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Yarimkegirici-metal tipli GaSb-FeGa; 3, InNSb-MnSb va InSb-FeSb evtektik kompozitlorin elektrik
vo istilik kegiriciliyinin eksperimental bilgilori “effektiv miihit nazariyyssi” vo Kallavey-Klemens modeli
osasinda fazalararasi qarsiliqli tasir nozoro alinaraq analiz edilmisdir. Metal iynolorin miixtolif
istigamotlorinds elektrik kegiriciliyinin anizotropluguna sobab olan qisagapanma prosesindo fazalararasi
zonalarin mithiim rol oynadigi miisyyon edilmis, istilik kegiriciliyin anizotroplugunda vo GaSh-FeGa; s
evtektik kompozitin fonon termoelektrik horokot qiivvasinin tasirinin zsiflomasinds uzununa uzundalgali
fononlarin fazalararasi zonalarin sarhadindan sopilmasinin baglica amil oldugu géstarilmisdir.

GIRIS

I11-V grup yarimkegirici birlosmoalor vo 3d kegid elementlori osasinda istigamaotli
kristallagsma tisulu ilo alinan evtektik kompozitlordo metal faza matrisada iynalor soklinda
bircins vo paralel paylandigindan, onlarin bir ¢ox fiziki xassolorindo anizotropluqg
miisahido olunur [1-5]. Belo kompozitlorin hom yarimkegirici, hom do metal xassalorini
Oziindo comlosdirmoasi vo homginin Xarici tosirlorlo (elektrik vo magnit sahslori, isiq,
temperatur, tozyiq vo miixtolif asqarlar) idars olunmasi onlarin elm vo texnikanin
miixtolif sahalorindos totbiq dairasini genislondirir [6-9].

Moalumdur ki, evtektik kompozito sadoco mexaniki qarisiq kimi baxmaq olmaz.
Bircinsli miihitdon forqgli olaraq, kompozitlordo fiziki parametrlor koordinatin
funksiyasidir. Cox fazali sistemlordo bu funksiya kosilondir. Yarimkegirici-metal tipli
evtektik kompozitlordo asagi simmetriyali qgofoso malik olan metal fazanin yarimkegirici
matrisa igarisindo moévcudlugu fazalararast sorhoddo gofosin giiclii tohrifino gotirir.
Bundan basqa fazalararasi garsiliqlh tosir giiclii nizamsizliga gotirorok gofosin periodik
potensialin1 doyisdira bilir [1-5, 10-12] vo naticoda elektron va fonon proseslorinda bir
sira xiisusiyyatlor yaradir.

Fazalarin sorhad sothlorindo yaranan struktur vo elektron-enerji hallar1 fazalarin
hocmi tiglin xarakterik olmadigindan elektrik yiikiiniin vo istiliyin dasinmasinda
fazalararasi garsiliqli tasirin nozors alinmasi, geyri bircinsliliklo bagl bir sira masaloalorin
halli, o ciimlodon effektiv kegiriciliyin hesablanmasi vacib mosalolordon sayilir. Lakin
geyri-bircins mihit iigiin effektiv parametrlorin hesablanmasi, bircinsli miihitdon fargli
olaraq, olavo riyazi ¢otinlikloro gatirir. Belo sistemlordo parametrlorin effektiv giymotinin
toyini mosalosi Maksvel-Qarnetdon [13] baslayaraq uzun miiddsat orzindo miizakira
obyekti olmasina baxmayaraq, holo do bu masoloni holl edon yetkin nozoriyys
yaradilmamisdir. Miihitin geyri bircinslilik doarocasindon asili olaraq bu nozoriyyalor
miixtolif hallar ti¢ilin islonmisdir. Sistemin qeyri-bircinslilik doaracasi (heterogenliliyi) az
oldugda Herrinqin ‘“hoyocanlanma” (pertrubation) nozoriyyasi [14], geyri-bircinslilik
doroacasi yiiksok oldugda “stiziilma” (perkolation) nozariyyasi [15-17], araliq hallarda isa
Bruggemanin “effektiv miihit nozoriyyasi” [18, 19] totbiq edilir. Torkibdon asili olaraq
fiziki parametrlorin doyismosini 6ncodon toyin etmok {i¢iin yararli olan belo modellor
daha ¢ox praktiki oshomiyyot kosb edir.

Yarimkegirici-metal tipli evtektik kompozitlorin parametrlori metal iynoalorin
Olgiilorinin vo sixliginin doyisdirilmasi ilo idars olunmasinin miimkiinliiyii vo onlardan
optik polyarizatorlar, infraqirmizi stialarin detektorunda vo tenzoresistorlarda hoassas
element kimi istifado olunmast bu maddslordo fazalararast qarsiliqghi tosirin
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Oyronilmosinin aktualligini artirir. Bu isdo GaSb-FeGaj s, InSb-MnSb, InSb-FeSb
evtektik kompozitlordo fazalararasi zonalarin elektron vo fonon proseslorinds yaratdigi
xuisusiyyotlor arasdirilaraq, onlar1 doguran saboblor nozori modellar asasinda miiayyon
edilmisdir.

TODQIQATLARIN APARILMASI

InSb, GaSb yarimkegirici birlogsmolor vo 3d keg¢id metallar osasinda yaranan
evtektik kompozitlorin alinma texnologiyasit avvallor dorc olunmus islorimizds [1-5]
tosvir olunmus, “PhylipsTM” markali elektron mikroskopu (SEM) vo EDAXTM rentgen
spektroqrafi totbig olunarag GaSb-FeGa;s, InSb-FeSb vo InSb-MnSb evtektik
kompozitlarin mikrostrukturu todqiq olunmusdur. Miisyyan olunmusdur ki, kristallasma
oxu boyunca bir-birino paralel diiziilorok osas matrisa igorisindo barabor paylanan
Iynasokilli metal fazalarin otrafinda qeyri barabor sokilds ortiik yaranir: fazalar arasi zona
adlandirilan belo ortiik kolo-kétiir qurulusa malik olmagqla yanasi, onlarin 6lgiilari iynalor
boyunca hiss olunacaq dorocads forglonir [1, 2]. Rentgen spektral (EDX) analizi ilo
GaSh-FeGa; 3 kompozitinds matrisanin Ga vo Sb atomlarindan, metal iynolorin Fe, Ga
atomlar1 ilo yanas1 Sb (5-6 ¢oki%) atomlarindan toskil olundugu, fazalar arasi1 zonalarin
ISo Sb (32 ¢oki %), Fe (16 ¢oki %) vo Ga (50 ¢oki %) atomlarindan ibarat oldugu
miosyyoanlosdirilmisdir [1].

1-ci sokildo GaSb-FeGa; 3 (a), InSb-MnSb (b) va InSb-FeSb (¢) tigiin corayanin (I)
vo iynolorin (x) miixtalif garsiliqh istigamotlorindo kompensasiya iisulu ilo olgilmiis
elektrik kegiriciliyin temperatur asililigi verilmisdir. Sokillordo [1,4,5] islorindan
gotiriilmiis eksperimental noticolor do verilmisdir. Yarimkegirici matrisada nizamla
diiziilmiis metal iynalorin olmasi elektrik kegiriciliyin anizotropluguna sabab olur [1-3].
ILx oldugda evtektik orinti li¢iin o(T) asililigi, eyni konsentrasiyali GaSb vo InSb {i¢iin
o(T) asililigina uygundur. I||x olduqda iso evtektik kompozitin kegiriciliyi artir.
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Sokil 1.
InSb-MnSb (a), GaSb-FeGa, 3 (b) vo InSb-FeSb (c¢) tgiin, carayanin (I) va iynalorin (x) mixtalif qarsiliqlt
istigamotlorinds elektrik kegiriciliyin temperatur asililigi. [*] bilgilori uygun olaraq [5,1,4] islarindan
gotlriilmisdir. 1, 2, 3, 4 ayrileri (3), (4) va (6) ifadaslari ilo hesablanmisdir.

Gostarilon kompozitlorin istilik kegiriciliyi stasionar istilik seli tsulu ils,
temperatur kegiriciliyi iso is1q impulsu ilo Olciilmiisdiir [2]. Temperatur kegiriciliyin
bilgilori asasinda hor ti¢ kompozit tgiin istilik kegiriciliyin hesablanmis qiymatlori 2-cii
sokildo verilmisdir. Sakilda InSb-FeSb va InSb-MnSb evtektik kompozitleri tigiin [4,5]
isdon gotiiriilmiis eksperimental naticalor do verilmisdir. Metal fazanin vo istilik selinin
qarsiligh istigamotindon asili olaraq misahido olunan anizotroplugun doracasi 80K
temperaturda InSb-FeSb vo InSb-MnSb evtektik kompozitlori Gigilin 1.2 vo GaSh-FeGa; 3
kompoziti liglin 1.3 olmusdur. Temperatur artdiqca anizotropluq azalir vo yuxari
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temperaturlarda yox olur. Bu kompozitlords elektron istilik kegiriciliyi ctizidir vo istilik
asasan gofas ragslori ilo dasinir.
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Sokil 2. Sokil 3.
GaSh-FeGa, 3, InSb-FeSb va InSb-MnSb {igiin istilik Uzundalgali fononlarin soarbast qacis yolunun
kegiriciliyin temperatur asililigi. Biitov oayrilor (10) temperatur asililigi.

Vo (11) ifadolori ilo hesablanmisdir. [*] bilgilori
[4,5] isdon gotirilmiisdiir.

5-c1 sokildo GaSb-FeGa; s kompoziti ti¢lin termoelektrik horokat qiivvasinin
temperatur asililigi verilmisdir. Iynoalorin vo istilik selinin miixtalif istigamotlorinda
termoelektrik horokat qlivvasinin temperatur asililiginda miisahido olunan anizotropluq

dorocesi o, /oy=2.2 olur. AT|[x halinda iynoslorlo qisagapanma hadisosi termoelektrik
harokot qlivvasini azaldir.
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Sakil 4.

InSh-MnSb (a), GaSb-FeGa, 3 (b) va InSh-FeSb (c¢) tigiin istilik kegiriciliyin temperatur asililigi. Oyrilar (6)
va (12)tanliklari ilo hesablanmigdir.
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Sakil 5.

il . GaSb (p=2.1-10"sm™) [49] vo GaSb-FeGa,; iigiin
'"'.j > 8143 termoelektrik horokot qiivvesinin temperatur asililigi.
& 6007 % s By 1((oug) oyrisi (14) diisturu ilo, 2 (o) ayrisi (10), (16)

éf|"'j ° * % vo (15) ifadolari ilo, 3 (o) oyrisi (12), (16) vo (15)
L4001 3 "l ®ogre = =Xy ifadolori ilo hesablanmigdir.
ool L\ o
001 \ . f
{1 3 ) | »-_____-—"
Sl S‘Q:s._______——»*" N -
100 “ o '3’;'3:!, e

OO 150 200 230 SO0 350 WO0

NOTICOLORIN MUZAKIROSI

Kinetik parametrlordo miisahido olunan anizotroplugu doguran soboblori vo
fazalararasi zonalarin oynadigi rolu arasdirmaq iigiin movcud olan nozoriyyalor va
modellor osasinda evtektik kompozitin hor bir parametri hesablanaraq eksperimental
bilgilorlo miigayiso edilmalidir.

Molumdur ki, geyri bircins sistemlordo, xiisuson kompozit materiallarda,
gatmalarin (inclusions) konsentrasiyas:t az olduqda, basqa sozlo komponentlordon biri
Oziinii matrisa kimi, digori iso kigik migdarda onun igarisinds izolo olunmus gatmalar
soklindo olarsa, belo sistem {i¢ciin Maksvel-Qarnet modeli [13] dogrudur. Kompozit
miihiti matrisaya Vo qatmalara ayirmaq miimkiin olmadiqda (statistik miihit halinda) daha
¢ox Bruggeman modeli [18] istifado olunur. Bu modelds forz olunur ki, har bir zarracik
matrisada deyil, parametrlori hor bir komponentin parametrindon forglonon effektiv
miihitds yerlosir.

Real kompozitdo gatmalarin konfiqurasiyasi miuxtolif formada olur vo effektiv
miihit modeli istifado olunarkon onlarin forma vo &lgiilarinin nazors alinmasi mithiim
sortdir. Effektiv kegiriciliyin hesablanmasma hosr olunmus kiilli migdarda todgigat
islorindo bu modellor daha ¢ox ikinci fazasi kiiro vo ya ellipsoid soklindo olan
kompozitlor {i¢lin islonarak inkisaf etdirilmisdir [18-24]. Balaqurovun [25] toklif etdiyi
metodda iso effektiv kegiriciliyi hesablayarkon ikinci faza miistovi halinda (dairo
formasinda) gotirilir. Kryuk vo b. iso [26] yarimkegirici vo yarimmetal kompozitlor
tigiin moasaloni hall edarkan sirkulyasiya coroyanlarinin kegiriciliyo tasirini nozora alan
model vermislor. Metal fazasi silindrik sokildo olan vo anizotrop xassays malik heterogen
sistemlorin effektiv kegciriciliyino hosr olunmus islorin say1 ¢ox deyildir [24,27,28].
Yarimkegirici matrisadan vo onun igarisinds paralel diiziilmiis metal gatmalardan ibarat
heterogen sistemlorin tiimumiloasdirilmis kegiriciliyini hesablamaq tigiin Odelevskiyin
toklif etdiyi model daha olverislidir. Odelevskiy [27] sado matrisadan ibarat struktura
baxmig vo gatmalarin boylikk konsentrasiyalarinda sistemin iimumilogdirilmis
kegiriciliyini hesablamaq tg¢ilin ifadolor vermisdir. Onun modelino goro fazanin
miigavimatindan Vo carayanin istiqgamotindon asili olaraq hor bir fazanin kegiriciliyi vo ya
miigavimati toplanilir. Liebman vo Miiller [28] vo homginin Leonov va b. goro [29] I||x
oldugda evtektik struktura iki paralel kegirici kimi, I.Lx oldugda iso ardicil vo paralel
birlosmis kegiricilorin kombinasiyas: kimi baxmaq olar. Kristallasma istigamotindo (o)
vo ona perpendikulyar istigamotds (o) elektrik kegiriciliyin effektiv qiymotlori tigiin
asagidaki ifadslor verilmisdir [27]

(3)

C)_” =

O‘l +()‘2
1+ cC 1+ cC
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(o, —ou 1= /c/(T+c))+ o, /(@A+C)/c, (4)
o, = r \
1+ (o, / o (@ +c)/ c—1)
burada o; Vo o2- matrisanin vo metal fazanin elektrik kegiriciliyi, c- metal iynalorin
imumi hacminin matrisanin hacmina nisbatidir
co VN (5)
1-V,N,
burada N; - metal fazanin sixligi, V; - bir metal iynanin hacmidir.

Istilik selinin metal iynoloro paralel vo perpendikulyar istigamotlorinds istilik

kegiriciliyin effektiv qiymati {igiin asagidaki diisturlardan istifado olunmusdur [29]:
KH = K2 +(1—C)(K1 - Kz) ; K, =K, + 2K2(1_C)(K1 — Kz), (6)
2K, +c(K, —K,)
burada, K; vo K; - uygun olaraq matrisanin vo metal fazanin istilik kegciriciliyi, Kj Vo
K ;- istilik selinin iynaloro paralel vo perpendikulyar istigamatlorinds evtektik kompozitin
istilik kegiriciliyidir. Bu formullarin kémoyi ilo hom kompozitin, hom do ayri-ayri
komponentlorin effektiv istilik kegiriciliyini toyin etmok miimkiindiir.

Qeyd etmok lazimdir ki, effektiv parametrlori hesablamagq tigiin toklif olunan bu va

digor ifadoloro kompoziti toskil edon komponentlorin parametrlori vo onlarin hocmi
fraksiyalar1 daxil oldugu halda, fazalararasi qarsiliqh tosiri vo ya fazalararasi zonalarin
rolunu nozoro alan parametr daxil deyil. Bu sobabdon do ovvallor aparilmis
hesablamalarla tocriibi naticolor arasinda yaxsi uygunluq alinmamisdir [1].
Son onillikda polimer asasli kompozitlordo vo ¢ox zorraciklordon ibarat mikrostrukturlu
betonda kinetik parametrlorin effektiv giymatini toyin etmok t¢iin fazalararasi qarsiliqli
tosirin nozoro alinmasi mosalasi intensivlosmisdir [28,31-37]. Kalnin [31] kompozitin
diffuziya omsalin1 hesablamaq t¢lin niive-ortilk modelino (core-shell model) oasason
Maksvell-Qarnet tonliyino diizolis etmisdir. O, kompoziti toskil edon miixtolif Sl¢ulii
kiiravi zorraciklorin har birinin otrafinda ortiikk yarandigini qobul edorak, ortiiyiin vo
kiironin radiuslar1 nisbotini diffuziya omsalinin ifadosino daxil etmisdir. Felske [32]
effektiv istilik keciriciliyini toyin etmok iiglin “6zli razilagsdirilmis saho” modelina
osaslanmisg, kopiikli sintaktik kompoziti kosilmoz miihitlo ohato olunmus kiirovi niivolor
kimi tosvir etmisdir. Niiva ilo miihit arasinda movcud olan kontaktin istilik miigavimati
istilik kegiriciliyin ifadosinds nazaro alinmisdir. [28] isindo mislliflor Reley modelindan
istifado edorok dairovi silindir sokilli gatmalardan ibarot ti¢ fazali kompozitin istilik
kegiriciliyini hesablamiglar. Hazirda kompozit maddalorin kegiriciliyini  6ncadon
soylomok tigiin bu modellar inkisaf etdirilorak yeni diferensial effektiv miihit nozoriyyasi
toklif olunmusdur. [34,35] isindo “diferensial effektiv miihit nozoriyyasi” asasinda
fazalararasi kegirici zonalarin kegiricilikdo miithiim rol oynadigi gostorilmisdir. [36] isin
miuolliflori iso sferik gatmalardan ibarot kompozit {igiin yeni model toklif etmislor.
Onlarin modelinda har bir gatma forgli elastiklik moduluna malik olan vo radiusun
doyismasi ilo miintozom doyison lokal regionla shato olunmusdur. Miirokkab zarraciklor
otrafinda yaranan bu region kompozitlordo fazalararasi zona, betonda iso kegirici zona
adlandirilir.  Kompozitin effektiv kegiriciliyi hesablanarkon fazalararasi zonalarin
heterogen, onlarin kegiriciliyinin iso matrisaninkina barabor oldugu hesab edilir. [37] isin
miislliflori effektiv keciriciliyi hesablayarkon ikinci fazanin hacmini deyil, onun effektiv
hocminin gétiiriilmasini toklif etmislor. Son dovrlordo “niivo-ortiikk” modeli kompozit
materiallarin todqigatinda genis totbiq olunur [33,34,36,38,39]. [39] isin miolliflori hotta
eksperimental olaraq “niiva-Ortilk™ tipli nanozarraciklor miisahido etmislor.

Polimer osasli kompozitloro vo mikrostrukturlu beton kompozitloro nisbaton
yarimkegirici-metal tipli evtektik kompozitlordo bu masoalonin holli daha ¢atindir. Xiisusi
kegiriciliyin tohrifi tokco metal fazanin daxilindo deyil, hom do onun hiidudlarindan
konarda da bas verir. 9gor ikinci faza metaldirsa, onda o, emitterlosdirici (stialandirict)
elektrod rolunu oynayaraq, yarimkegiriciyos bitisik layda elektronlarin miioyyan n
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konsentrasiyasini yaradacaqdir. Yarimkegiricido yiikdasiyicilarin (elektron vo desiklor)
hocmi konsentrasiyasi n va ya p giymoatindon forglondiyindon, metal fazadan | mosafodoa
kegiriciliyi artmis, ya da azalmis lay yaranacaq. ©gor ikinci faza geyri-metaldirsa, onda
yarimkegiricidon ona emitterlonmis elektrik yiki kifayst dorocodo az olacag va
yarimkegiricinin | laymda kegiriciliyin tohrifi ¢ox olmayacaqdir. Metal gatmalar va
matrisa miixtolif konsentrasiyali yiikdasiyicilara malik olduqda yiikdasiyicilarin
diffuziyasi bas veracok, oks isarali ylikdasiyicilara malik olduqda iso fazalar arasinda p-n
kecidi yarana bilor. Belo kegidlorin kontakt miigavimoti elektrik yiikiiniin vo istiliyin
dasinma hadisalorino ciddi tosir edorok bir sira xiisusiyyotlor yaradir.

GaSb-FeGa; 3 evtektik kompoziti tigiin elektron mikroskopundan aldigimiz
mikroqgrafika tosvirlori osasinda metal iynolor otrafinda matrisa vo metal fazanin
elementlorindon toskil olunmus fazalararasi zonalarin yarandigi miisyyan olunmusdur
[2]. Parametrlorin effektiv giymoti hesablanarkon fazalararasi garsiliqli tosir fazalararasi
zonalarin hacmi fraksiyasiin daxil edilmasi ilo nozors alina bilor. Digor kompozitlordan
[36] forqli olaraq, yarimkegirici-metal tipli kompozitlordo biz fazalararasi zonanin
kegiriciliyini metal qatmalarin kegiriciliyi tortibindo gotiirmiisiik. Hesablamalarda fazala-
rarasi zonalarin rolunu noazoro almaq t¢iin metal iynalor vo onun otrafindaki ortiiklor
(fazalararasi zonalar) bir-birinin igarisinoe yerlosdirilmis a vo b radiuslu silindirlor sok-
lindos tosvir olunaraq, (5) ifadasinds V; hacmi V¢ effektiv hocmi ilo ovoz edilmisdir [2]

V., :Vi¢2 Vo c = ViN;¢* , (7)
T1-VINg
burada, ¢= b/a.

A. ELEKTRIK KECIRICILIYINDO FAZALARARASI ZONALARIN ROLU

Elektrik  kegiriciliyindo miisahido olunan anizotroplug metal iynalorlo
qisagapanma noaticosindo yarandigr ilkin islordo séylonmis, (3) vo (4) ifadsloari ilo
aparilmis hesablamalar ugurlu natico vermomisdir [1]. Ona gora do (6) ifadasi (3) vo, (4)
ifadalorindo nozoro alinaraq hesablama aparilmis vo ¢ - omsali aproksimasiya yolu ilo
eksperimental noqtolora uygun se¢ilmisdir.

InSb vo MnSb birlosmoalarin elektrik kegiriciliyi malum oldugundan hesablamalar
ilkin olarag InSb-MnSb evtektik kompoziti ti¢liin aparilmisdir. Hesablama zamani (7)
ifadosindoki ¢ omsali {i¢lin 1.0—don 2.0—dok giymatlori gotiiriilmiis vo alinmis naticolor
Sokil 1a - da 1, 2, 3 vo 4 biitov ayrilori ilo verilmisdir. ¢=1.7 giymotindo hesablanmis ayri
Vo G, o ligiin tocriibi noqtalor arasinda yaxs1 uygunluq alinmisdir (2 vo 4 oyrilori). Bu
onu gostorir ki, qisagapanma prosesindo metal iynolorlo yanasi fazalararasi zonalar da
istirak edir vo metal iynalorlo fazalararasi zonanin birlikds radiusu iynalorin radiusundan
~1.7 dofo ¢oxdur.

Qeyd etmok lazimdir ki, elmi odobiyyatda ancaq FeGas [44] vo FeSb, [45]
birlosmoalorin kinetik parametrlori Oyronilmisdir. FeGa;z Vo FeSb {igiin elektrik
kegiriciliyino aid ayrica eksperimental bilgilor olmadigindan, GaSb-FeGa; 3 vo InSbh-FeSh
evtektik orintilori t¢lin hesablamalar aparilmasi mimkiin deyil. Ona gora (3), (4)
tonliklori birgo hall edilorok, homginin, iynslarin vo coroyanin miixtalif istigamotlorinds
GaSb-FeGay 3 vo InSb-FeSb evtektik kompozitin elektrik kegiriciliyinin eksperimental o
Vo o, qiymatlorindon, metal fazanin vo fazalararasi zonanin hocmco paylart nisbatindon
istifado olunaraq matrisanin vo metal fazanin elektrik kegiriciliyi hesablanmisdir.
Hesablanmis noticolorlo eksperimental bilgilor arasinda yaxst uygunluq alimmisdir.
Aproksimasiya noticosindo GaSb-FeGa; 3 iiciin ¢=1.6 (Sokil 1b — 3, 4 oyrilari) vo InSb-
FeSb tu¢iin ¢=1.4 (Sokil 1c — 3, 4 oyrilori) alinmisdir. GaSb-FeGa; 3 li¢iin toyin olunmus
¢=1.6 giymoti elektron mikrografika tosvirlorindon alinan noticolors uygun golir. Basqa
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sozlo, metal iynolorin diametri ligiin ~lum Vo fazalar arasi zonanin eni liglin ~
0.3um alinmisdir.

Hesablamalar gostorir ki, qisagapanma prosesindo istirak edon effektiv zonanin
radiusu metal iynalorin real radiusundan GaSb-FeGa; 3 evtektik kompozitnds ~1.6 dofo,
InSb-MnSb evtektik kompozitinds ~1.7 dofs, InSb-FeSb evtektik kompozitinds iso ~1.4
dofa ¢oxdur.

Beloliklo, elektrik kegiriciliyin anizotropluguna sobab olan qisagapanma
prosesinds fazalararasi zonalar mithiim rol oynaynr.

B. ISTILIK KECIRICILIYINDO FAZALARARASI ZONALARIN ROLU

Istilik seli ilo metal iynolorin miixtolif qarsiligh istigamotlorinde T<200K
temperaturlarda istilik kegiriciliyindo anizotropluga gatira bilocok amillor asagidakilar ola
bilor: elektronlarin istilik kegciriciliyindoki pay1, fononlarim ndqtovi defektlordon
sopilmasi, fononlarin fazalararasi zonalarin sarhadindon sopilmoasi vo ya metal fazanin
istilik keg¢iriciliyino verdiyi pay.

Todgig olunan GaSb-FeGa;3, InSb-FeSb vo InSb-MnSb evtektikalarda
yiikdastyicilarin payma diison istilik kegiriciliyi Videman-Frans diisturu ilo hesablanmis
Vo o kigik giymoto malik (~0.04K;, Qodor) oldugundan istiliyin asason fononlarla
dasindigi qobul olunur [3]. Ona goro do istilik kegiriciliyindo miisahido olunan
anizotropluq elektron istilik kegiriciliyi hesabina yarana bilmoz.

Evtektik kompozitlor sintez olunarkon yarimkegirici GaSb vo InSb matrisalarin 3d
kecid elementlori ilo asqarlanmasi bas verir. Bu asqarlar 6z otrafinda kristal gofasi tohrif
edorok sixligi vo elastiki xassolori doyisir vo verilon temperatur boliimiindo istilik
fononlarin aktiv sopilmasino sabab olur. Fononlarin asqarlardan (noqtavi defektlordon)
sopilmasi hesabina yaranan istilik miiqavimoati T>6p bélimiinda

- G0, M) @
3 hv-NM
T<0Op boluminds isa
W _ 2t X@A=x)(M, -M)°T (9)

' 09 hv’NM?
kimi ifads olunur [40]. Burada, N- vahid hocmdoki atomlarin sayi, M, M- iki miixtolif
izotoplarin kiitlasi, Op-Debay temperaturudur. Orta atom ¢okisi M=xM;+(1-x)M, kimi
toyin olunur.

Hesablamalar gostormisdir ki, 80K temperaturda fononlarin asqarlardan sopilmasi
hesabina yaranan istilik miigavimati (W) tocriibado miisahido olunan olavs istilik miiga-
vimatinin (AWeys) osas hissesini toskil edir: InSb-MnSb iiciin - W;=0,6 Vt'smK;
AWeks=1,1Vt 'smK; InSb-FeSb iiciin - W;=0,38VtismK; AWes=0,6VtismK; GaSb-
FeGay 3 iigiin - W;=0,19Vt 'smK; AWe,s=0,23Vt'smK.

(Hesablamalara lazim olan parametrlor matrisaninki kimi gotiiriilmisdiir [43] vo
ancaq defektlor otrafinda sixligin doyismoasi nozors alinmisdir). Qisadalgali fononlarin
noqtovi defektlordon sopilmasi ancaq matrisada bas verdiyindon vo istilik selinin
istigamotindon asili olmadigindan miisahido olunan anizotropluq fononlarin asqarlardan
sopilmasi ilo do izah oluna bilmoz.

Istilik fononlar1 noqtovi defektlordon intensiv  sopildiyindon, uzundalgali
fononlarin istilik kegiriciliyino verdiyi pay kifayot dorocado ¢ox olur. Digor torofdon,
uzundalgali fononlarin bir qismi metal fazalardan sopilo bilor. Yarimkegirici-metal tipli
evtektik kompozitlordo fazalararasi garsiligh tosir giiclii nizamsizliq yaradaraq qofos
potensialinin periodikliyini doyisdirdiyindon, fonon proseslorinds metal fazanin vo
fazalararas1 zonalarin Olgiilorini nozoro almag vacibdir. Ona goro istilik fononlarin
sorbost yolunun orta uzunlugu vo uzununa uzundalgali fononlarin sarbast yolunu
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miioyyonlosdirilorok metal fazanin vo fazalararasi zonalarin dlgiilori ilo miigayiso etmok
lazimdir.

Fononlarin sarbast gagis yolunun orta uzunlugu Debay diisturu ilo (L=3K/Cv,
burada C - 1sm® maddonin istilik tutumu, v-sasin kristalda yayilma siirotidir) giymotlon-
dirilmis vo 80K temperaturda 0.1um, 300K temperaturda 0.04pum alinmisdir.

Uzundalgali fononlarin sorbast gagis yolu iso relaksasiya miiddoati ti¢iin Landau-
Rumer ifadosinin komayi ilo tapilmisdir [41]:

L=ve, vt =l p)k,T /7v)'q (10)
burada p- maddonin sixligi, g- fononlarin dalga vektorudur.

Uzundalgali fononlarin sarbast gagis yolu (10) diisturuna uygun olaraq

4
|_u :& ﬂ Vv
3y/2mk, T \ K, T
diisturu ilo hesablanmis vo onun temperaturdan asili olaraq doyismosi 3-cii sokildo
verilmisdir. Gorlindiiyli kimi asagi temperaturlarda uzununa uzundalgali akustik
fononlarin sorbost qagis yolu fazalararasi zonalarin diametri (d=1.6um) ilo eyni tortibdo
oldugundan onlarin sopilma ehtimali daha g¢oxdur. W.1x istigamsatinds uzundalgali
akustik fononlarin fazalararasi zonadan sopilmasi WI||x istigamoatino nisboaton daha
intensiv olacaqdir.

Arasdirilan evtektik kompozitlorin gofas istilik kegiriciliyi Klemens-Kallavey [42]
modeli osasinda hesablanmis vo miimkiin olan bitiin sopilmo proseslori, o ciimlodon,
istilik selinin metal iynoloro paralel vo perpendikulyar istigamotlorindo fononlarin
fazalararasi zonalarin sarhadindon sopilmosi nozors alinmalidir

kK (22k 5o 7. 2%
_ T J‘ [ > dZ . (11)
2V h 0 (ez _1)
Umumi relaksasiya miiddoti 1. asagidaki kimi ifado olunur
.t =C, + Ao’ + (B, + B,)®°T?, (12)

ho

burada z = , A, Bn, By - uygun olaraq, fononlarin néqtovi defektlordon sopilmasinin,

0
ti¢ fononlu normal vo atilma proseslorin giic omsallaridir vo onlarin qiymaotlori
kompozitin konsentrasiyasina uygun golon matrisa elementi {igiin gotiriilmisdiir [43]; ©
— fononlarin tezliyidir. Cj- istilik selinin metal iynoloro paralel (C;) vo perpendikulyar
(Cy) istigamotinds fononlarin sarhaddon sopilmoasini ifado edon parametrdir vo onlar
eksperimental giymotloro uygun aproksimasiya edilmisdir.

Qeyd edok ki, InSb vo GaSb birlosmolorinds ti¢fononlu normal vo atilma
proseslordo miixtalif polyarizasiyali fononlarin qarsiliqlt tasiri tstiinliik toskil etdiyindan,
bu birlogsmolor osasinda alinmig evtektik kompozitlordo do uzununa uzundalgali
fononlarin tezlik vo temperatur asililigi tigiin Herrinq ifadasindon ((12) ifadasinds tigiincii
toplanan) istifado etmisik.

2-ci sokilda (11) vo (12) ifadolari ilo hesablanmis ayrilor temperatur kegiriciliyin
giymatlorino osason miioyyon edilmis istilik kegiriciliyi vo [4, 5] isindon gotirilmiis
tocriibi noqtalorlo miiqayisali sokildo verilmisdir. Sokildon gériindiiyti kimi, A, By, By,
Ci1 vo C, parametrlorinin 1-ci codvaldo verilmis qiymsotlorindo hesablanmis oyrilor
tocriibi noqtalors uygun golir.

Bu giymoatlordon goriiniir ki, sorhaddon sopilmoa parametri istilik selinin iynslors
perpendikulyar istiqgamotinds (C,) paralel istiqgamoto (C1) nisbaton bir tortiba godor ¢ox
olur. Bu isa metal iynoalarin perpendikulyar istigamoatdo paralel istiqgamato nisbaton daha
cox istilik miigavimati yaratdigini, basqa s6zla istilik kegiriciliyindo miisahido olunan
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anizotroplugun uzununa uzundalgali fononlarin fazalararasi zonalarin sarhadindon
sopilmasi ilo slagodar oldugunu gostorir.

Caodvall.
Evtektik kompozitlor {i¢iin sopilma mexanizmlorinin giic omsallari.
InSb-FeSb InNSb-MnSb CaSb-FeGa; 3
A, () 4.05-10™ 3.10% 2.35.103
B, (cK™) 6.947.10°% 8.684.102 2.316.102
Cy, (Cf) 5.108 0.8-10° 2.108
Ca, (c7) 20-10° 3.10° 23.10°

Metal iynolorin miixtolif istigamotlords yaratdig: istilik miigavimatini “effektiv
miihit yaxinlagsmasinin” ifadslori ilo do hesablamagq olar.

Evtektik kompozitlorin effektiv istilik kegiriciliyi ti¢iin (6) ifadolori osasinda
aparilmis ilkin hesablamalar [1] ugurlu natico vermomis vo anizotroplugun yaranmasinda
metal iynolorin mithiim rolunu géstormok miimkiin olmamigdir. Ugursuzlugun baslica
Sobobi aparilan hesablamalarda fazalararasi qarsiliglt tasirin nozors alinmamasi olmusdur.
Fazalararas1 qarsiliqli tosiri nozoro almaq tigiin (6) ifadolorinds (elektrik kegiriciliyin
hesablamalarinda oldugu kimi) metal iynalorin ¢ hocmi fraksiyasi ces effektiv hacmi
fraksiya ilo ((7) ifadasi) avoz olunmusdur.

INSb-MnSb evtektik kompozitin ayri-ayrt komponentlori (InSb vo MnSb
birlogsmalori) {i¢lin istilik kegiriciliyi molum oldugundan, ilk névbads bu kompozit ti¢iin
metal iynolorin istilik selino paralel vo perpendikulyar istigamstindo istilik kegiriciliyin
effektiv qiymoti hesablanmisdir. 4-cii (a) sokildo hesablanmis naticoalor (1 vo 2 biitdov
ayrilori) eksperimental noqtalorlo yanasi verilmisdir. Sokildon goriindiiyti kimi ¢=1.7;
Cer=0.12 giymotlorinds istilik kegiriciliyin eksperimental qiymsotlori vo hesablanmis
effektiv giymotlor arasinda yaxsi uygunluq alinir. ¢-in qiymoati elektrik kegiriciliyin
todqiqatlarindan alinmis naticalors uygun golir.

Yuxarida geyd olundugu kimi FeGa; 3 vo FeSb komponentlori haqqinda ayriliqda
eksperimental bilgilor mévcud deyildir vo elmi odobiyyatda ancaq FeGas [44] vo FeSh;
[45] birlosmoalorin ¢ox kigik istilik kegiriciliyino malik olduglar1 géstorilmisdir. Ona gora
do (12) tonliklori birgo hoall olunarag, matrisa vo qatmalarin istilik kegiriciliyi iigiin
ifadolor alinmisdir. Kompozitlorin  Kj; vo K, eksperimental bilgilorindon vo bu
ifadolordon istifado edorok hom GaSb vo InSb matrisalarin, hom do FeGa; 3 vo FeSb
birlosmoalorin istilik kegiriciliyi hesablanmisdir. 80-300K temperatur bdliimiinda
aparilmis hesablamanin noticalori eksperimental noticolorlo birlikds 4-cii (b) vo (C)
sokillordo verilmisdir. GaSb-FeGay 3 iiciin ¢ =1.6; Cer= 0.089 vo InSb-FeSb iiciin ¢ =1.4;
Cer=0.01 giymoatlori segildikdo GaSb vo InSb iiglin hesablanmis qiymoatlor onlarin
eksperimental bilgilorino uygundur. Qatmalar iiciin hesablanmig qiymotlori FeGa;z vo
FeSb birlogsmolorin istilik kegiriciliyinin qiymatlori hesab etmok olar.

Beloliklo, hom Kallavey-Klemens modeli, hom do effektiv miihit yaxinlagmasi
osasinda aparilan hesablamalar bir-birini tosdiq edir vo belo noticoys golmoyo osas verir
ki, fazalararasi zonalar, elektron proseslorindo oldugu kimi, metal iynalorin vo istilik
selinin mixtalif istigamoatlorinds istilik kegiriciliyindo miisahido olunan anizotroplugun
yaranmasinda baslica amildir; uzununa uzundalgali fononlarin bir qismi fazalararasi
zonalarin sarhadindoan intensiv sopilir.

C. TERMOELEKTRIK HOROKOT QUVVOSINO FAZALARARASI ZONALARIN TOSIRI

Fazalararast zonalar fonon proseslorindo mithim rol oynadigindan, onlarin
termoelektrik harokot qiivvasine tesirini aragdirmaq miihiim moasalolordon biridir. InSb
kristallarina nisbaton GaSb kristallarinda fonon termoelektrik harakoat qiivvasi nisbaton
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yuxari temperaturlarda bas verdiyindon biz ancaq GaSb-FeGaj; evtektik kompoziti
u¢tlin termoelektrik horokat qiivvasini arasdiracagiq.

GaSbh-FeGa; 3 evtektik kompoziti tgiin termoelektrik hoarokot qiivvasinin
temperatur asililigi AT_Lx halinda daha ¢ox maraq dogurur. 5-c1 sokildon gériindiiyii kimi,
200K-don asag1 temperaturlarda temperatur azaldiqca o, artir vo onun temperatur
asililigi 140K — don asag1 temperaturlarda o, ~T™*® kimi doyisir. GaSh (p=2.1x10'%sm™)
ficiin o, 80-130K boliimiindo daha koskin olur vo temperaturdan o~T*® kimi asilidir.
Termoelektrik horokoat qiivvasinin belo artimi, homogen GaSb kristalinda oldugu kimi
[46], desiklorin fononlar torafindon s6vq edilmoasi ilo baghdir. GaSb-FeGa; 3z evtektik
kompozitin fonon termoelektrik horokot qiivvasinin GaSb kristalina nisbaton zaiflomasi,
istilik kegiriciliyindo oldugu kimi, uzundalgali fononlarin fazalararasi zonalardan
sopilmasi ilo bagli ola bilor.

Metallarda biitiin fononlar elektron qazi ilo qarsiliqlt tosirds ola bilir, lakin
yarimkegiricilordo ancag q<2k (q vo k — Fermi saviyyasindo fononun vo elektronun
dalga vektorudur) sortini 6doyon uzundalgali fononlar yiikdasiyicilarla garsiliql tasirds
ola bilor. Fononlarla s6vq olunma hesabina yaranan termoelektrik horokoat qiivvasi asagi
temperaturlarda  daha boyilik qiymot alir. Lakin, Klemensin [47] go6stordiyi kimi,
yiikdasiyicilarin  konsentrasiyasi fonon-elektron qarsilighi tosir tg¢lin kifayot edocok
doracads yiiksok olarsa, yuxari temperaturlarda s6vgetmoa hiss olunacaq dorocado bas
vero bilir.

Yiikdastyicilarin fononlarla s6vq edilmasi bas verdiyi halda nimunads yaranan
termoelektrik horokot giivvasi iki toplanandan ibarost olur [48 ]

a=oy+a;, (13)

burada oqg - diffuziya termoelektrik horokot qiivvasi, of - ylikdasiyicilarin fononlar
torofindon sovq edilmosi naticasinds yaranan termoelektrik horokot qiivvasidir.

Bir nov cirlasmis yiikdasiyicilardan ibarot olan vo dispersiya ganununu Keyn
modelina uygun golon yarimkegiricilor {i¢iin diffuziya termoelektrik harokat qiivvasi (o)
asagidaki kKimi tayin olunur [49, 50]:

7%k, Tm
burada y - qeyri parabolikliyi ifado edon parametrdir. (14) disturu ilo hesablanmis
diffuziya termoelektrik horokot quvvesinin giymaotlori 5-c1 sokildo 1 (o) Xotti ilo
verilmisdir.

Fonon termoelektrik harokat qiivvasinin ifadasi asagidaki kimi toyin olunur [50]

ay =Lk MV £ (15)

burada v — kristalda sasin siiroti, kg — Bolsman sabiti, m, — yiikdastyicilarin effektiv
kiitlosi, 7+ uzun dalgali fononlarin orta relaksasiya miiddoti, 7, - yiik dasiyicilarin
relaksasiya miiddotidir. Yiikdasiyicilar uzundalgali akustik fononlardan sopildiyi halda
onlarin relaksasiya miiddati belo ifado olunur [41]
~ . 27h* pv?
PEO T E2(2m kT P?
burada Ey4 — deformasiya potensiali, &- Kimyovi potensialdir.
Uzundalgali fononlarin relaksasiya miiddoti iigiin Landau-Rumer ifadosi (10)
gotirilmisdir. (15), (16) vo (10) ifadalori ilo aparilmis hesablamalar 5-c1 sokildo 2 (o)

ayrisi ilo verilmisdir. Goriindiiyi kimi nozari oyri eksperimental noticalora nisbaton
temperaturdan daha kaskin asilidir.

5—1/2 , (16)
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Yikdasiyicilarin fononlarla s6vq edilmoasi ilo yaranan termoelektrik hadisasi
osason asagl temperaturlarda bas verir vo burada oksor sopilma proseslori donmus olur.
Indiki halda iso proses orta temperatur boliimiindo bas verdiyindon, fonon proseslorindo
digor sopilmo proseslorin istiraki daha ¢ox ehtimallidir vo hesablamalarda onlarin noazars
alinmas1 vacibdir.

Son zamanlar yiik dasiyicilarin fononlarla s6vq edilmasi ilo yaranan termoelektrik

hadisalorina normal fonon-fonon sopilmoa proseslorin tasirinin 6yranilmasino diggost
artmisdir. Malumdur ki, normal sopilmo proseslorinds fononlarin impulsu saxlanilir vo
onlar bilavasits istilik miiqavimoti yaratmir. Fonon relaksasiyasinin oksor mexanizmlori
fononlarin tezliyindon asili oldugundan, N-proseslor enerjini vo impulsu miixtolif
modalar arasinda yenidon paylayarag, hor bir modada tarazliq voziyystindon giiclii konara
¢ixmanin darsisini alir. Rezistiv sopilmo proseslorinds fononlarin sopilmasi fonon
sisteminin impulsunun relaksasiyasina gatirir. N- proseslor iso impulsu miixtalif fonon
modalar1 arasinda paylayaraq fononlarin dreyfino gotirir [51-54]. N- proseslords istirak
edon fononlarin relaksasiya tezliyi rezistiv proseslordoki fononlarin tezliklorindon ¢ox vo
ya miigayisa olunacaq dorocado olarsa, onlar nozoro alinmalidir. Fonon sistemin N
proseslorlo bagl dreyfinin nazaro alinmasi fononlarin relaksasiyasinin effektiv tezliyinin
azalmasina vo buna uygun olaraq fononlarin yiikdasiyicilara verdiyi impulsun payinin
artmasina gotirir. Beloliklo normal fonon-fonon sopilmasi ilo bagli yaranan fononlarin
dreyfi yiikdasiyicilarin vo fononlarin qarsiliqhi sévq prosesini giiclondirir vo naticado (13)
ifadosindoki termoelektrik harokat qiivvasinin fonon toplanani artir.
Adoaton fononlari sarhaddon sopilmosi asag1 temperaturlarda bas verir. Indiki halda, yoni
metal fazasi matrisada paralel paylanmis evtektik kompozitlordo fazalararasi zonanin
Olgtilori mikrometr tortibinds oldugundan , orta temperaturlarda da fononlarin sarhaddan
sopilmasi bas vers bilor.

Yuxarida deyilonlori nozoro alaraq fononlarin sopilmasinds istirak edon biitiin
mexanizmlor nozors alinmisdir. Fonon-fonon qarsiliglt tosirlordo Herring mexanizminin
[51] uistiinliik toskil etdiyini nozars alarag (15) ifadasine daxil olan fononlarin relaksasiya
tezliyi t¢ (12) disturu ilo ifado olunmusdur. Fonon termoelektrik horokat qiivvesindo
fazalararasi qarsiliglt tosiri nozors almagq {i¢iin fazalararasi zonalarin sarhoadindon sopilmo
fononlarin {imumi relaksasiya miiddstinds nozoro alinmigdir.

(12), (15) vo (16) diisturlari ilo aparilan hesablamalarin naticasi 5-c1 sokildo 3 (oir2)
ayrisi ilo verilmisdir. C, A, By, By Vo € (§=1.4) omsallar iigiin giymoatlor matrisaya
uygun olaraq [2] isindon gétiirilmis, Eq =-20eV se¢ilmisdir. Sokildon goriindiiyii kimi
yiikdasiyicilarin vo uzundalgali fononlarin relaksasiya miiddati tigiin (16) vo (12) diisturu
goturildiikkdo (15) ifadoasi ilo hesablanmis 3 (af) oyrisi GaSb vo kompozit iigiin
termoelektrik horokot qiivvasinin eksperimental giymatlorinin forgino uygun golir. Bu iso
fazalararasi zonalarin termoelektrik horokat qiivvasindo miithiim rol oynadigini gostorir.

Beloliklo eyni konsentrasiyali homogen GaSb kristalina nisboton evtektik orintido
fonon sOvqii ilo bagli olan termoelektrik hoarokot qiivvasinin zoiflomasi uzununa
uzundalgali fononlarin fazalararast zonalarin sorhodindon sopilmosi ilo baglhidir.
Homginin ii¢ fononlu normal proseslordo miixtalif polyarizasiyali fononlarin qarsiliqh
tosirinin ustiinliik togkil etdiyi (impulsun saxlanmasi miixtslif rogs budaqlarina moxsus
fononlarin qarsiligli tasirinds bas verir) gostorilmisdir.
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ROLE OF INTERPHASE ZONE IN ELECTRON AND PHONON PROCESSES IN
SEMICONDUCTOR-METAL TYPE EUTECTIC COMPOSITIONS

R.N.RAHIMOV

The experimental data of electrical and thermal conductivity of GaSb-FeGa, 3, InSb-MnSb and
InSb-FeSb eutectic composites in the framework of the effective medium theory and Callaway-Klemens
model taking into account the interphase interaction has been analyzed. The essential role of interphase
zone in short-circuiting process causing anisotropy of electrical conductivity at the different orientation of
metallic inclusions has been shown. The longitudinal long-wave phonon scattering at interphase zone
boundaries is main factor causing anisotropy of thermal conductivity of indicated composites and also
weakening of phonon drag thermopower in GaSh-FeGa; ; composite.

POJIb MEX®A3HbBIX 30H B 3JIEKTPOHHBIX 1 ®POHOHHBIX MTPONECCAX B
IBTEKTHUYECKHUX KOMIO3UTAX THUIIA ITOJIYITPOBOJHUK-METAJLJI

P.H. PATUMOB

Pe3ynbpTaThl  HMCCIIEIOBAHHS  DIIEKTPONPOBOAHOCTH,  TEIUIONPOBOJAHOCTH H  TEPMO-3.1.C.
9BTEKTHYECKUX KOoMNo3uToB GaSh-FeGa, 3, INSb-MnSb u InSh-FeSb ananusupoBansl B pamMKax «TEOpPHH
spdexTuBHbIX cpen» u no momenu Kammayass-KinemeHca ¢ yderoM MexdasHBIX B3aWMOICHCTBHIAL.
VYcraHOBIIEHA CYIIECTBEHHAs! POJIb MexX(ha3HbIX 30H B MpOLEccax KOPOTKOrO 3aMbIKaHHS, MPHUBOMISIIINX K
AQHU30TPOIMK  DJIEKTPONMPOBOJAHOCTH MPH  PAa3IMYHBIX  HANpaBICHHSIX  METAUIMYECKHX UMl U
3JIEKTPUYIECKOro TOKa. [ToKa3aHo, UTO paccessHhe MPOIOIBHBIX [IIHHHOBOJIHOBBIX (POHOHOB Ha TPaHMIIAX
MeX(pa3HBIX 30H SBISIETCS OJHHUM W3 OCHOBHBIX (DaKTOPOB, TMPHBOMISIIMX K aHU30TPOIHU
TEIUIONTPOBOJIHOCTH B YKa3aHHBIX KOMIIO3UTaX TPW DPAa3IHYHBIX HAMPABJICHHUSAX TEIIOBOTO IMOTOKA H
OPHEHTAIMHU WIJI, & TAKXKE K ocinabienuro a(pdexra yBiieueHus HocuTelek Toka pononamu B GaSh-FeGa; 3.
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