f(B) asililig1 4.6, 40, 80 vo 300 K tempera-
turlarda vo +14 Tesla induksiyali maqgnit sahasinds
todqiq edilib.
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Sokil 1. AgsGe1xMnyTes mohlullarin rentgen spektrlori.
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Sakil 2. AgsGerxMnxTes (x = 0; 0,05; 0,1; 0,2) mohlullarda DSC analizi.
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Eksperimentin naticalari va analizi

a) Istilik xassolori.

AgsGerxMnyTes (x=0; 0,05; 0,1; 0,2) bork
mohlulun istilik kegiriciliyi asagi olduguna géra onu
stasionar tsulla 6lgdiikds xata bdyuk olur. Ona gore do
bork mohlulun temperatur kegiriciliyi isiq impulsu tisu-
lu ilo Blgullb (sokil 3a). Temperatur kecirmanin qiy-
motlori asasinda istilik kegirmo asagidaki formulla he-
sablanib (sokil 3b):

k=a,0Cp @

burada a - temperatur kegirms, p - maddonin sixligi, C,
-nlimunonin istilik tutumudur. 3b sokildon goriindiy
kimi 200-250 K temperatur bélimiinds faza kegidlori
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. 0.0010;

a

0.0005

bas verir va istilik kegirma 250 - 400 K temperatur b6-
limlndo ciizi artir, T > 400 K temperaturlarda iso
azalir. Yikdasiyicilarin payma digon istilik kegirmo
Videman-Franz disturu ilo hesablanib:

kg\? 72
ke = (2) ST, @
burada k,,; yiikdasiyicilar hesabina daginan istilik kegir-
mo, k- Bolsman sabiti 1,38x102J/K, o — elektrik ke-
cirmo vo €=1.6x107%J-yiik dastyicimn enerjisidir.

(2) ifadasi ilo aparilan hesablamalar yiikdasiyici-
larm istilik kecirmoyo verdiyi paym 1073-den
6.1072W/(m.K) -o godor artdigin1 gostarir. Hesablamada
miigahido olunan artimin qiymati istilik kegirmonin ar-
timima ¢ox yaxin oldugu goriiniir (sokil 4).
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Sokil 3a. AgsGe1xMnxTes (x=0; 0,05; 0,1; 0,2) bark mohlulun temperatur kegiriciliyi.
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Sakil 3b. AgsGe1-xMnxTes (x=0; 0,05; 0,1; 0,2) bork mohlulun istilik kegiriciliyi.
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Sakil 4. AgeGeogsMnoosTes kristalda elektron istilik kegiriciliyi.

AgsGe1xMnyTeg bark mahlullarda elementar 6zok-
do ¢ox sayda atom (60 atom) olduguna gors, fonon
spektrinds optik fononlarin miqdar1 yiksok temperatur-
da daha ¢ox olur. Malumdur ki, ragslorin harmonikliyi
kristal gofasin ekvivalent néqtolorindo atomlarin vo
atom dostlarin harakatinin korrelyasiyasina sabab olur.
Bunun naticasinda kristalda ragslerin yayilma mexa-
nizmi pozulur, har bir atom digarinden asili olmayaraq
rags edir va yiiksok tezlikli rogslorin lokallagsmasi bas
verir. Qeyd etmok lazimdir ki, “fonon siiso - elektron
kristal” modelindo istilik kegiriciliyi kristal qurulusun-
dan vo slags quvvasindan asilidir [15]. Elementar 6zok
bdyuk, atomlarin orta kitlosi cox oldugda asag: istilik
kecirmo goézlonilir. Fononun orta sarbast gagis yolun
disturundan

l =3k/Cyv @3)
va Dyilong-Pti ganunundan
C,(JK™1) = 3nR 4)

istifads edarak sarbast qagis yolu hesablanib. Burada n-
atomlarin say1, R=8,314 JKmol?! Ridberq sabitidir.
Istilik kegirmonin otaq temperaturundaki giymotini
k=0.15-0.2 VtKMm?® vo kristalda sosin suratini
1750m.s* [10] gotirsok, (3, 4) formullarma goro
1=4.7-5.2 A alir. Gériindilyd kimi, fononun orta sor-
bost qag1s yolu gofos sabitinden (11,58 A [11]) 2-3 dofo
azdir, Bir maddado fononun orta sorbast yolu gofas sa-
biti hoddindo vo ya daha azdirsa, istilik asason qonsu
atomlar arasinda enerji miibadilesi hesabina 6tiiriiliir.
Buna gors da. belos kristallarda istilik kegirmanin tem-
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Iperatulr asilihig1 daha yiiksok temperaturda amorf mad-
dalorlo eynidir vo onun temperaturla artmasi yiik dasi-
yicinmn verdiyi payla baghdir.

b) Magnit xassalari.

AgsGeosMng,Tes bark mohlulun 5-300K va 300
—600 K temperatur boliimiindo xiisusi maqnitlonmasi
0, = f(T) vo maqnit hassashigi (102\y = f(T)) 5 vo 6-
c1 sokilds verilib. 6-c1 sokilin kiinclindo homin asililiq
300-600 K temperatur bélumi Ggiin verilib. 65-600 K
temperatur boliimiinds 0.01/y=f(T) asililigin gedisi asa-
g1 temperaturlu antiferromaqnit nizamlamanin mdov-
cudlugunu demoys osas verir. Ty~90 K temperaturda
faza ¢evrilmosi bag verir: maqnit nizamliligi - magnit
nizamsizliga kegir. AgsGeosMno2Tes tarkibli niimunae-
nin effektiv Kiri-Veys temperaturu modula gore
6ei~-260K olur, antiferromaqnit qorarlasmanin effektiv
maqnit momenti iso Uef=0,7 s alinir. Bor magnetronu-
na uygun olaraq effektiv maqnit momenti belo ifado
olunur:

1
C=—
tga

Hefr = 2,83VMCug, ®)
burada, M- molekul ¢akisi, a bucagi 0,01/x = f(T) asili-
ligin paramaqnit toplananin Ty qiymetinden yuxari
diizxotli hissasinin et Kiiri-Veys temperatur oxuna ki-
mi ekstrapolyasiyasinin meyl bucagidir. Hom xiisusi
maqnitlonms (gm= f(T)), hom do maqnit qavrayicihigin
tors qiymotinin temperatur asiliigi (0,01/x = f(T))
AgsGeosMno2Teg torkibli kristalda Ty~90 K tempera-
turda paramagnit hala ke¢idin bas verdiyini gostorir.
0,01/y = f(T) asililigin 300 — 600 K temperatur bolimiin
470 K noqtesindo meylin azca doyisdiyi miisahido
olunur. Bu doyisiklik 7~500K temperaturda AgsGeTes
birlasmasine xas olan rombik signoniyadan kub signo-
niyaya polimorf ¢evrilmoenin naticasi kimi xarakterizo
olunur.
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Sakil 5. AgsGeosMno.2Tes mohlulda xiisusi magnitlonmonin temperature astlilig.
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Sakil 6. AgsGeosMno.2Tes mohlulda maqnit qavrayiciligin tors qiymetinin temperatur asililig1.

7-ci sokildo 5, 40, 80 vo 300 K temperaturlarda
AgsGeosMng2Teg bark mohlul Gglin xiisusi magnitlon-
monin sahadon asililigi - on=f(B) verilib. Magnit sahs-
nin 0,05 Teslaya godor giymotinds 0,01 Emu/g-a godor
magnitlonma vs 0.03 Tesla koersitiv giivva ils kigik 6l-
cudo histerezis effekti bas verir. Tocrliba gosterir ki,
B=15Tesla induksiyali sahads belo magnitlonmo doy-
ma halina ¢atmir. Ona goro do, AgsGeosMno2Tes bark
mohlulu tagkil edon komponentlords Kicik magnit mo-
mentlorin ciddi nizamlandigini, uzun diapazonlu mag-
nit nizaminin ise yaranmadigini demoys osas verir.

Tacriibs 7<90 K temperaturda AgsGeosMno2Tes
bark mohlulun zoif yaxin maqnit nizaminin Ustinlik

r .. . .
toskil etmasi ilo vo kompensasiya olunmamis antiferro-
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maqnit halin paramaqnit toplanana nisboton iistiinliiyii
ilo xarakterizo olundugunu gostarir.

Hom xiisusi magnitlanmenin - on= f(T), ham do
magnit qavrayiciligin tors giymetinin temperatur asi-
lilig1 - 0,01/x= f(T) kristalda Tn~90 K temperaturda pa-
ramaqnit hala kegidin bas verdiyini gdstarir.

8-ci sokildo 5K temperaturda AgsGeosMngaTeg
mohlulun sahodon asililiginda histerezis vo koersitiv
quvve gostarilib. Cadval 1-ds 5, 40, 80 vo 300 K tem-
peraturlarda AgsGeosMng.2Tes bark mohlul Ggiin xdsusi
qaliq maqnitlonma va magnit hilgayin koersitiv quvvasi
verilib.
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Sakil 8. 5K temperaturda AgsGeosMng ,Tes mohlulun sahadon asililiginda histerezis vo koersitiv qiivva.

Cadval 5.

5, 40, 80 va 300 K temperaturlarda qaliq magnitlonmo va
magnit hilgayin koersitiv qivvosi

Temperatur, K 5K 40K 80 K 300K
Xususi magnitlosmo qaligs, Emu/g | 4,2:10° | 5,0:10° | 1,7-10° | 1,6:10°
Koersitiv giivve, kOe 2,4 2,2 2 1,4

Natica

orinti Gsulu ilo alimmis AgsGe1.xMnyTes (x=0;
0,05; 0,1; 0,2) kristallarda fononlarin orta sarbast qagis
yolu gofas sabitindan 2-3 dafs az olduguna gors istilik
osasen qonsu atomlar arasinda enerji miibadilosi hesa-
bina 6turdlur. Buna gors do, belos kristallarda istilik ke-
¢irmonin temperaturdan asilihigi daha yiiksok tempera-
turda amorf maddalorlo eynidir vo onun temperaturla
artmasi yiik dastyicilarin verdiyi payla baglidir.

5-600 K temperatur bolumiinds 0.01/y=(T) asili-
ligin gedisi asag1 temperaturlu antiferromaqnit nizam-
lamanin moévcudlugunu demoyo asas verir. Ty~90 K

[ . . . ..
temperaturda faza ¢evrilmosi bas verir: maqnit nizam-

l1l1g1 - maqnit nizamsizliga kegir. AggGeogMno2Tes tor-
kib Ugiin effektiv Kuri-Veys temperaturu modula gora
oeti = -260K olur, antiferromaqgnit gorarlasmanin effek-
tiv magnit momenti iso Wer= 0,715 olur. Xisusi magnit-
lanmanin - om= f(T) vo hom do magqnit qavrayiciligin
tors giymatinin temperatur asililigi - 0,01/y = f(T)
AgsGeosMngTeg torkibli kristalda Tn~90 K tempera-
turda paramagnit hala kecidin bas verdiyini gostarir.
0,01/y = 1(T) asililigin 300 — 600 K temperatur boliimiin
470 K ndgtesinds meylin azca doyismesi 7~500K tem-
peraturda AgsGeTes birlogsmasino xas olan rombik sig-
noniyadan kub signoniyaya polimorf ¢evrilmoanin nati-
casi kimi xarakterizo olunur.
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THERMAL AND MAGNETIC PROPERTIES OF THE AgsGe1-xMnxTes SOLID SOLUTION

AgsGe1xMnxTes (x=0, 0.05, 0.1, 0.2) solid solutions were obtained by alloying at a temperature of 1250 K and then

ground into powder. Parallelepiped-shaped samples were obtained by pressing them in a 2x4x15 cm?® mold under a pressure of
0.6 GPa. The obtained samples were aged by keeping them at a temperature of 900 K for 50 hours. X-ray diffraction and
calorimetric analyses of the samples were performed. The thermal diffusivity of the samples was measured by light pulse and
the thermal conductivity was calculated based on the obtained values. Since the phonon mean free path in crystals is 2-3 times
less than the lattice constant (11.58 A), heat is mainly transferred through energy exchange between neighboring atoms, and
the observed increase in thermal conductivity depending on temperature is due to the contribution of the charge carrier. In the
AgsGeosMno2Tes crystal the specific magnetization in the temperature range of 80-750 K, as well as at temperatures of 5, 40,
80 and 300 K, the dependence of the specific magnetization on the magnetic field (om=f(M) have been studied. The temperature
of the phase transition *Magnetic order — magnetic disorder” was determined.
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