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Диференсиал термик, рентэен фаза вя микробярклийин тядгиги юйрянилмяси йолу иля (SnSe)1-x(GdSe)x(0,0≤x≤2,0) бярк мящлуллары тядгиг 
едилмишдир. Мцяййян олунмушдур ки, бу тяркибляр SnSe бирляшмяси ясасында галайын (Sn) гисмян гадалиниум (Gd) атомларыйла явяз 
олунмасы иля кристаллашыр. Отаг температурунда термо е.щ.г. (α); електрик кечирижилийи (σ); Холл ямсалы (Rx) вя йцкдашыйыжыларын Холл 
йцрцклцйцнцн (Ux)  тяркиб асылылыглары тядгиг едилмишдир. Тядгиг етдийимиз нцмуняляр гисмян компенсасийа олунмуш p тип 
йарымкечирижидирляр. 

 
Елм вя техниканын мцхтялиф сащяляринин сцрятли инкишафы 

эениш спектрли физики хассяляря малик йени перспектив мате-
риалларын алынмасы вя тядгигиня бюйцк стимул йарадыр. На-
дир торпаг металларынын иштиракы иля олан бярк мящлуллар да 
бу гябилдяндир. Чцнки  бу метал атомларынын 4f електрон 
сявиййяляринин мювжудлуьу вя 4f-5d щалларынын йахынлыьы 
онларын иштиракы иля алынан яринти вя бирляшмяляри мараглы тяд-
гигат обйектиня чевирир [1-3]. Мцяййян едилмишдир ки, 
(SnSe)1-x(GdSe)x системинин бярк мящлулларындан бязи тяр-
киблярин Холл ямсалынын Rx; хцсуси мцгавимятинин ρ вя 

магнит мцгавимятинин ∆ρ
ρ c

 температур асылылыьында 

T=285÷310 K-дя аномал дяйишмяляр мцшащидя олун-
мушдур. Бу дяйишмялярин сябябини вя SnSe бирляшмясинин 
гурулушунда олан мяхсуси дефектлярля баьлылыьы айдын дейил. 
Мящз она эюря бу системин бярк мящлулларынын эениш кон-
сентрасийа интервалында тядгигиня, кристаллик гурулушун юй-

рянилмяси вя физики-кимйяви анализиня, тяркиб - хасся арасын-
дакы ганунауйьунлуьун ашкар едилмясиня ещтийаж вардыр. 

Ишдя (SnSe)1-x-(GdSe)x систем бярк яринтиляриндян x=0,1; 
0,25; 0,50; 1,00; 1,50 вя 2,00 мол%-ли тяркибляр синтез едил-
миш вя онларын физики-кимйяви анализи, кинетик параметр-
лярдян: термо е.щ.г. - α, електрик кечирижилийи - σ, Холл ямса-
лы - Rx вя йцкдашыйыжыларын Холл йцрцклцйцнцн тяркиб асылы-
лыглары юйрянилмишдир. Рентэен фаза анализи ДПОЩ-3 маркалы 
rентэен дифрактометриндя апарылмышдыр. (SnSe)1-x-(GdSe)x 
систем яринтиляринин ана маддя олан SnSe-дя олдуьу кими 
орторомбик сингонийада кристаллашдыьы тясдиг олунмуш, уй-
ьун гяфяс параметрляри щесабланмышдыр. Дифференсиал тер-
мик анализ алчаг тезликли НТР-73 маркалы пирометрдя йери-
ня йетирилмишдир. Пирометрин собасы 9°С/дяг. сцрятля гыз-
дырылмышдыр. Синтез едилмиш яринтилярин микробярклийи ПМТ-3 
маркалы металлографик микроскопла апарылмышдыр.

 
                                                                                                                                                                                           Жядвял 1 
    (SnSe)1-x(GdSe)x  (0,0≤x≤2) тяркибли кристалларын дифрактограмлары (шцаланма CuKaλ=1,5418Å филтр Ni, 35 кВ, 10 мА) 
 

x=0,5 x=1,0 x=2,0 
№ θ интен

сивлик 
I 

dтяжр dщесаб θ интен-
сивлик 

I 

dтяжр dщесаб θ интен-
сивлик 

I 

dтяжр dщесаб 

1 6,87 10 6,4450 - 7,75 15 5,7166 5,7166 6,5 8 6,810 - 
2 7,76 13 5,7162 5,7083 9,30 14 4,7702 4,7351 7,70 17 5,7535 3,7259
3 8,50 7 5,2154 - 12,65 10 3,5201 3,4627 12,76 17 3,5154 3,7259
4 10,25 7 4,3322 4,3315 13,25 4 3,3634 - 13,35 7 3,3634 - 
5 12,66 13 3,5201 3,4586 14,07 17 3,1710 3,1927 14,00 10 3,1865 3,2042
6 13,25 7 3,3634 - 14,80 4 3,0178 3,0758 14,80 7 3,0178 2,9852
7 14,00 13 3,1865 3,1994 15,66 100 2,8571 2,8571 15,65 100 2,8663 2,8630
8 15,60 100 2,8550 2,8548 19,00 20 2,3678 2,3850 19,00 21 2,3678 2,3918
9 17,90 6 2,5081 - 21,75 12 2,0704 2,0677 19,78 4 2,2791 2,2893
10 19,00 20 2,3678 2,3649 22,24 10 2,0368 2,0327 21,65 10 2,0895 2,0992
11 19,60 6 2,2981 2,2839 23,16 8 1,9600 1,9451 22,20 10 2,0102 2,0129
12 20,75 7 2,1759 2,1652 24,94 19 1,8282 1,8315 23,75 10 1,9140 1,9087
13 21,85 9 2,0613 2,0567 26,08 8 1,7535 1,7536 24,98 17 1,8254 1,8248
14 22,25 9 2,0359 2,0203 27,25 7 1,1702 - 26,00 8 1,7505 1,7479
15 23,76 11 1,9140 1,9035 28,35 4 1,6289 1,6239 27,30 7 1,6807 1,6829
16 24,90 14 1,8309 1,8227 29,00 4 1,5800 1,5802     
17 26,00 7 1,7585 1,7658         
18 26,35 6 1,7429 1,7426         
19 27,30 6 1,6807 1,6791         
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Жядвял 2 
SnSe-GdSe систем яринтиляринин физики-кимйяви параметрляри 

 
№ 

 
Тяркиб мол% 

 
Хцсуси чяки 

103г/см3 
Гяфяс параметрляри  

Å 
 SnSe GdSe 

Термики 
гызма  
еффектляри ρпикн Pрент 

Микро- 
бярклийи, 
МПа a b c 

1 100 0,0 880 6,18 - 480 4,46 4,19 11,57 
2 99,6 0,4 880 6,20 6,40 500 4,73 4,33 11,42 
3 99 1,0 875 6,21 6,42 570 4,735 4,34 11,42 
4 98 2,0 790,875 6,22 6,41 590 4,736 4,35 11,45 
5 97 3,0 760,870 6,23 6,42 650 4,738 4,37 11,47 
6 96 4,0 725,865 6,24 6,43 720 4,74 4,38 11,51 
7 95 5,0 715,850 6,25 6,43 780 4,75 4,40 11,54 

 
Нцмунялярин сыхлыьы пикнометрик цсулла юлчцлмцш вя 

рентэенографик нятижяляр ясасында щесабланмышдыр. 
Нцмунялярин физики параметрлярини юлчмяк цчцн онлар 

щяндяси юлчцляри (3,0х5,0) 20 мм3 олан паралелепипед шяк-
линдя щазырланмышдыр. Юлчмяляр компенсасийа цсулу иля 
апарылмышдыр. Сабит ÓÈÏ-1 âÿ Á5-49 жяряйан мянбяйиндян, 
эярэинлик дцшэцсцнц юлчмяк цчцн Б7-21 вя Б7-30 маркалы 
универсал волтметрдян, жяряйаны юлчмяк цчцн Ø4313 мар-
калы, комбинасийалы жищаздан истифадя олунмушдур. Нцму-
нялярдян кечян жяряйанын гиймяти максимум 2,0 мА, 
нцмуня бойунжа олан температур градийенти ися ∆T=6÷10 
дяряжя тяшкил етмишдир. Холл ямсалыны тяйин едяркян сабит 
електромагнитдян истифадя олунмушдур (H=11000Ерс). Термо 
е.щ.г.-ни юлчяркян бурахылан хята ~2,4%, електрик кечири-
жилийини вя Холл ямсалыны тяйин едяркян ися 2,7% олмушдур. 

 (SnSe)1-x-(GdSe)x систем яринтиляринин комплекс физики-
кимйяви анализинин нятижяляри 1-жи жядвялдя верилмишдир. 
Жядвялдян эюрцндцйц кими бярк мящлулларда GdSe-нин 
фаизля мигдары артыгжа кристал гяфясин елементар юзяйинин 
параметрляринин зяиф артымы, яринтинин яримя температуру-
нун ися азалмасы мцшащидя олунур. 

Тяркибдя GdSe-нин 0,0÷3,0 мол% интервалында олдуг-
да рентэенограммалардакы хятлярин сцрцшмяси SnSe яса-
сында бярк мящлулларын ямяля эялдийини эюстярир. SnSe-я 

GdSe-нин ялавя олунмасы гяфяс параметрляринин вя елемен-
тар юзяйин щяжминин артмасына сябяб олур. Елементар юзя-
йя дцшян атомларын сайы ися дяйишмяз галыр. Елементар юзя-
йин мцшащидя олунан эенишлянмяси Sn атомларынын гисмян 
бюйцк радиуслу Gd атомлары иля явяз едилмяси иля йахшы 
узлашмасы вя Вегард ганунун юдянилмяси SnSe ясасында 
явязетмя типли бярк мящлулларын йарандыьыны сюйлямяйя им-
кан верир [4]. 

2-жи жядвялдя термик  гурма еффектлярин, хцсуси 
чякилярин (пикнометрик вя рентэенографик), микробярклийин 
вя гяфяс параметрляринин тяркиб асылылыглары верилмишдир. 
Жядвялдян эюрцндцйц кими тяркиблярин хцсуси чякиляри бир о 
гядярдя дяйишмямишдир. Лакин микробярклийи ися Gd-ун 
мигдарынын артмасы иля мцтянасиб артдыьы мцшащидя 
олунур. Гяфяс сабитляринин дяйишмяси ися ону эюстярир ки, 
алынан кристаллар гисмян деформасийа олунмуш орторомбик 
гурулушда кристаллашыр. Шякилдя термо е.щ.г.-α; електрик 
кечирижилийи -σ; Холл ямсалынын - Rx вя йцк дашыйыжыларын 
Холл йцрцклцйцнцн тяркиб асылылыглары верилмишдир. 
Графиклярдян эюрцндцйц кими тяркиблярдя GdSe-нин 
мигдары артыгжа σ вя u - Холл йцрцклцйцнцн гиймятляри 
мцтянасиб олараг азалыр. Холл ямсалынын (Rx) гиймяти ися 
артыр. Термо е.щ.г.(α) ися артмаг явязиня, азалыр. 

 

 
Шякил 1. (SnSe)1-x-(GdSe)x- систем бярк мящлулларында: 1- термо е.щ.г.- (α); 2- elektrik keciriciliyi (σ); 3-Холл ямсалынын – (Rx);  
             4‐Xoll yürüklüyü (U) tÿrkib asılılığı.T=300K. 
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ТЯЖРЦБЯНИН  МЦЗАКИРЯСИ 

 
Мцяййян олунмуш (SnSe)1-x-(GdSe)x систем яринтиляри-

нин гурулуш хцсусиййятляри эюстярир ки, тядгиг етдийимиз тяр-
кибляр галай (Sn) атомларынын гисмян гадолиниум (Gd) 
атомлары иля явяз олунмагла кристаллашыр. Бу явяз олунма 
просеси кристал гяфясиндя щетеровалент изоморфизм чеврил-
мяси иля баш вердийи ещтимал олунур. Бу щалда електроней-
траллыьын позулмасы цчцн ейни валентийин жями сахланылмаг-
ла ионлар групу тяряфидян тянзимлянир [5,6]. Изоморф явяз 
олунма принсипини вя кичик радиуслу ионларын полйаризяляш-
мясинин зяифлийини нязяря алараг эюстярмяк олар ки, (SnSe)1-x-(GdSe)x 
бярк мящлулларынын щетеровалент явязлянмяси валентлийин 
компенсасийа олунмасы иля, хцсуси щалда кристал гяфяси 
юзякляриндя йцкдашыйыжыларын мцбадиляси щесабына баш верир 
[6]. Башга сюзля Gd3+ мцсбят ионларынын эцжлц полйаризя-
ляшмяси щесабына SnSe гурулушунда Sn2+ (ион радиусу 
τ=1,02А0) Sn4+ (ион радиусу r=0,74A0) ионуна  кечмякля 

тянзимлянир. Бу щалда явязолунма груп щалында олур, йяни 
2(Gd3+) ионлары (Sn2+, Sn4+) ионларыны явяз едир. Алынан тяр-
кибляр гисмян компенсасийа олунмуш йарымкечирижи мад-
дяляр олмагла бярабяр онларда SnSe бирляшмясиня мяхсус 
икигат дефектли гурулушунда ионларын йенидян пайланмасы 
иля кристаллашыр [3,7]. 

Електрик кечирижилийин (σ) вя Холл ямсалынын (Rx) тяркиб 
асылылыглары (шякил 1) бу эюстярилянляри тясдиг едир. 

Термо е.щ.г.(α)-нин α=f(x) тяркиб асылыльында 
мцшащидя олунан ганунауйьунлугдан кянара чыхма ися 
еффектив кцтлянин дяйишмяси вя щямдя ялавя зоналарын йа-
ранмасы иля баьлы олдуьу ещтимал олунур [8]. Чцнки тяркиб-
лярдя Gd - атомларынын мигдарынын артмасы иля компенса-
сийа просеси эетмякля, йцкдашыйыжыларын консентрасийасы 
азалмасына бахмайараг α-нын гиймяти азалыр. Бу ися зона 
алты ялавя зоналарын йаранмасы иля изащ олуна биляр. 
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М.С. Мургузова, М.И. Мургузов, Ш.С. Исмайылов , Ж.И. Гусейнов,  Б.А. Таиров 

 
РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ И ИЗУЧЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ОТ СОСТАВА 
ФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМ (SnSe)1-x(GdSe)x(0,0≤x≤2,0) ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ 

 
Исследованы твердые растворы (SnSe)1-x(GdSe)x(0,0≤x≤2,0) с помощью анализов: дифференциально-термического, 

рентгенфазового  и микротвердости. Определено, что эти составы на основе соединений SnSe кристаллизуются частично заменой 
атомов олова атомами гадалиниума (Gd). Исследованы зависимости от состава термо э.д.с.(α), электропроводимости (σ), 
коэффициента Холла (Rx) и Холловской подвижности (Ux) носителей заряда при комнатной температуре на образцах частично 
компенсированных полупроводников  p-типа. 

 
M.S.  Murguzova, M.I. Murguzov, Sh.S. Ismayilov, J.I. Guseynov, B.A. Tairov 

 
ROENTGEN RESEARCH AND INVESTIGATION OF COMPOSITION DEPENDENCE OF PHYSICAL 

PARAMETERS IN SOLID SOLUTIONS OF (SnSe)1-x(GdSe)x(0,0≤x≤2,0) SYSTEM 
 

The research of (SnSe)1-x(GdSe)x(0,0≤x≤2,0) solid solutions has been carried out by study of  differentially thermal, roentgen-phase and 
microhardness methods. It have been determined, that these compounds are crystallized due to replacing of Sn partially by Gd on the base 
SnSe. The composition dependences of thermo-electromotive force (α), electrical conductivity (σ), Hall coefficient (Rx) and Hall mobility of 
charge carriers have been studied for room temperatures. The studied examples are the partially compensated semiconductors of p-type. 
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