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GaSb-CrSb evtektik sisteminin SEM elektron mikroskopunda mikrostrukturu tədqiq olunmuş  və fazalararası qeyri-bircins zo-

naların yarandığı müəyyən olunmuşdur. Evtektik kompozitin elektrik keçiriciliyinin effektiv qiymətini təyin edərkən fazalararası 

sərhəd bölgəsində yaranan qeyri-bircins zonanın rolu nəzərə alınmışdır.   

 

Açar sözlər: evtektik kompozit, SEM, elektrik keçiriciliyi, fazalararası zona 

PACS: 537.622 
 

GİRİŞ. 

 

Hal-hazırda eyni zamanda yarımkeçirici-metal və 

maqnit xassələrinə malik olan materialların yaradılması 

istiqamətində intensiv tədqiqatlar aparılır. III-V qrup ele-

mentləri və 3d-keçid metal əsaslı evtektik kompozitlərdə 

metal qatmaların iynələr şəklində matrisdə paralel düzülə-

rək bərabər paylanması, kinetik parametrlərində anizo-

tropluğun yaranması, həm yarımkeçirici, həm də metal 

xassələrinin özündə cəmləşdirməsi bu kompozitlərin 

önəmli xüsusiyyətidir. Belə evtektik sistemlərin fiziki 

xassələri 3d-keçid metalların elektron konfiqurasiyasın-

dan, qatmaların həndəsi formasından və fazalararası zona-

ların yaranmasından asılıdır. III-V qrup birləşmələri və 

3d-elementləri əsasında evtektik kompozitlərin yaranması 

ilk dəfə Müllerin işlərində göstərilmiş, Umehara, Koda və 

başqaları GaSb-CrSb evtektik kompozitin hal diaqramını 

vermişlər [1].  

GaSb-CrSb sisteminə daxil olan CrSb birləşməsində 

c oxuna perpendikulyar istiqamətdə düzülmüş ferromaq-

nit müstəvilər arasındakı əlaqənin antiferromaqnit xarak-

ter daşıması səbəbindən, belə sistemin az qatılıqlı maqnit 

material kimi öyrənilməsi əhəmiyyət kəsb edir [2-5]. İlkin 

işlərimizdə GaSb-CrSb evtektik kompozitinin mikrostruk-

turu, morfologiyası, elektron-fonon prosesləri öyrənilib 

[6,7], diferensial termik analizləri aparılıb [8], elektrik və 

istilik xassələrinin xüsusiyyətləri göstərilmişdir [7,9,10]. 

Təqdim olunan işdə müxtəlif kristallaşma sürətləri 

ilə alınmış GaSb-CrSb evtektik kompozitinin kinetik 

parametrləri tədqiq olunmuş, effektiv mühit yaxınlaşması 

çərçivəsində effektiv elektrik keçiriciliyi hesablanmış və 

metal fazanın həcmi fraksiyasında fazalararası zonaların 

payının nəzərə alınmasının vacibliyi göstərilmişdir.  

 

TƏDQİQATLARIN APARILMASI VƏ 

NƏTİCƏLƏRİN MÜZAKİRƏSİ.    

 

Yarımkeçirici-metal tipli GaSb-CrSb evtektik kom-

pozitin elektrik keçiriciliyi, termoelektrik hərəkət qüvvəsi 

kompensasiya metodu ilə ölçülmüşdür. Müxtəlif kristal-

laşma sürəti ilə alınmış kompozitlərin termoelektrik hərə-

kət qüvvəsinin və elektrik keçiriciliyinin temperatur 

asılılıqları 1-ci şəkildə verilib.  

Şəkildən göründüyü kimi evtektik kompozitlər sin-

tez olunarkən kristallaşma sürəti 0.3mm/dəq, 0.6 mm/dəq  

və 1mm/dəq olduqda, iynələrin ölçülərinin dəyişməsi 

elektrik keçiriciliyinin və elektrik hərəkət qüvvəsinin də-

yişməsinə səbəb olur. Müxtəlif kristallaşma sürətləri ilə 

alınmış GaSb-CrSb evtektik kompozitin 80÷300K tempe-

ratur aralığında elektrik hərəkət qüvvəsinin asılılığında 

elektrik keçiriciliyindən fərqli olaraq daha çox dəyişmə 

müşahidə olunur. Kristallaşma sürəti 0.3mm/dəq və 

1mm/dəq olduqda, bu dəyişmə 80 K temperaturda 18%, 

300K temperaturda isə 10% olur.   

EDX analizi ilə müəyyən olunub ki, matris Ga və 

Sb, metal çubuqlar Cr və Sb elementlərdən və bəzi his-

sələrdə cüzi miqdarda (3÷5%) Ga elementindən ibarətdir. 

Matris və metal çubuqlar arasında görünən fazalararası 

zonada isə 3÷5% Cr elementi müşahidə olunur. Fazalar-

arası zonalar (bu bölgələri üçüncü faza da adlandırmaq 

olar) kələ-kötür quruluşa malik olmaqla yanaşı, onların 

ölçüləri iynələr boyunca bir-neçə dəfə fərqlənir [7] . 2-ci 

şəkildə GaSb-CrSb evtektik kompoziti  üçün kristallaşma 

oxuna perpendikulyar istiqamətdə SEM görüntüləri veril-

mişdir.  

Son zamanlar bu tip evtektikaların elektron  mikro-

skopunda tədqiqi ilə onların mikrostrukturunda bir sıra 

xüsusiyyətlər müəyyən olunmuş və bu xüsusiyyətlər əsa-

sında müəyyən fərziyyələr inkişaf etdirilmiş, sərhəd böl-

gələrdə yaranan qeyri-bircins zonaların elektrik keciri-

ciliyində əhəmiyyətli rol oynadığı göstərilmişdir [11-14].   

Məlumdur ki, qeyri bircins sistemlərdə, xüsusən 

kompozit materiallarda, qatqıların konsentrasiyası az ol-

duqda, başqa sözlə, komponentlərdən biri özünü matrisa 

kimi, digəri isə kiçik miqdarda onun içərisində izolə olun-

muş qatmalar şəklində olarsa, belə sistem üçün Maksvel-

Qarnet modeli [13] doğrudur. 

Kompozit mühiti matris və qatmalara ayırmaq müm-

kün olmadıqda (statistik mühit halında), daha çox Bruqqe-

man modeli istifadə olunur. Bu modeldə fərz olunur ki, 

hər bir zərrəcik matrisada deyil, parametrləri hər bir kom-

ponentin parametrindən fərqlənən effektiv mühitdə yerlə-

şir.  
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Şəkil 1. Kristallaşma sürəti 0.3 mm/dəq, 0.6 mm/dəq  və 1mm/dəq olduqda, GaSb-CrSb evtektik kompozitinin termoelektrik 

            hərəkət qüvvəsi (a,b)  və elektrik keçiriciliyinin (c)  temperaturdan asılılığı 

 

Real kompozitdə qatmaların konfiqurasiyası müxtə-

lif formada olur və effektiv muhit modeli istifadə olunar-

kən onların forma və ölcülərinin nəzərə alınması mühüm 

şərtdir. Effektiv keciriciliyin hesablanmasına həsr olun-

muş külli miqdarda tədqiqat işlərində bu modellər daha 

cox ikinci fazası kürə və ya ellipsoid şəklində olan kom-

pozitlər üçün işlənərək inkişaf etdirilmişdir. Balaqurovun 

[15] təklif etdiyi metodda isə effektiv keciriciliyi hesabla-

yarkən ikinci faza müstəvi halında götürülür. Onun son 

işlərində isə qatqılar iynəyəbənzər formada götürülür. 

[16] işində müəlliflər yarımkecirici və yarımmetal kom-

pozitlər üçün məsələni həll edərkən sirkulyasiya cərəyan-

larının keçiriciliyi  təsirini nəzərə alan model vermişlər. 

Metal fazası silindrik şəkildə olan və anizotrop xassəyə 

malik heterogen sistemlərin effektiv keciriciliyinə həsr 

olunmuş işlərin sayı çox deyildir. 

Yarımkecirici matrisdən və onun içərisində paralel 

düzülmüş metal qatmalardan ibarət heterogen sistemlərin 

ümumiləşdirilmiş keçiriciliyini hesablamaq ucun Odelev-

skiyin təklif etdiyi model daha əlverişlidir. Odelevskiy 

[17] sadə matrisdən ibarət struktura baxmış və qatmaların 

böyük konsentrasiyalarında sistemin ümumiləşdirilmiş 

keçiriciliyini hesablamaq üçün ifadələr vermişdir. Onun 

modelinə görə fazanın müqavimətindən və cərəyanın is-

tiqamətindən asılı olaraq, hər bir fazanın keçiriciliyi və ya 

müqaviməti toplanılır. Liebman və Müller [18], həmçinin 

Leonov və b. görə cərəyan iynələrə paralel I||x olduqda 

evtektik struktura iki paralel keçirici kimi, cərəyan iynə-

lərə perpendikulyar Ix olduqda isə ardıcıl və paralel bir-

ləşmiş keçiricilərin kombinasiyası kimi baxmaq olar. 

Kristallaşma istiqamətində (σ||) və ona perpendikulyar isti-

qamətdə (σ) elektrik keciriciliyinin effektiv qiymətləri 

üçün aşağıdakı ifadələr verilmişdir [17].   

 

   σ⊥ =
(σ1−σ2) 1− 

c

1+c
 +σ1 

1+c

c

1+ 
σ2 
σ1

  
1+c
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                   (1) 

         σ‖ = σ1
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𝑐

1+𝑐
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burada σ1 və σ2- matrisin və metal fazanın elektrik keçiri-

ciliyi, c-metal iynələrin ümumi həcminin matrisin həcmi-

nə nisbətidir. 

 

                  𝑐 =
𝑉𝑖𝑁𝑖

1−𝑉𝑖𝑁𝑖
                                   (3) 

 

burada  Ni- metal fazanın sıxlığı, Vi - bir metal iynənin 

həcmidir. 

Mikrostrukturda müşahidə olunmuş xüsusiyyətləri 

nəzərə almaq üçün fazalararası qeyri-bircins bölgənin 

həcmcə pay nisbəti nəzərə alınmalıdır. Fazalararası zona-

nın həcmi VFAZ olarsa, elektrik cərəyanın qısa qapanma 

prosesində iştirak edən metal iynələrin və fazalararası zo-

naların birlikdə ümumi həcmi N(Vi+VFAZ) olacaqdır. Vi 

həcmini mikroskopdan alınan görünüşlərə görə təxmini 

hesablamaq mümkün olsa da (Vi=πa
2
L), fazalararası qey-

ri-bircins zonanın həcmini hesablamaq mümkün deyildir. 

Ona görə də, Vi+VFAZ həcmli zona Vef =πb
2
L (b=a+h) 

həcmli effektiv zona ilə əvəz olunmuşdur . Bu isə (1) və 

(2) ifadələrinə daxil olan c – metal fazanın həcmcə pay 

nisbətinin cef=NVef/Vm ilə əvəz olunmasına ekvivalentdir: 

 

                              cef=φc                                  (4)  

  

Burada φ - hesablama zamanı aproksimasiya yolu ilə ta-

pılan ədədi vuruqdur. 

 

 

 
 

 

Şəkil 2. Kristallaşma oxuna perpendikulyar istiqamətdə GaSb-CrSb evtektik kompozitin səthində element tərkibi. 
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Şəkil 3. GaSb-CrSb üçün elektrik keçiriciliyin temperaturasılılığı.  GaSb  və CrSb üçün  effektiv keçiricilik (1 və 2) formulları  

             ilə hesablanmışdır. 

 

GaSb-CrSb evtektik kompoziti üçün elektron mikro-

skopundan aldığımız mikroqrafika təsvirləri əsasında me-

tal iynələr ətrafında matrisa və metal fazanın elementlə-

rindən təşkil olunmuş örtüyün yarandığı aşqar görünür. 

Parametrlərin effektiv qiyməti hesablanarkən, fazalararası 

qarşılıqlı təsir fazalararası zonaların həcmi fraksiyasının 

daxil edilməsi ilə nəzərə alına bilər. Hesablamalarda faza-

lararası zonaların rolunu nəzərə almaq üçün, metal iynələr 

və onun ətrafındakı örtüklər (fazalararası zonalar) bir-bi-

rinin içərisinə yerləşdirilmiş a və b radiuslu silindirlər 

şəklində təsvir olunaraq, (3) ifadəsində Vi həcmi Vef ef-

fektiv həcmi ilə əvəz edilmişdir.  

 (1) və (2) tənlikləri birgə həll edilərək, həmçinin, 

iynələrin və cərəyanın müxtəlif istiqamətlərində GaSb-

CrSb evtektik kompozitin elektrik keciriciliyinin σ və σ|| 

eksperimental qiymətlərindən, metal fazanın və fazalar-

arası zonanın həcmi  payları nisbətindən istifadə olunaraq, 

matrisanın və metal fazanın elektrik keçiriciliyi =1.5 

qiyməti üçün hesablanmış və nəticələr 3-cü şəkildə veri-

lib. Hesablamalar göstərir ki, anizotropluğa səbəb olan qı-

sa qapama prosesində metal iynələrlə yanaşı fazalararası 

zonalar da mühüm rol oynayır.    

 

YEKUN. 

 

GaSb-CrSb evtektik kompoziti sintez olunarkən, 

kristallaşma sürəti 0.3mm/dəq, 0.6 mm/dəq  və 1mm/dəq 

seçilmişdir. Müəyyənləşdirilmişdir ki, evtektik kompozit-

lər müxtəlif kristallaşma sürətləri sintez olunarkən, iynə-

lərin ölçülərinin dəyişməsi kinetik parametrlərin dəyişmə-

sinə səbəb olur.  

GaSb-CrSb evtektik kompozitin SEM elektron mik-

roskopunda mikrostrukturuna baxılmış və fazalararası 

qeyri-bircins zonaların yarandığı müəyyən olunmuşdur. 

Elektrik keçiriciliyinin effektiv qiymətini təyin edərkən, 

fazalararası sərhəd bölgəsində yaranan qeyri-bircins zo-

nanın rolu nəzərə alınmışdır. 

_____________________________ 
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INFLUENCE OF INTERFACE ZONES ON ELECTRICAL CONDUCTION OF 

(GaSb)0.866-(CrSb)0.134  EUTECTIC SYSTEM 

 
By investigation of microstructure of GaSb-CrSb eutectic composite by electron microscope it has been established that the 

interface zones between the semiconductor matrix and metallic inclusions generate. The role of  these interface zones at calculation 

of effective electrical conduction value of the composite is taken into account. 

 

М.В. Кязимов., Р.Н. Рагимов., Д.Г. Араслы, А.А. Халилова, И.Х. Мамедов 

 

ВЛИЯНИЕ МЕЖФАЗНЫХ ЗОН НА ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ 

ЭВТЕКТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ (GaSb)0.866-(CrSb)0.134 

 
Исследованием микроструктуры эвтектического композита GaSb-CrSb на электронном микроскопе (SEM) 

установлено, что между полупроводниковой матрицей и металлическими включениями образуются межфазные зоны. При 

вычислении эффективного значения электропроводности композита учитывается роль этих межфазных зон. 
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