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GaSh-CrSb evtektik sisteminin SEM elektron mikroskopunda mikrostrukturu todqiq olunmus vo fazalararasi geyri-bircins zo-
nalarin yarandigr miisyyon olunmusdur. Evtektik kompozitin elektrik kegiriciliyinin effektiv qiymatini toyin edarkon fazalararasi
sarhad bolgasinds yaranan geyri-bircins zonanin rolu nozoro alinmigdir.
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Hal-hazirda eyni zamanda yarimkegirici-metal vo
magnit xassalorino malik olan materiallarin yaradilmasi
istigamotindos intensiv todqiqatlar aparilir. 111-V grup ele-
mentlori vo 3d-kecid metal asash evtektik kompozitlords
metal qatmalarin iynoalar soklinds matrisdo paralel diiziilo-
rok borabar paylanmasi, kinetik parametrlorinds anizo-
troplugun yaranmasi, ham yarimkegirici, ham do metal
xassolorinin - 6ziindo comlogdirmasi bu kompozitlarin
6nomli xiisusiyyotidir. Belo evtektik sistemlorin fiziki
xassalori 3d-kecid metallarin elektron konfiqurasiyasin-
dan, qatmalarin hondosi formasindan vo fazalararasi zona-
larin yaranmasindan asilidir. 111-V grup birlosmalori vo
3d-elementlori asasinda evtektik kompozitlorin yaranmasi
ilk dofo Miillerin islorinda gostorilmis, Umehara, Koda va
bagqalart GaSh-CrSh evtektik kompozitin hal diaqramimi
vermiglor [1].

GaSh-CrSb sistemins daxil olan CrSb birlosmasinda
¢ oxuna perpendikulyar istigamotds diiziilmiis ferromaq-
nit miistovilor arasindaki slagenin antiferromaqnit xarak-
ter dagimasi sababindan, bels sistemin az gatiligli magnit
material kimi &yronilmasi shomiyyat kash edir [2-5]. Ilkin
islorimizdo GaSh-CrSh evtektik kompozitinin mikrostruk-
turu, morfologiyasi, elektron-fonon proseslori Gyronilib
[6,7], diferensial termik analizlori aparilib [8], elektrik vo
istilik xassalorinin xiisusiyyatlori gostorilmisdir [7,9,10].

Toqdim olunan isdo miixtalif kristallagsma siiratlori
ilo alinmig GaSb-CrSb evtektik kompozitinin Kinetik
parametrlari tadqiq olunmus, effektiv mithit yaxinlagmasi
corgivasinds effektiv elektrik kegiriciliyi hesablanmig va
metal fazanin hacmi fraksiyasinda fazalararasi zonalarin
payinin nazars alimmasinin vacibliyi gostarilmisdir.

TODQIQATLARIN APARILMASI VO
NOTICOLORIN MUZAKIROSI.

Yarimkegirici-metal tipli GaSh-CrSb evtektik kom-
pozitin elektrik kegiriciliyi, termoelektrik harokat qiivvasi
kompensasiya metodu ilo dlgiilmisdiir. Miixtalif kristal-
lagma siirati ilo alinmig kompozitlorin termoelektrik hora-
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kot qiivvasinin vo elektrik kegiriciliyinin temperatur
asililiglart 1-ci sokilds verilib.

Sokildon goriindityti kimi evtektik kompozitlor sin-
tez olunarken kristallagma siirati 0.3mm/dag, 0.6 mm/doq
vo Imm/daq oldugda, iynslorin 6lgilarinin doyismosi
elektrik kegiriciliyinin va elektrik harokat qiivvasinin do-
yismosino sabab olur. Miixtolif kristallagsma siiratlari ilo
almmis GaSb-CrSb evtektik kompozitin 80+300K tempe-
ratur araliginda elektrik horokat giivvosinin asililiginda
elektrik kegiriciliyindon forqli olaraq daha ¢ox doyismo
misahido olunur. Kristallasma siiroti 0.3mm/dag Vo
1mm/daqg oldugda, bu dayisma 80 K temperaturda 18%,
300K temperaturda iso 10% olur.

EDX analizi ilo mioyyan olunub ki, matris Ga va
Sb, metal ¢ubuglar Cr vo Sb elementlordon vo boazi his-
solords ciizi migdarda (3+5%) Ga elementindon ibaratdir.
Matris vo metal gubuglar arasinda goériinon fazalararasi
zonada iss 3+5% Cr elementi miisahido olunur. Fazalar-
arast zonalar (bu bolgoalari tiglincii faza da adlandirmaq
olar) kalo-kotiir qurulusa malik olmaqla yanasi, onlarin
olgiilari iynalar boyunca bir-nega dofo forglanir [7] . 2-ci
sokilda GaSb-CrSb evtektik kompoziti igiin kristallasma
oxuna perpendikulyar istigamatdo SEM goriintiilori veril-
migdir.

Son zamanlar bu tip evtektikalarin elektron mikro-
skopunda todqiqi ilo onlarin mikrostrukturunda bir sira
xiisusiyyatlor miioyyan olunmus va bu xiisusiyyatlor asa-
sinda miioyyan forziyyslor inkisaf etdirilmis, sarhad bol-
golordo yaranan geyri-bircins zonalarin elektrik keciri-
ciliyinds shamiyyatli rol oynadig1 gostarilmigdir [11-14].

Malumdur ki, geyri bircins sistemlords, xiisuson
kompozit materiallarda, qatqilarin konsentrasiyasi az ol-
duqda, basqa sozls, komponentlordon biri 6ziinii matrisa
kimi, digari iss ki¢ik miqdarda onun igarisinds izols olun-
mus qatmalar soklinds olarsa, bels sistem ti¢iin Maksvel-
Qarnet modeli [13] dogrudur.

Kompozit miihiti matris vo qatmalara ayirmaq miim-
kiin olmadiqda (statistik miihit halinda), daha ¢ox Bruqqge-
man modeli istifado olunur. Bu modelds farz olunur ki,
hor bir zarracik matrisada deyil, parametrlari hor bir kom-
ponentin parametrindan farglonon effektiv miihitdo yerlo-
Sir.
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(GaSh)ggss-(CrSb)p13s EVIEKTIK SISTEMININ ELEKTRIK KECIRICILiYINDO FAZALARARASI ZONALARIN TOSi

4 a) AT|Ix
~.
> 1004 *— | mm/min
= Y
® - 06mm/min o
2 . . ° DA
d 80 0.3 mm/min 'S ;
L
éC'« . .éf
I
v o° ‘.'."
M , P
&
< T T Y T
) 100 150 200 2% 300

Temperature, K

— &J} <)
£ w4
5 o]
£ 1 P
O &3-1 ":.
= ‘511 .....-
b *] e

Li g

:Si ¢

154

{
s:i‘ L Sl S

o

b ATLx
20 > I
0 ©

) ¢ 1Omm/mm 2 3

¥ 0.6mmmin L0
: B
2 m{ | o o3mm/min 28
e 190 4 ** ’ y
- R ‘

S Sl /'

180 4 . ’.. o

“ ° <
| . e
m4 - 0'.
* .:.
* o
w4, o
. 2 O
150 4 °0
e @
W4 e
o . T % - M ! T Y
00 120 140 160 180 200 220 240 200 2

Temperature, K

e Tmm/min
Jiix . 0.3mm/min

4+ 0.6mm/min

¢ 0. 3mm/min
JiX » - 0.6mm/min

* - Imm/min

.

T T

R -
S

T

80 100 120 140 160 180 200 220 240

T

1 Ll J
260 280 300 320

Temperature, K

Sakil 1. Kristallagma siirati 0.3 mm/dag, 0.6 mm/dag vo 1mm/daqg olduqda, GaSh-CrSh evtektik kompozitinin termoelektrik
harakat qiivvasi (a,b) ve elektrik kegiriciliyinin (¢) temperaturdan asililigi

Real kompozitds qatmalarin konfiqurasiyasi miixto-
lif formada olur vo effektiv muhit modeli istifado olunar-
kon onlarin forma va 6lciilarinin nozors alinmasi mithiim
sortdir. Effektiv keciriciliyin hesablanmasina hasr olun-
mus kiilli miqdarda todqiqat iglorinds bu modellar daha
cox ikinci fazasi kiirs vo ya ellipsoid soklinds olan kom-
pozitlor tiglin islanarak inkisaf etdirilmigdir. Balaqurovun
[15] toklif etdiyi metodda iss effektiv keciriciliyi hesabla-
yarkon ikinci faza miistavi halinda gétiiriiliir. Onun son
iglorinds isa qatqilar iynaysbonzer formada gotiiriiliir.
[16] isindo mislliflor yarimkecirici vo yarimmetal kom-
pozitlor tiglin masalani hall edarkan sirkulyasiya caroyan-
larinin kegiriciliyi tasirini nozara alan model vermislor.
Metal fazasi silindrik sokildo olan vo anizotrop xassoys
malik heterogen sistemlorin effektiv keciriciliyina hosr
olunmus islorin say1 ¢ox deyildir.

Yarimkecirici matrisdon vo onun igarisindo paralel
diiziilmiis metal gatmalardan ibarat heterogen sistemlarin
timumilagdirilmis kegiriciliyini hesablamaq ucun Odelev-
skiyin toklif etdiyi model daha slverislidir. Odelevskiy
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I[17] sado matrisdon ibarat struktura baxmis vo gqatmalarin
boylik konsentrasiyalarinda sistemin {imumilosdirilmis
kegiriciliyini hesablamaq tigiin ifadslor vermisdir. Onun
modeline gora fazanin miiqavimatindon va coroyanin is-
tigamotindan asili olaraq, har bir fazanin kegiriciliyi vo ya
miigavimati toplanilir. Liebman vo Miiller [18], homg¢inin
Leonov vo b. gbra carayan iynalors paralel I||x oldugda
evtektik struktura iki paralel kegirici kimi, carayan iyns-
lors perpendikulyar 11x oldugda iss ardicil vo paralel bir-
losmis kegiricilorin kombinasiyast kimi baxmaq olar.
Kristallasma istiqamstinds (gy) vo ona perpendikulyar isti-
gamotda (0,) elektrik keciriciliyinin effektiv giymotlori
u¢iin agagidaki ifadolor verilmisdir [17].
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burada o, vo g,- matrisin vo metal fazanin elektrik kegiri-
ciliyi, c-metal iynolorin imumi hacminin matrisin hacmi-
noa nisbatidir.

c = LN @)
1-V;N;

burada N;- metal fazanin sixligi, V; - bir metal iynanin

hacmidir.

Mikrostrukturda miisahido olunmus xiisusiyyotlori
nozaro almaq tgiin fazalararasi qeyri-bircins bolganin
hacmca pay nisbati nazors alinmalidir. Fazalararasi zona-
nin hocmi Vgaz olarsa, elektrik coroyanin qisa gapanma
prosesinds igtirak edon metal iynalorin vo fazalararasi zo-

nalarin birlikde @imumi hacmi N(Vi+Vgaz) olacaqdir. V;
hocmini mikroskopdan alinan goriiniisloro goéra toxmini
hesablamaq miimkiin olsa da (Vi=na’L), fazalararasi gey-
ri-bircins zonanin hocmini hesablamaq miimkiin deyildir.
Ona gora da, Vi+Vgaz hacmli zona Vi =zb’L (b=a+h)
hocmli effektiv zona ilo avoz olunmusdur . Bu iso (1) vo
(2) ifadalorine daxil olan ¢ — metal fazamin hacmca pay
nisbotinin ce=NV/V, ilo ovoz olunmasina ekvivalentdir:
Burada ¢ - hesablama zamani aproksimasiya yolu ilo ta-
pilan adadi vurugdur.

Sakil 2. Kristallasma oxuna perpendikulyar istiqgamatdo GaSh-CrSh evtektik kompozitin ssthinds element torkibi.
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Sakil 3. GaSb-CrSb iigiin elektrik kegiriciliyin temperaturasiliigi. GaSb va CrSb ligiin effektiv kegiricilik (1 va 2) formullar

ilo hesablanmusdir.

GaSh-CrSb evtektik kompoziti tigiin elektron mikro-
skopundan aldigimiz mikrografika tosvirlari osasinda me-
tal iynalor otrafinda matrisa vo metal fazanin elementlo-
rindon toskil olunmus Ortilylin yarandigi asqar goriiniir.
Parametrlorin effektiv giymoti hesablanarkan, fazalararasi
qarsiligh tosir fazalararasi zonalarin hacmi fraksiyasinin
daxil edilmasi ilo nazars alia bilor. Hesablamalarda faza-
lararasi zonalarin rolunu nazars almaq tigiin, metal iynalor
Vo onun atrafindaki ortitklor (fazalararasi zonalar) bir-bi-
rinin igorisine yerlogdirilmis a vo b radiuslu silindirlor
soklinds tosvir olunaraq, (3) ifadasinds V; hocmi Vg ef-
fektiv hacmi ilo ovoz edilmisdir.

(1) va (2) tonliklari birgs hall edilorak, hamginin,
iynalorin vo corayanin miixtalif istigamatlorinds GaSh-
CrSb evtektik kompozitin elektrik keciriciliyinin o, va g
eksperimental giymatlorindon, metal fazanin vo fazalar-
arasi zonanin hacmi paylar1 nisbatindon istifads olunaragq,
matrisanin vo metal fazanin elektrik kegiriciliyi ¢=1.5
giymoti ig¢iin hesablanmis va naticalor 3-cii sokilds veri-

lib. Hesablamalar gostorir ki, anizotropluga sobob olan qi-
sa gapama prosesindo metal iynolorlo yanagi fazalararasi
zonalar da miihiim rol oynayir.

YEKUN.

GaSh-CrSh evtektik kompoziti sintez olunarkan,
kristallasma stirati 0.3mm/dag, 0.6 mm/dag vo 1mm/daq
secilmigdir. Miioyyoanlosdirilmisdir ki, evtektik kompozit-
lor miixtolif kristallagma siiratlori sintez olunarkan, iyne-
lorin 6lgiilorinin doyismasi Kinetik parametrlorin doyismo-
sina sabab olur.

GaSbh-CrSh evtektik kompozitin SEM elektron mik-
roskopunda mikrostrukturuna baxilmis vo fazalararasi
geyri-bircins zonalarm yarandigi miiayyan olunmusdur.
Elektrik kegiriciliyinin effektiv giymaotini toyin edarkan,
fazalararas1 sorhad bolgasinds yaranan geyri-bircins zo-
nanin rolu nazars alimisdir.
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INFLUENCE OF INTERFACE ZONES ON ELECTRICAL CONDUCTION OF
(GaSh)gges-(CrSb)o13s EUTECTIC SYSTEM

By investigation of microstructure of GaSbh-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.
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BJIASTHUE MEJK®A3HBIX 30H HA JIEKTPOIIPOBOJHOCTD
IBTEKTHYECKOI CUCTEMBI (GaSh)o sss-(CrSb)o 14

HccrenoBaHeM MHUKPOCTPYKTYpPhI  3BTEKTHYECKOro kommosuta GaSh-CrSb  na amexrporHoM wmukpockorne (SEM)

YCTaHOBJICHO, YTO MEXKAY HOHprOBOZ{HHKOBOﬁ ManI/IL[eﬁ U METAJUIMYCCKHUMHU BKIIIOYCHUSIMU 06pa3y}0Tc;{ Me)K(l)aSHHe 30HBI. HpI/I
BBIYUCIICHHU 3(1)(1)CKTI/IBHOFO 3HA4YCHUS SJICKTPOIIPOBOJHOCTU KOMIIO3UTA YUUTBIBACTCA POJIb OTHUX Me}K(baBHBIX 30H.
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