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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktuallig va islonma doaracasi. Bi-Sb sistemi bark
mohlullarinin monoktristallart agsagi temperaturlu (~200K-don asagi)
elektron soyuducular tigiin olverisli materiallardandir. Lakin bu
materiallar layli qurulusa malik oldugundan onlarin mexaniki
moéhkomliyi azdir vo bu amil onlarin totbiq imkanlarini
mohdudlasdirir. Bu sistemlor osasinda yiiksok mohkomliys vo
deformasiya teksturasina malik, termoelektrik xassalori monokristal
niimunalora yaxin ekstruziya materiallar1 miixtolif sistemi bark
mohlulu asag1 temperaturlu enerji geviricilorinin yaradilmasi ii¢lin
ovozolunmaz materiallardir. Bi-Sb  sistemi osasinda elektron
cihazlarin yliksok texniki gostoricilori onlarin texnikanin miixtolif
saholorindo homginin radiasiya soraitindo do istifado olunmasina
imkan verir. Radiasiya miihitindo homin cihazlarin hazirlandigi
yarimkegirici materiallarda radiasiya defektlorinin yaranmasi istilik
va digor fiziki xassolora, naticads cihazlarin is¢i parametrloring tosir
gostorir.

Tobii vo siini monsali ionlasdirict siialarin tosiri altinda
miixtolif enerji g¢eviricilorinin is qabiliyyatinin tomin edilmosi, bu
cihazlarin  texnikanin miixtolif saholorindo totbiq dairosinin
geniglondirilmosi ilo olagadar todqiqat islori aktual elmi-praktiki
problemlardandir.

Belo todqgiqatlarin  aparilmast mixtolif struktur tokmillikli
yarimkecirici materiallarda asqarlarin, radiasiya defektlorinin,
elektroneytral hissaciklorin paylanmasi, donaciklorin 6l¢iilorindon
asil1 olaraq yaranan tekstura doracasi kimi molumatlarin alinmasina
imkan verar. Eyni zamanda hocmi nanostrukturlu miixtalif tekstura
doracali, domlonmo kegmomis vo optimal termiki domlonmis
materiallarda elektrik vo istilik xassolorinin todqiqi, strukturla fiziki
xassolor arasinda asililiq, elektron vo fononlarin defeklordon sopilma
mexanizmlari va s. hagda genis molumat almaga imkan verir.

Odabiyyat molumatlarinin tohlili zamani miioyyan edilmisdir
ki, Bi-Sb sistemi bork mohlulu nimunalorinin elektrofiziki
xassalorino gamma kvantlarin tasiri todqiq olunmayib.



Bu sobobdon radiasiya defektlorinin Bi-Sh sisteminin bark
mohlullarinin ekstruziya niimunslorinin elektrik xassolorina tosirinin
Oyranilmasi xiisusi maraq kasb edir.

Toqdim olunan dissertasiya isi bOyiikk elmi vo praktik
ohomiyyoto malik olan yuxarida gostorilon mosalolorin  holli
istigamotindo aparilan elmi todqiqat isidir.

Tadqgiqatin obyekti vo predmeti. Qamma kvantlarla miixtolif
dozalarda stialandirilmis akseptor <Pb> vo donor <Te> habels ZrO>
ilo modifikasiya edilmis hocmi nanostrukturlu BiogsSho1s bark
mohlulu ekstruziya niimunslori tadgiqatin obyektidir. Qeyd olunan
Bio,gsSbo15 bark mohlulu ekstruziya niimunolorinds yiik vo istilik
dasinma hadisoalorinae genis temperatur vo magnit sahosi intervalinda
gamma radiasiyanin tasiri todqiq edilmisdir.

Tadqigatin maqsad va vazifalari. Dissertasiya isinin magsadi
miixtolif tobiotli agqarlarla legiro olunmus BiogsSho,15 bark mohlulu
ekstruziya niimunslorindo genis temperatur vo maqnit sahasi
intensivliyi intervalinda istilik vo yiikdaginma hadisalorina radiasiya
defektlorinin tosir mexanizmlorinin, habelo optoelektronikanin
miixtolif saholorindo bu materiallar osasinda elektron cihazlarin
yaradilmas1 imkanlarinin miioyyanlagdirilmasidir.

Qarsiya qoyulan moaQgseds c¢atmaq liciin asagidaka
masalalarin hall edilmasi nazards tutulmusdur:

e agqarlanmayan vo miixtolif tobiotli asqarlarla legiro olunmus
Bio,g5Sho,15 bark mohlulu ekstruziya niimunslorinin alinma
texnologiyasinin iglonmasi;

e almmig niimunslorin gamma kvantlarin miixtolif dozalar ilo
stialandirilmasi texnologiyasinin iglonmasi;

e siialandirilmayan vo siialandirilmis niimunoalords donor,
akseptor vo elektroneytral zarraciklorin, donociklorin o&lgiisii vo
termik domlomanin, homginin radiasiya defektlorinin temperaturun
Vo magnit sahoesinin intensivliyinin genis inervalinda termo vo
magnitotermoelektrik xassalorine tasirini todqiq etmok;

e todgig olunan materiallarda istilik vo yiikk dasinmasi
hadisalorini temperaturun vo magnit sahosinin intensivliyinin genis
inervalinda 6yronmak;



e oldo edilmis molumatlar osasinda BiggsShois  bork
mohlulunun  ekstruziya  niimunslorinin  elektron  cihazlarin
yaradilmasinda totbiq imkanlarini aragdirmagq.

Tadqgiqat metodlari:

— Tomiz vo mixtoalif tobiotli asqarli, elektroneytral hissacikli
(ZrO2), hocmi nanostrukturlu BiogsSbo,15 bark mohlulu ekstruziya
niimunalarinin alinma texnologiyasinin iglonmasi;

— Termik islomonin onlarin termo vo maqnitotermoelektrik
xassolorino tosirinin  tadqiqi iiglin niimunslorin  hazirlanmasi vo
termik islonmasi;

— Almmig niimunolorin miixtalif dozali gamma kvantlarla
siialanma metodikasinin islonmasi;

— Elektrik vo istilik xassolorinin genis temperatur vo doyison
maqnit sahasindo tadqiqi ti¢lin niimunalorin hazirlanmast;

— Ammis niimunoslordo yilik vo istilik dasinma hadisolorinin
genis temperatur vo maqnit sahasinds tadqiqi.

Miidafiays ¢ixarilan asas elmi miiddsalar:

1. Genis temperatur vo maqnit sahosi intensivliyi intervalinda
BiosgsSho1s bork mohlulu ekstruziya niimunslorinin  termo vo
magnitotermoelektrik xassolorino miixtalif dozali y- kvantlarla
slialanmanin tasiri mexanizmlari miioyyon edilmasi.

2. BiogsSho 15 bark mohlulunun hocmi nanostrukturlagdirilmig
ekstruziya niimunolorinin elektrik vo istilik parametrlorinin
donaciklorin ~ Olgiilorindon  vo  termiki islonmodon asililiginin
donaciklorin 0lgii vo sorhadlori ilo bagli defektlordon, ekstruziya
zamani donaciklorin nizamlanma doracasi (tekstura), termiki islonmao
prosesindo  kristallitlorin  rekristalizasiyas1 va oriyentasiyasinin
doyismosi;

3. Qamma kvantlarin miixtalif dozalar1 ilo siialanan tellur
atomlart ilo agqgarlanmig BiogsSho15<Te> niimunolorindo asagi
temperaturlarda xtisusi elektrik kegiriciliyinin shomiyyatli doracads
artmasi ) homin torkib stialanmamis nliimunalorin
elektrikkegiriciliyinin ~ tempertur  asililigina nisboaton  asililigin
xarakterinin doyismosi. Qamma kvantlari ilo siialanmis tellur agqarlt
niimunoslor {i¢lin asqar keciriciliyi bolgasi {igiin tipik olan temperatur
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asililiglarmin  Xxarakterik olmasi. Elektrikkeg¢irmonin temperatur
asitliligimin yiirtikliylin (n) temperatur asililigir vo yiikdasiyicilarinin
konsentrasiyasinin (n) doyigmasi ilo miioyyan olunmast;

4. Qamma siialandirilmasinin asagi dozalarinda
Bio,g5Sho,15<Pb> bork mohlulu niimunslarine ayri-ayri diiyiinlorarasi
atomlar vo vakansiyalar kimi sado defektlorin yaranmasi va bu
sarbast elektronlarin konsentrasiyasinin (n), elektrikkecirmonin (o),
istilikkegirmonin elektron hissasinin (ye) artmasi, termo-e.h.q (a) vo
Holl (RH) omsallarinin azalmasinin sobobi, slialanma dozasinin
artmasi ilo, kompleks defektlorin (ndqtovi defektlorin comlogmaosi)
yaranmasi vo naticads  ylikdastyicilarinin - konsentrasiyasinin
azalmasina uygun o, o, ¥ vo Ru-1n miivafiq doayismalori, 0,05 at.% Pb
ilo asqarlanmis vo miixtolif dozalarda siialanmis niimunslorde a vo
Rr omsallarinin agagi temperaturlarla stialanmamis niimunslors
nisbaton isarosinin doyismomasi;

5. Qurgusun vo tellur atomlar1 ilo miirokkob asqarlanmig
niimunslords qurgusunun akseptor tosirlorini kompensasiya edon
tellur asqarlar1 niimunslordo  elektronlarin  konsentrasiyasinin
doyismo sobobi, ¢ vo a-nin qiymatlorinin Pb asqarlari olmayan
Bio,gsSho,15 liclin alinan qiymotlorlo miiqayisasi, termiki islonmanin
niimunolordo struktur defektlorin kosentrasiyasina tosiri, kompleks
asqarlamanin niimunalorin istilikke¢irmosindo elektron toplananinin
(%e) halledici roll oynamasi;

6. Optimal elektron konsentrasiyasina malik BiggsSho,15 bork
mohlulunun  ekstruziya nlimunasine 0,5  kiitle % ZrO:
modifikatorunun ~ olave  edilmosi  ~77 K-do  termoelektrik
effektivliyinin qiymoti ~6,4-10° K-o borabor olan materialin
alinmast vo homin materialin totbiqi ilo daha effektiv asag

temperaturlu soyuducularin yaradilmasi imkanlarini
miioyyonlosdirilmasi.

Tadgiqatin elmi yeniliyi: Todqim olunan dissertasiya igindo
ilk dofs olaraq:

1. Qamma kvantlarla miixtolif dozalarda siialanmis BiogsSho,15
bork mohlul  ekstruziya niimunslorindo asagi dozalarda donor
morkozlori rolunu oynayan radiasiya defektlori yaranir, noticodo

6



sorbost elektronlarin konsentrasiyasi (n) vo xiisusi elektrikkegirmo
(o) artir, termo e.h.q. omsali (o) iso azalir. Bu defektlor, yiik
dastyicilarint soporak, onlarin yiriikliyiini (p) azaldir. Stialanma
dozasiin artmasi ilo defektlorin konsentrasiyasi da artir, radiasiya
defektlori saviyyosindoe sorbast yiikdastyicilarin tutulmasi bas verir.

2. Hocmi nanostrukturlasdirilmis BiogsSbo1s bark mohlulu
ekstruziya niimunolorinin elektrik vo istilik parametrlorinin
donaciklerin Slgiilori vo termiki islonmodon asililiginin todqigindon
miloyyon olunmusdur ki, donociklorin Olgiilori, donaciklorin
sorhadlori ilo bagli defektlor, ekstruziya zamani yaranan tekstura
doracosi, termiki islonma prosesindo kristallitlorin rekristalizasiyasi
vo oriyentasiyasinin  pozulmasi~77K-do  yiikdasiyicilarin = vo
fononlarin sapilmasinds halledici rol oynayir.

3. Qamma kvantlarin miixtolif dozalar1 ilo giialanan tellur
asqarli BiogsShois niimunolorindo asagi temperaturlarda xiisusi
elektrik kegiriciliyinin ohomiyyatli doracods artmasi siialanmamis
nliimunalarin kegiriciliyine nisbaton asililigin xarakterinin dayismasi,
asqar kegiriciliyi bolgesi iiclin tipik olan temperatur asililiqlarinin
xarakterik olmasi.

4. BiogsShois <Pb> bork mohlulunun gamma kvantlarla
stialandirilmasinin asagi dozalarinda ayri-ayr1 diiyiinloraras: atomlar
vo vakansiyalar kimi sado defektlor yaranir ki, bu da sorbost
elektronlarin  konsentrasiyasinin  (n), elektrikkecirmonin (o),
istilikkegirmonin (¥) artmasina, termo-e.h.q (o) vo Holl (Rr)
omsallarinin azalmasina sobob olur. Siialanma dozasinin artmasi ilo
kompleks defektlorin (ndqtovi defektlorin comlogmosi) yaranmasi
naticasindos yiik dastyicilarinin konsentrasiyasinin azalmasina, bu da
o, a, ¥ vo Ry-1n miivafiq doyisikliyino sabab olur.

5. Qurgusun vo tellur atomlar1 ilo miirokkob agqarlanmig
BiogsShois bark mohlulu niimunslorde qurgusunun akseptor
tosirlorini  kompensasiya edon tellur asqarlar1 niimunalords
elektronlarin konsentrasiyasinin artmasina sobab olur, naticade ¢ vo
a-nin qiymatlori Pb agqarlart olmayan Bio,gsSho,15 bark mahlulu ti¢iin
alinan qiymetlors yaxinlasir.



6. Miioyyon edilmisdir ki, BiogsSbois-0 0,5 kiitla % ZrO2
modifikasiya edici olavolor daxil edildikde, ~77 K-do
istilikkegirmonin fonon hissasi azalir, bu da timumi istilikkegirmonin
azalmasina sobab olur. Izotermik termiki islonmo zamani hom
modifikasiya olunmusg, hom do modifikasiya edilmomis niimunalordo
rekristalizasiya bas verir vo bu plastik deformasiya zamani yaranan
struktur  defektlorinin  konsentrasiyasinin  azalmasina vo yik
dasiyicilarinin yiiriikliiytiniin (p) artmasia sobab olur. BiogsSho,15
bork mohlulunun ekstruziya niimunssine 0,5 kiitlo % ZrO:2
modifikatorunun olave edilmosi ~77 K-do qiymeoti ~6,4 103 Kl-o
barabar olan termoelektrik effektivliyino malik material alds etmoyo
imkan verir ki, bu da homin materiallar osasinda hazirlanan asagi
temperaturlu soyuducularin parametrlorini yaxsilasdirir.

Tadqgigatin nazari va praktiki ahamiyyati: Termoelektrik
enerji ¢eviricilori bir cox hallarda radiasiya soraitinds istifado olunur.
Radiasiya defektlorinin yaranmasi yarimkegirici materialin fiziki
xassalorine  tosir edir vo onun osasinda isloyon cihazlarin
parametrlorini doyisir. Bu materiallar osasinda olan qurgular tobii vo
slini mongali ionlasdirici slialarin tosiri altinda enerji ¢eviricilorinin is
qabiliyyatini, homg¢inin bu cihazlarin sonayenin miixtslif sahalarinds,
xiisusi toyinatli vo kosmik sisemlordo totbiq imkanlarini dyronmoya
imkan verir.

Aprobasiyasi v tatbiqi:
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00pa3ioB TBepAOro pacrBopa BioggsSho.1s, MoauduimpoBaHHbIX Y-
kBantamu // Metal vo orintilor fizikasinin aktual problemlori.
Respublika Elmi-Praktiki Konfransi. — Azorbaycan Memarliq va
Insaat Universiteti: 67 fevral, — 2025, —s. 114-119.

Noasrlor: Dissertasiya isinin asas mozmunu Vva elmi noticalori
xarici jurnallarda dorc olunmus 13 mogalo vo beynalxalg elmi
konfrans materiallarinda ¢ap edilmis 8 tezisds, eloco do olko
daxilinds nosr olunmus 4 moagalo vo 10 tezisdo 6z oksini tapmisdir.
Umumilikds, dissertasiya isinin osas noticolori 17 moagalo
(magalalordon 12-si WOS vo Scopus bazali jurnallarda dorc
olunmagla) v 18 tezis olmagla 35 elmi asords dorc olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi: Toqdim
olunan dissertasiya isi Azorbaycan Respublikasinin Elm vo Tohsil
Nazirliyinin Radiasiya Problemlori Institutunun “Nizamsiz bork
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cisimlorin radiasiya fizikas1” vo Azarbaycan Respublikasinin Elm vo
Tohsil Nazirliyinin Fizika Institutunun “Bork cisim elektronikasi®
laboratoriyalarinda yerino yetirilmisdir.

Aparilan todqiqatda iddiacimin soxsi tohfasi. Dissertasiya
isindo iddiag1 odobiyyat monbalorinin dyronilmasi osasinda todqiqat
iglorinin aktualligini osaslandirmis, todqigat metodlarinin segilmosi
vo onlarin elmi problemlorin hollinde totbiqini, todqiqatin biitiin
morhalalorinds planlagdirilmis tocriibalorin icrasini, oldo olunan
noticalorin sistemlosdirilmosini hoyata ke¢irmisdir. Bununla yanasi,
tocriibolorin naticalorinin tohlili, elmi konfranslarda isin miizakirasi
vo oldo edilmis noticolor osasinda elmi mogqalolorin hazirlanmasi
dissertasiyanin tortibi do iddiag1 torafindon yering yetirilmisdir.

Dissertasiya isinin qurulusu va hacmi. Dissertasiya isi giris,
dord fosil, notico, istifado edilmis odobiyyat siyahisi vo ixtisarlar
daxil olmagla 175 sohifoni ohato edir. Osas motnin hacmi (sokillar,
cadvallor vo istifado edilmis odabiyyat siyahis1i c¢ixilmagqla)
imumilikdo 196669 isaro toskil edir. Bu hissolorin isars sayi
asagidaki kimidir: girig — 30179, I fosil — 33865, II fosil — 23579, 111
fosil — 35847, IV fasil — 69048, notico — 4151. Tadqiqat isinds 30
sokil vo 9 cadval toqdim edilmis, homginin istifado edilmis odobiyyat
siyahisinda 138 adda monba yer almigdir.

ISIN QISA MOZMUNU

Girisda togqdim olunan dissertasiya isinin mdvzusunun
aktuallig1 asaslandirilmis, isin moagsadi, hall olunmasi {igun qarsiya
qoyulan osas mosalalor, elmi yeniliklor, praktiki ohomiyyati
gostorilmis, miidafioyo ¢ixarilan osas miiddoalar, todgiqat obyektlori
vo metodlari verilmigdir. Homginin girisdo dissertasiya iginin fasillor
izra 9sas mozmunu qisa sorh olunmusdur.

Dissertasiya iginin I faslinda Bi—Sb sistemi osasinda alinmis
bork mohlullarin fiziki xassalorinae hasr olunmus tadqigatlarin icmali
verilmigdir. Bu icmalda miixtolif miislliflorin apardigr elmi islor
tohlil olunaraq, Bi—Sb osasli materiallarin xiisusiyyatlori, elektron
spektri, termoelektrik vo maqnit xassolori haqqnda molumatlar
imumilogdirilmisdir.  Xdsusilo, Bi-Sb  sistemlorindo  asagi
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temperaturda yiik vo istilik dainma hadisalorinin qanunauygunluglari
vo perspektivli termoelektrik gdstaricilori vurgulanmisdir.

Eyni zamanda, termoelektrik materiallarin  mexaniki
xassolorinin yaxsilasdirilmasi, onlar osasinda enerji gevricilorinin
etibarliliginin artirilmast isullar: tohlil olunmusdur. *

Hoyata kegirilmis tohlillor asasinda dissertasiya isinin mogsadi
formalagdirilmigsdir. Bu mogsod Bi—Sb osasli bork mohlullarin
struktur, termoelektrik vo magnitotermoelektrik  xassolorinin
tokmillosdirilmosi, yiiksok effektivliyo malik yeni materiallarin
yaradilmasi yollar1 vo bu materiallara gamma kvantlarin tesirinin
Oyronilmosindan ibaratdir.

Dissertasiya isinin II faslinda todqigatlarda istifado olunmus
eksperimental metodikas1 otrafli tosvir edilmisdir. Burada, ilk
novbada, BiggsSho 15 bark mohlullarinin hazirlanma texnologiyasina,
onlarin siialanma {isullarina vo niimunslorin emalina xiisusi diqqot
yetirilmigdir. Niimunalor Bi—Sb sistemi osasinda sintez olunmus,
daha sonra ekstruziya iisulu ilo mexaniki emaldan kegirilmisdir.

Fosildo gostorilmisdir ki, niimunolor miixtolif dozalarda -
kvantlarla stialandirilmis, homg¢inin bozi hallarda olavo olaraq
miixtalif kimyavi elementlorlo agsqarlanmisdir. Bu tlisul materiallarda
yeni defektlorin formalasmasina, elektron vo fonon sistemlorinin
qarsiligh tasir mexanizmind vo natico etibarilo onlarin elektrik vo
istilik Kegiriciliyinin doyismasino sabab olur. Miixtalif giialanma
dozasindan istifado etmoklo materiallarin xassolorinde yaranan
dayisikliklorin miiqayisali tohlilini aparmaq miimkiin olmusdur.

Eksperimental metodika g¢or¢ivasindo niimunalorin elektrik vo
istilik parametrlori — elektrik kegiricilik, Zeebek omsali, istilik
keciriciliyi vo magnitotermoelektrik effektlor — genis temperatur
intervalinda (asag1 vo yiiksok temperaturlar daxil olmaqla)
Olgiilmiisdiir. Bundan olavo, niimunolorin xassolori miixtalif
intensivlikli magnit saholorinds todqiq edilmisdir. Bu yanasma Bi—Sh

1 I'paGos, B.M., Vpronun, II1.H. BausHue 1eHAPUTHON HEOAHOPOIHOCTH Ha
TEPMOAIICKTPHUYECKHE CBOWCTBA KPUCTAIIIOB Bio,ssSbo,12 // du3nka n TexHuKa
MOJIYIIPOBOAHKUKOB, — 2022, T.56, No2, — c¢. 145-148.
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osaslt materiallarin enerji dasiyicilarinin kinetikasini daha dearinden
Oyronmoys imkan vermisdir.

Dissertasiyanin 11l faslinda asqarlanmayan vo gamma
kvantlarin miixtolif dozalar1 ilo modifikasiya edilmis BiogsSho 15 bark
mohlulu ekstruziya niimunslorinin vo miixtalif 6lgiilii donaciklora
malik hocmi nanostrukturlu BiogsSbo,1s boark mohlulu ekstruziya
nimunalorinin -~ termo  vo  maqnitotermoelektrik  xassalorine
donaciklorin Slgiisii vo termiki islonmonin tosirinin temperatur vo
maqnit saho intensivliyinin genis intervalinda todqiqinin naticolori
verilmigdir.

[k olaraq, tomiz va siialanmamis Bio,gsSbo 15 bork mohlullarinin
elektrik vo istilik xassolori genis temperatur vo maqnit sahosindo
todqiq edilmisdir.

Fosildo togdim olunan miiqayisoli tohlil Bi—Sb osash
termoelektrik materiallarin xassalarinin idara olunmasi ti¢lin miixtolif
modifikasiya lisullarinin somorsliliyi askar edilmigdir.

Ekstruziyadan sonra 2 saat orzinds ~503 K-do termiki islonmo
kee¢mis, stialandirilmamis vo miixtalif dozalarda gamma kvantlart ilo
stialandirilmis  BiogsSho,1s bork mohlulunun ekstruziya edilmis
niimunalorin xiisusi elektrikkecirmoasi (o), termo-e.h.q (o) vo Holl
(Ru) amsallar1 ~77 =+ 300 K temperatur intervalinda vo ~74x10* A/m
goadar magnit sahasinds tadqiq edilmisdir. Alinmig naticalor codval 1-
do verilmisdir.

Magnit sahasinin intensivliyindon asili olaraq ~77 K-do xiisusi
elektrik kegiriciliyinin ~3 dofo azalmasi, termo-e.h.q oamsalinin isa
~35% artmas1 miioyyon edilmisdir.

Qamma radiasiyasmin  taSiri  altinda  BiogsShois  bark
mohlullarinin ekstruziya edilmis nimunslorinds defekt altsisteminin
doyismoasi lokal soviyyslorin spektrinds va elektronlarin sapilma
prosesinds dayisikliya va naticads elektrik parametrlorinin miivafiq
doyismolarina gatirib ¢ixarir.

BiogsSho,15 bark mohlullarinin hacmi nanostrukturlasdiriimis
niimunolorinin elektrik vo istilik xassolorino termiki islonmonin vo
nanodl¢li effektlorinin tosiri ~77 + 300 K intervalinda tadqiq
edilmisdir (cadval 2).
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Cadval 1.
Qamma kvantlarla siialandirilmis BiogsSbo1s nitmunalarinin
elektrikkecirma (o), termo-e.h.q (o), Holl (RH) omsallarinin,
yiikkdasiyicilarin -~ konsentrasiyast (n) Ve yiiriiklityiiniin (p)
giymatlari.
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Ry vo o-nin qiymotlorino osason yiikdasiyicilarinin  Holl
yuriikliiyi p=Rn-c  hesablanmigdir. Miioyyon edilmisdir ki,
nanohissaciklorin 6l¢iisiiniin artmast vo termiki islonmo ilo p~T™
asililiginda m-in giymati termiki islonmo kegmoyon niimunalor ti¢lin
1,42 = 1,57-don termiki islonmo ke¢mis homin niimunalor {igiin 1,81
+ 2,6-ya qodor artir. Termiki islonmadon sonra ~77 K-do Ry vo -
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niin artmasi, denaciklorinin 6l¢iilori ~2-10° nm olan niimuno istisna
olmagla, Rn=A/en (burada e elektronun yiikiidiir) ifadesinds sopilmo
mexanizmini xarakterizo edon A parametrinin vo defektlorin
konsentrasiyasinin doyismosi ilo alagalidir.?

Cadval 2.
Danaciklarinin ol¢iilori miixtslif olan BiogsSbo,15 bark mahlulunun
nanostrukturlasdirilmis  ekstruziya  niimundslorinde  yiik
dasiyicilarimin ~ konsentrasiyas1  (n), yirikliyi (u) vo
istilikkecirmanin fonon toplananinin (yq) qiymatlori.

o ~77 K temperaturda

,% Termiki islonmo Termiki islonmo kegon
% ke¢moyon niimunslor nlimunolor
£E > £} & £}

EE| 2| | E| 2| 3| o
T E 2 2 E 2
o b = = > £ =
o = g)/ — § \U_)/ o=
A = = c =1

2:10° 2,98 | 31833 | 0,7 3,54 | 54799 | 05
950 3,28 | 6080 5,2 3,33 | 9458 5,2
650 3,09 | 3026 | 15,6 3,39 | 1496 | 3,1
400 193 | 5485 | 125 2,14 | 6329 | 15,6
32 2,02 | 4340 | 15,6 2,68 | 499 | 16,9
15 2,78 | 1800 | 31,3 2,25 | 2213 | 34,7

Miioyyan edilmisdir ki, asagi temperaturlarda (~200 K-don
asagl) ekstruziya edilmis niimunolordo donaciklorin dlgiilorinin
azalmasi ilo fonon istilikke¢irmosinda (q) azalma miisahido olunur.
Istilikkegirmonin ~ fonon  hissosinin  azalmasi  geyri-monoton
xarakterlidir, yoni termiki islonmo kegmomis vo ke¢mis niimunolordo
donaciklerin 6l¢iilorinin azalmasi ilo fonon istilikkegirmasi azalir vo

2 Kpabe, I'. OCHOBBI KPUCTATIIOXUMHU HEOPTAHMYECKUX COEIMHEHUH // MOCKBa:
Mup, — 1971. - 304 c.
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sonra artir. Kristallitlorin  6lgiisiiniin  azalmasi ilo sorhadlorin
konsentrasiyas1 artir, bu da yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin
artmasina vo onlarin sorhodlorindon sopilmoesinin artmasina, yoni
nimunoalordo  elektronlarin  (ylikdasiyicilarin)  yiiriikliiyiiniin
azalmasina sabab olur.

BiogsSho,is  bork mohlulunun hocmi nanostrukturlagdirilmis
ekstruziya niimunolorinin istilikkecirmosinin donaciklorin
Olclistindon vo termiki islonmodon asililigi ekstruziya vo termiki
islonmo zamani niimunolorin strukturunda bas veron doyisikliklorlo
gonaotboxs sokildo izah olunur vo bu proseslordo elektrik
parametrlorindo bas veron doyisikliklorlo yaxs1 uzlasir. Bu
niimunalords istiliyin osason kegirici elektronlar vo fononlar
vasitasilo dasinmasi miioyyon olunmusdur.

Dissertasiyanin IV faslinds miixtolif tisullarla modifikasiya
olunmus BiogsSho 15 bark mohlullarinin ekstruziya niimunslarinin
kompleks todqiqat naticolori toqdim edilmisdir. Bu fasildo osason
donor (tellur), akseptor (qurgusun), asqarli, homginin Pb va Te-la
miirokkob asqarlanmis, elektroneytral hissociklor ZrO; olaveali tomiz
vo tellur asqarli nilimunolorin elektrik vo istilik xassolorine v-
kvantlarin miixtalif dozalarda tosiri genis temperatur vo maqnit
sahasinds todqiq olunmusdur.

Codval 3-don goriiniir ki, 1 Mrad dozada qamma kvantlarla
stialandirilmig niimuns istisna olmagqla, radiasiya dozasinin artmasi
ilo asgarlanmayan niimunalords yiikdasiyicilarimin konsentrasiyasi
azalir vo yiriiklik biitiin todqiq olunan temperatur diapazonunda
artir; asagl siialanma dozalarinda (1 Mrad) tellurla asqarlanmis vo
asqarsiz nimunalords yiikdasiyicilarinin konsentrasiyast (n)  bir
godor artir vo yiiriiklik (p) azalir. Stialanma dozasinin artmasi ilo
niimunalards n shomiyyatli doracads azalir vo p artir. n vo p-doki bu
dayisikliklor o va a-daki doyismolorls yaxsi uzlasir.

Alinmis noticaloro osason hesab edilir ki, asagi siialanma
dozalarinda (1 Mrad) BiogsSho 15<Te> bark mohlulu niimunalarinds
donor morkazlori kimi ¢ixigs edon radiasiya defektlori yaranir,
noticads Sarbast elektronlarin konsentrasiyasi (n) vo uygun olaraq
xiisusi elektrik kegiriciliyi (o) artir, Termoehqg omsali a iSo azalir. Bu
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defektlor yiikdasiyicilart Soparok, onlarin yiiriikliiyiini (p) azaldir.
Stialanma dozasinin artmasi ilo defektlorin konsentrasiyasi da artir vo
radiasiya defektlori soviyyasinda sarbast yiikdasiyicilarin tutulmasi
bas verir.

Cadval 3.
Qamma siialanmanin miixtalif dozalar1 ilo siialandirilmis
Bio,ssSbo,15<Te> bork mahlulunun ekstruziya niimunalarinin
elektrik parametrlorinin qiymoatlori.
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Bununla olagedar olaraq, yiikdastyicilarin  defektlorlo

sortlonmis konsentrasiyast (n) vo niimunonin o-s1 azalir, Fermi
soviyyesi qadagan olunmus zonanin dorinliyino sirisiir, Seebek
omsali vo yiriklik artir. Qamma kvantlar1 ilo siialandirilan
Bio,gsSho,15<Te> bork mohlulunun ekstruziya edilmis niimunslorinin
elektrik parametrlorinin temperatur asililiglar1  yiikdasiyicilarin
yiriikliyiiniin () vo konsentrasiyasinin (n) temperatur asililiglar
osasinda izah olunur.
BiogsShos bork mohlulunun ekstruziya olunmus niimunslorinin
elektrik vo istilik xassolorine qurgusun asqarlarinin  vo -
radiasiyasinin tasirinin olds edilmis eksperimental naticalori sokil 1-
do verilmigdir. Sialanma miixtolif konsentrasiyalarda qurgusunla
asqarlanmis BiogsSho,15 nlimunslorinin elektrik vo istilik xassalorinog
ohomiyyatli dorocado tosir gostorir. GoOrlintiyli kimi y-siialanma
qurgusun atomlarinin konsentrasiyast miixtalif olan niimunslorin
xtisusi elektrik kegiriciliyino forqli tosir gostorir. Bu zaman
niimunolorin 6-da osas doyisiklik siialanmanin ~10 Mrad-a qodor
olan dozalarinda bas verir. Belo ki, ~77 K-do y-siialanmanin 1 Mrad
dozasinda asqarlanmayan niimunanin c-s1 5230-dan 8431 Om™sm-
9 godor artir, sonra siialanma dozas1 10 Mrad-a qader artdiqda 4240
Omsm?-o godor azalir vo dozanin 50 Mrad-a qodor sonraki artimi
ilo bir godar artaraq 4552 Om™*sm™-5 catir. BiggsSbo 15 niimunasinin
0,001 at% Pb ilo asqarlanmasi c-min 4938 Omsm™-o godor
azalmasina gotirir vo bu niimunads 1 Mrad dozada y-siialanmanin
tosiri altinda ¢ shamiyyatli doracads (~ 2,5 dofd) artir, radiasiyanin
10 Mrad-a kimi artmasi ilo ~ 2,2 dofo artir, sonra iso y-siialanmanin
dozasinin sonraki artimi (50 Mrad) onun arttmimin zosiflomasine
(~50%) gotirir. 0,005; 0,01 vo 0,05 at.% Pb-la asqarlanmis
niimunolorin xiisusi elektrik kegiriciliyinin slialanma dozasindan
asililig1 1so, demok olar ki, eyni xarakters malik olur — slialanmanin
asagl dozalarinda (10 Mrad-a qodor) ¢ bir godor artir, siialanma
dozasimnin sonraki artimi ilo iso ohomiyyatli dorocods doyismir. o-
daki bu dayisikliklor y-stialanmanin tosiri altinda termo- e.h.q vo Holl
omsallarinin doyismasi ilo qonaotboxs sokilds uzlasir.
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Sokil 1. Qurgusunla asqarlanmis BiossSbois bark mohlulu
ekstruziya niimunslorinin xiisusi elektrik kegiriciliyi o(a), termo-
e.h.q o (b) vo Holl amsallarimin Ry (¢) siialanma dozasindan
asihhqlari. 1 — asqarsiz, 2, 3, 4, 5 — miivafiq olaraq 0,001; 0,005;

0,01 va 0,05 at.% Pb asqarh niimunaloar.
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~ 130 K-don (~77 K-2 godor) asagi temperaturda 0,05 at.% Pb
asgarli siialanmamis nlimunado a vo Ry omsallarinin isaralori miisbot
olur, yoni niimuns p- tip keciriciliyo malik olur. Biitiin siialanma
dozalarinda todqiq olunan temperatur intervalinda (~77 + 300 K)
0,05 at.% Pb asqarli BiogsSho,i5 boark mohlulu niimunalori n tip
keciriciliyo malik olur, yoni a vo Ry omsallarinin isarasi doyismir.

Miirokkab agqarlamanin BiogsSho 15 bark mohlulu kristallarinin
termo vo magnitotermoelektrik xassolorino tosirini  dyronmok
mogqsadi ilo donaciklorin 6l¢iilori ~630 mkm olan, akseptor (Pb) vo
donor (Te) ilo asqarlanmis ekstrziya niimunolori alinmis vo onlarin
elektrik va istilik xassalori todqiq edilmisdir. Alinmis noticolor cadval
4.-do verilmisdir.

Bio,gsSho,15-in ekstruziya niimunslorine Pb vo Te elektroaktiv
asqarlar1 daxil edorkon Lorens ododi (L) do doyiso bilor. Lakin
hesablamalar gostorir ki, 6-nin dayismasi (~3,7 dofo) ilo miiqayisoda
bu doyisiklik kifayot qodor kigikdir (~10%). Bu iso onu demoyo osas
verir Ki, BiogsSbho,15 -in bork mohlullarinin kompleks asqarlanmasi
zamani istilikkecirmonin elektron komponenti ¥e onun {imumi
istilikkegirmosinin doyismosinda osas rol oynayir.®
Miioyyon edilmisdir ki, qurgusunun akseptor tosirini kompensasiya
edon tellur asqarlari niimunolorde elektronlarin konsentrasiyasinin
artmasina sabob olur, bunun naticesinds 6 vo a-nin giymotlori Pb-la
asqarlanmayan BiogsSbo1s ticlin alinan qiymotlors yaxinlagir.
Niimunolordo ylikdasiyicilarinin  yiiriiklilyiine (noticodo  elektrik
parametrlori, istilikkecirmanin elektron toplanani, homg¢inin onlarin
temperatur vo maqnit sahosinin intensivliyindon asililiglar1) vo
istilikkecirmonin qofas toplananina termiki islonma ilo "saglamlasan"
struktur defektlori ohomiyyatli doracads tosir gosterir. Temperaturun
artmast  ilo  fononlarin  struktur  defektlorindon vo asqar
markazlorinden sopilmasi zaiflayir.

3 Tuny, J.B., Tonban, .M., Jlauuep, B.I'., Myursnay, ®.M. “Ssnenus nepeHoca B
BucMyTe 1 ero ciutaBax” Kummnes: HItunnna, -1983, -s. 266.
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Cadval 4.
Bio,ssSbo,15+0,01 at.% Pb ekstruziya edilmis niimunalarinin ~77
K-da xiisusi elektrikkeciriciliyi (o), termo-e.h.q (o), Holl (RH),
istilikkecirma () amsallarinin, yiik dastyicilarimin yiiriikliiyiiniin
(W vd konsentrasiyasinin (n) tellur asqarlarinin
konsentrasiyasindan asilihiqlarinin qiymatlari.

~77 K-do
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Qeyd: 1 — aggarlanmayan niimuna; 2 — Bio,gsSbho,155+0,01 at.%Pb; 3 —
BiogsSbo15+0,01 at.% Pb+0,0001 at.%Te; 4 — BiogsSho15+0,01
at.%Pb+0,0005 at.%Te; 5 — BiogsSbo,15+0,01 ar.% Pb+0,005 at.%Te;
6 — BiossSboi15+0,01 at.% Pb+0,01 at.% Te; 7 — BiogsSho 15+0,01
at.% Pb+0,1 at.% Te.
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Bi-Sb  sisteminin  bork  mohlullarinin  termo  va
maqnitotermoelektrik xassolorine modifikasiyanin (ki¢ik miqdarda)
va termiki islonmonin tosir xiisusiyyotlorini aydinlagdirmaq mogsadi
ilo 0,5 kiitlo % ZrO; ilo modifikasiya edilmis Bio.gsSho,15 ekstruziya
niimunslari alinmis vo onlarin xiisusi elektrik kegiriciliyi (o), termo-
e.h.q (o), Holl (Rn) vo istilikkegirmo () omsallar1 temperaturun
~77+300 K intervalinda vo maqnit sahosinin intensivliyinin ~74x10*
A/m-a godor qiymotlorindo todqiq edilmisdir. Alinmis naticolor
cadval 5 -do verilmisdir.

Miioyyan edilmisdir ki, izotermik termiki islonmo zamani
modifikasiya edilmomis niimunslordos rekristalizasiya bas verir ki, bu
da plastik deformasiya zamani yaranan struktur defektlorinin
konsentrasiyasinin azalmasina gotirir, bu iso 0z ndvbasindo
yiikdastyicilarimin - yirtikliyliniin -~ (1) artmasina sabab  olur.
BiogsShos-0 0,5 kiitlo % ZrO2 modifikatoru olavo edildikdo
istilikkegirmonin ~77 K-ds fonon komponenti azalir ki, bu da timumi
istilikkecirmonin azalmasina sabob olur®.

Miioyyon edilmisdir ki, termiki islonmo zamani modifikasiya
edilmomis vo ZrO, modifikatoru slavoli niimunolords rekristalizasiya
bas verir vo bu plastik deformasiya zamani yaranan struktur
defektlorinin konsentrasiyasinin azalmasma vo yiikdasiyicilarin
yiiriikliyiiniin () artmasina sabab olur. BiggsSho,15 niimunalorina 0,5
kiitlo % ZrO2 modifikasiya edici daxil edildikde, ~77 K-do
istilikkecirmonin ~ fonon toplanani  azalir, bu iso Umumi
istilikke¢irmonin azalmasina sabab olur. ~77 K-do ZrO: qatqili
Bio,gsShos bork mohlulun niimunalorinds istilik osason qofasin
rogslori ilo dasinir.

Bio,gsSho,15 bark mohlulunun ekstruziya niimunasina 0,5 kiitlo
% ZrO. modifikatorunun slave edilmosi ~77 K-do ~6,4-10° Ko
termoelektrik effektivliyino malik material aldo etmoys imkan verir

4 Jly6posuna, A.H., Kpyrnos, B.B., Priouna, JLH., Toyt, A.C. Biausnue ycioBHii

IKCTPY3UM Ha BEIMYHHY Kod(Q(dHUIeHTa TepMOdJC MaTepHaloB Ha OCHOBE

BizTez,7Seo,s / DnekTponnas Texuuka. Marepuaisr, — 1989. Ne1(238), — c. 33-36.
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Cadval 5.
ZrO2 ilo modifikasiya edilmis BiossSbois bark mohlulunun
ekstruziya niimunoslorinin elektrik vo istilik parametrlorinin
qiymatlori
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Bu da homin material osasinda daha effektiv enerji ¢evricilorinin
yaradilmasi imkan yaradir. Bu qiymot ~77 K-do BiogsShos bark
mohlulunun modifikasiya edilmomis niimunslorinin termoelektrik
effektivliyinin Z (~5,8-10° K1) giymeotini ohomiyyatli doracado
istoloyir.
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Modifikasiya olunmus Bio,gsSho,15<Te> ekstruziya
niimunslarinin Holl amsalinin (RH) temperaturdan asililigi gostorir
ki, modifikator olavoli  miixtolif dozalarda gqamma kvantlarla
stialanmis niimunolordo Holl amsalinin (Rn) giymoti slialanmamis
niimunslorlo miiqayisado daha yiiksokdir. Hesab edilir ki, bunun
sobobi yiikdasiyicilarin  yiiriiklilyiinin doyismosi ilo olaqodardir.
Stialanmamis niimunoslor, xiisusilo leqirlonmomis vo modifikasiya
olunmamis niimunoslor tiigiin Holl omsalinda vo yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasinda giiclii doyisiklik osason 80+200 K temperatur
intervalina tosadiif edir. 200+300 K temperatur intervalinda iso
temperatur artdiqca Ry-daki doyisiklik nisboton zsifloyir.

OSAS NOTiCOLOR

1. Stalanmanin asagi dozalarinda (1 Mrad) BiogsSho1s bark
mohlul nlimunslorindo donor morkozlori rolunu oynayan
radiasiya defektlori yaranir, noticodo sorbast elektronlarin
konsentrasiyasi (n) vo xiisusi elektrikke¢irmo (o) artir,
termoelektrik omsali (o) iso azalir. Bu defektlor, yiikdasiyicilarini
soparak, onlarmn yiiriikliiylinii (n) azaldir. Siialanma dozasinin
artmast ilo defektlorin konsentrasiyasi da artir, radiasiya
defektlorindo sorbost yukdasiyicilarin  tutulmasi bas verir.
Naticads yiikdastyicilarin konsentrasiyas: (n) vo niimunanin 6-s1
azalir, Fermi soviyyosi qadagan olunmus zonanin dorinliyino
stirtigiir, termo-e.h.q omsali vo yiiriikliikk artir. Gostorilmisdir ki,
stialanma dozasinin artmasi ilo timumi istilikke¢irmonin artmasi
istilikkecirmonin gafas toplananinin artmasi ils alagadardir.

2. BiogsSho,15 bark mohlulunun hocmi nanostrukturlagdirilmig
ekstruziya niimunslorinin elektrik vo istilik parametrlorinin
donaciklorin Olgiilorindon vo termiki islonmadon asililigindan
miloyyon edilmisdir ki, donaciklorin dlgiilori, donociklorin
sorhadlori ilo bagh defektlor, ekstruziya zamani donociklorin
nizamlanma doracasi (tekstura), termiki islonmo prosesindo
kristallitlorin rekristalizasiyas1 vo oriyentasiyasinin doyismasi
~77K-do niimunolordo yikk dastyicilarinin @ vo  fononlarin
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sopilmasindo istlinliik toskil edir. Termiki islonmo n-nin
azalmasina, U, ¥, Ye Vo maqnit miiqavimatinin artmasina sabob
olur. Donaciklorin Olgiilorinin artmasi ilo onlarin donmasi tigiin
tolob olunan enerjinin artmasi niimunoalordo deformasiya hesabina
yaranan teksturanin azalmasina vo yg-in donociklorin dlgiisiindon
asitliliginin  zoiflomosine sobab olur. Ekstruziya vo termiki
islonmo zamani niimunalarin strukturunda bas veran doyisikliklor
elektrik va istilik parametrlorin doyismasine sobab olur.

3. Asagi temperaturda gamma kvantlarin miixtalif dozalar1 ilo
stialanan tellur atomlar1 ilo asqarlanmis niimunslordo asagi
temperaturda xiisusi elektrik kegiriciliyi ohomiyyatli doracodo
artir. Bu niimunoslordo temperaturdan asililigin xarakteri dayisir
va asqar kegciriciliyi bolgasi miisahids olunur. Elektrikke¢irmonin
temperaturdan  asiliigr  yiikdasiyicilarin - yiirikliyi  ve
konsentrasiyanin doyismasi ilo baglidir.

4. Qamma siialanmanin asagi dozalarinda BiogsSho 15<Pb> bark
mohlulu niimunolorinde ayri-ayr1 diiyiinlorarast atomlar vo
vakansiyalar kimi sado defektlor yaranaraq sorbast elektronlarin
konsentrasiyasinin (n), elektrikke¢irmonin (o), istilikke¢irmonin
(x) artmasimna, termo-e.h.q (o) vo Holl (Rn) omsallarinin
azalmasina sobob olur. Siialanma dozasiin sonraki artmasi ilo,
kompleks defektlorin  (ndqtovi  defektlorin  comlogmasi)
yaranmasi, naticads ylikdastyicilarin konsentrasiyasinin azalmasi,
G, 0, ¥ vo Ruy-in miivafiq doyismolori bas verir. Miioyyon
edilmigdir ki, 0,05 ar.% Pb ilo asqarlanmis BiogsShois bork
mohlulunun stialanmamis niimunslorinds termo e.h.q. (o) vo Ru
omsallar1 ~130 K-do isarosini doyismosine baxmayaraq, miixtolif
dozalarda gamma kvantlarla stialandirilmis niimunslorde o vo Ru
-un asag1 temperaturlarda isaresinin doyismesi miisahido
olunmur.

5. Miisyyon edilmisdir ki, qurgusunun akseptor tosirlorini
kompensasiya edon tellur asqarlari niimunolordo elektronlarin
konsentrasiyasinin artmasina sobab olur, noticodo ¢ vo a-nin
qiymatlori asqarlanmamis BiogsSbo1s {iglin alinan qiymatlora
yaxinlagir. Termiki iglonmo struktur defektlorinin azalmasina
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gatirarak yiik dasiyicilarin yiirtikliyili ve istilikkegirmonin qofas
komponentino shomiyyatli doracads tosir edir. BiogsSho,15 bark
mohlulunun kompleks asqgarlanmast zamani istilikkegirmonin
elektron toplanani ye niimunslorin timumi istilikke¢irmosinin
doyismesindo holledici rol oynayir. Temperaturun artmasi ilo
struktur defektlori vo asqar morkozlorindon fononlarin sopilmosi
zoiflayir.

6. Miioyyon edilmisdir ki, izotermik termiki islonmo zamani
modifikatoru olan modifikasiya edilmomis niimunolordo
rekristalizasiya, noticods plastik deformasiya zamani yaranan
struktur  defektlorin ~ konsentrasiyasinin ~ azalmasi1  va
yiikdastyicilarin yiiriikliiylintin (p) artmasi bas verir. Bio,gsSbo,15-0
0,5 kiitls % ZrO; modifikasiya edici slavalor daxil edildikds, ~77
K-do istilikkegirmonin fonon hissasi azalir, bu da tmumi
istilikkecirmonin azalmasina sobob olur. ~77 K-do BiogsSho 15
bork mohlulunun ZrOz qatqili modifikasiya edilmomis
nimunoalordo istilik osason qgofosin  rogslori ilo  dasinir.
Yiikdastyicilarin  optimal konsentrasiyasina malik Bio,gsSho 15
bork mohlulunun ekstruziya niimunosine 0,5 kiitlo % ZrO:2
modifikatorunun  olavo edilmoasi ~77 K-do termoelektrik
effektivliyi ~6,4-10° K? olan materialin alinmasma, homin
material osasinda daha effektiv asagi temperaturlu elektron
soyuducularin yaradilmasina imkan verir.
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Hommiislliflarls yerina yetirilon islorda iddiacinin soxsi
omoyi:
[1-35] — sayh islordo mosalonin qoyulusu va halli, tocriibi
tadgiqatlarin - aparilmasi miiallif torafindan, tadgiqatlardan oldo
olunan neticalerin tohlili vo elmi mogalolorin  hazirlanmasi
hammiialliflorlo birga yerina yetirilmisdir.
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