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80-800 K temperatur intervalinda (CuCr,Teg)og9(INT€)g 01 Dork mahlul srintisinin xtisusi elektrik kegiriciliyinin, termo-
e.h.q. amsalinin, yiikdagiyicilarin Holl yiirtiklityiiniin vo effektiv kiitlosinin, imumi istilik kegiriciliyinin vo termoelektrik
somaralilik omsalinin temperatur asililiglar todqiq edilmigdir. Bu kinetik omsallarin temperatur asililiglarinda bozi anomal-
liglar mévcuddur ki, onlarin da sobobi bir torafdon orintinin zona qurulugsunun miirskkabliyi, digar torofdon iso effektiv kiit-
lonin artmasi ilo slagedardir. Gostarilmisdir ki, todqiq edilon torkibds elektronlarin sopilmosi asagi temperaturlarda ionlagmig
asqar atomlarindan, yiiksok temperaturlarda iso kristallik gofasin istilik ragslorindon bas verir. Todqiq edilon torkib yiiksok
termoelektrik effektivliyino malikdir (Zzon= 2,0 -10° K™) vo ondan orta temperatur intervalinda isloyen termoelektrik enerji

gevricilarinin hazirlanmasinda istifado etmok olar.

Acar sozlor: bork mahlul, defekt quruluslu, miirokkob zona, elektron va fonon sopilmosi, yiiksok termoelektrik effektivliyi.

PACS: 61.82. Fk, 72.15.Jf, 72.20. Pa

CuCr,Te, birlosmasi inkongruent arimali tobisto
malik olmasina baxmayaraq maraqli maqnit yarimke-
giricisidir [1]. Ferromaqnit material sayilan bu birlog-
monin Kiiri temperaturu otaq temperaturundan yiiksak
olub ~330 K- borabardir [2]. Birlosmo peritektik tobi-
aotli arimoys malik oldugundan onun sintez edilmasi
morhalali aparilir. [3]-do gostarilir ki, 1081-1328 K
temperatur intervalinda bu birlosmo parcalana bilir.
Onun kubik spinel kristallik qurulusunun qofas sabiti
a=11,125A, piknometrik sixhig1 6,32 q/sm° rentgeno-
qrafiki sixhig1 iso 6,371 qr/sm® giymotindodir. Odobiy-
yat molumatlarina géro CuCr,Tes-lin xiisusi elektrik
miiqavimoti p=24-102 Om-sm-dir. [4] isinin miiallif-
larinin todgigindoen molum olmusdur ki, birlosmoda
Cu vo Cr-un miqdarini artirmaqla (mas., Cuy 5Cry,Tey
torkibinds) Kiiri temperaturunu 315 K, maqnit mo-

menti Aeff_ =413, xlisusi miigavimati 78 K<T<400 in-
ﬂO'
tervalinda ~107° Om-sm, termo-e.h.q. amsalin1 iso
monfi isaro ilo 78 K-do 213 mkV/K tortiblarinds
almaq miimkiindiir. (CUCnge4)o’99(|nTe)o’01 bark moh-
lulunun alinma texnologiyasi va istilik fiziki xassalori-
nin Olgiilmo metodikas: [5]-do verildiyi Kkimidir.
Todqiq edilon torkibin xiisusi elektrik kegiriciliyinin
temperatur asilihigi sokil 1-do verilmisdir. Gortindiiyii
- 10° 3 L
kimi, lgo~ f(ﬁJ asililigr yarimmetallik tobiatlidir.
Niimunads maxsusi kegiricilik sahosi artiq otaq tem-
peraturundan baglayir vo elektrikkegiriciliyinin kaskin
artmasi prosesi bas verir. Bu sahadoki asililiga géro
torkibin termiki gadagan zolaginin eninin giymsti he-
sablanmis vo malum olmusdur ki, AEG=0,32 eV. Sokil
2-do tadqiq edilon tarkibin termo-e.h.q. amsalinin tem-
peraturdan asililig1 gostorilmigdir. Maye azot tempera-
turundan baslayaraq termo-e.h.q. omsali artir. Artma-
nin sangimasi isa ~500 K-don yiiksokda hiss olunur.
Qeyd etmok lazimdir ki, termo-e.h.q. smsalinin tem-
peraturla armtasina gpinel quruluslu ferromaqnit
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yarimkegirici materiallarda rast golinir [6]. Belo ano-
mal doyisilmoni miialliflor, hom zona qurulusunun
miirokkobliyi, hom do effektiv kiitlonin boyiimesi ilo
alagelondirirlor.
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Sokil 1. (CuCr,Teg)o.99(INT€)g 01 torkibli bark mahlul

arintisinin xiisusi elektrik keciriciliyinin tem-
peratur astlilig1.
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Sakil 2. (CuCr,Teg)og9(INTE),01 torkibli bark mahlul
arintisinin termo-e.h.q. amsalinin temperatur

astliligr.
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Tadqiq edilon torkibli niimunsnin Holl yiiriklii-
yuniin temperatur asilihigi 3 sayli sokildo gostorilmis-
dir. Nisboton asag1 temperaturlarda (maye azot tempe-
raturlarinda) Holl yiiriikliiyiiniin deyisilmesi ~T*? qa-
nunu tizradir. Yani burada yiikdasiyicilar1 yalniz birfo-
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nonlu toqqusma ilo Kifayatlonir. Lakin temperaturun
yiiksolmosi zamam yiikdastyicilarimin sopilmosi ~T™*
ganununa tabe olur ki, artiq burada toqqusma {igfo-
nonlu sopilma ilo naticalonir. Homginin, tist kamiyyat-
lorinin giymotlori onu gostorir ki, yiikdastyicilarmin
agagl temperaturlardaki sopilmasinds ionlagmis asqar
atomlarinin rolu boyiikdiir. Yiiksok temperaturlarda
iso ustiinlik kristallik gofasin istilik ragslorinin toro-
fino kegir.
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Sakil 3. (CuCr,Tey)e9(INTE)g 01 tarkibli bark mahlul
arintisinds yiikdastyicilarin Holl yiiriikliiyiiniin
temperatur astlilig1
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Sokil 4. (CuCr,Teg)o.g9(INTe)g 01 torkibli bark mohlul
arintisinin iimumi istilik kegiriciliyinin (ay,)
Vo elektronlara gors olan istilik kegiriciliyinin
(2¢)) temperatur asililigr.

Toadqiq edilon torkibin timumi istilik kegiricili-
yinin (&y,) Vo onun elektronlara géra olan payinin
(ae) temperatur asililiglart sokil 4-do verilir. Goriin-
diiyli kimi, maye azot temperaturunda timumi istilik
kegiriciliyinin artmasi bag verir vo 0, otaq tempera-
turunda maksimuma ¢atdiqdan sonra azalmaga bagla-
yir. Umumi istilikkegiriciliyinin temperaturla belo do-
yismasi ham sads, hom do miirokkab torkibli birlasma-
lorde miigahida olunur [7]. Belo doyisilma misin hal-
kogenidli birlagsmalorine do xasdir [8]. Videman-Frans
diisturundan istifads edarak istilik kegiriciliyinin elek-
tronlara gora olan pay1 hesablanmigdir. Onun tempera-
tur asililigi da sokil 4-do gostorilib. Temperaturun
yiiksalmoasi ilo @& omsali da boyiiyiir va onun doyar-
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lori nisbaton boyiik qiymatlor alir. Elektronlara gors
istilik kegiriciliyinin yiiksok olmasi, kristal 6zayinda
atomlarin (elektronlarin) ¢ox olmasindan gaynaqlana
bilor ki, bunun naticasinds kristal gofasin miirokkab-
losmosi prosesi bas verir. Digar torofdan, forz etmok
olar ki, torkibdo indiumun olmasi elektronlarin lokal-
lasma doracasing tosir edir vo noticods onlarin istilik
dasmmasindaki rolu zoifloyir.
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Sakil 5. (CuCr,Teg)o.99(INTE),01 torkibli bark mahlul
arintisinin fonon istilik miigavimatinin (W) va
termoelektrik effektivlik amsalinin (Z) tempe-
ratur asililigi

[9] manbayina asason atom va elektronlarm lo-
kallasmas1 doarocasi torkibdoki stexiometrik vakansi-
yalar hesabina da arta bilor. Lakin, adston telluridli
bork mohlul torkiblorinin kigik faizlerinds vakansiya
tipli bosluglarin dolmasi prosesi bas verdiyindan bu
forziyys inandirict goriinmiir. Qeyri-adi temperatur
asililigr kristallik qofosin istilik miigavimetinds do
miisahido olunur (sokil 5, W; oyrisi). Bu komiyyat
W= ae;l kimi hesablanib. Umumilikds ise & = &j,—
(el +T®forontp.-p) ki, buradaki da @yeen Komiyyati sifi-
ra yaxin qiymoatdo qobul edilmisdir, ¢iinki todqiq edi-
lan bork mohlul tarkibi soffaf olmadigindan fotonlarin
istiliyin daginmasindaki rolunu nazora almamaq olar.
Homginin, 4 sayh sokildon timumi istilikkegiriciliyinin
temperatur asililiginda bipolyar istilikkegiriciliyinin
movcudlugu hiss edilmir. Belaliklo, &fonon-un giymati
&gm—e&e forgindon hesablanmig vo onun da tors qiy-
moti olaraq kristallik gofas miiqavimati tapilaraq onun
temperatur asililigi qurulmugdur. Sakil 5-don goriin-
dityt kimi 80-300 K temperatur intervalinda W; azal-
maga meyl gostorir. Bu intervalda istiliyin sopilmasi,
forz etmok olar ki, dislokasiyalardan qaynaqlanir [10].
Lakin fonon istilik miigavimatinin yiiksak temperatur-
larda doyigsmasi onu géstarir ki, niimunads istilik so-
pilmasinds ndqtovi defektlorin, yoni vakansiyalarin da
rolu boyiikdiir. Umumilikde W; kemiyyatinin 300K-
don yiiksok temperaturlarda doyismasi (diizxotli art-
ma), onun nozari hesablanan (W) asililigi ilo keyfiy-
yatlo uzlasir vo burada slava fonon istilik miiqavimati-
nin amoalo galmoasi miisahido edilmir. Niimunanin o, o
Vo &y, Kinetik omsallarinin qiymatlarine asasen ter-
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moelektrik effektivlik omsalinin (Z) giymati hesablan-
mis vo onun temperaturdan asili olaraq doyismasi qra-
fiki qurulmusdur (sokil 5, Z ayrisi). Molum olmusdur
ki, temperaturun artmast ilo Z-in do giymatlori artir vo
hotta 700 K-do Z=2,0-10° K™ giymatindo olur ki, bu
da termoelektrik enerji ceviricilori texnikasinda yiik-
sok giymot sayilir [11]. Buna ssaslanaraq hesab etmok
olar ki, (CuCr,Teg)ooe(INTe)g 01 torkibli bark mohlul
arintisi perspektivli termoelektrik materialidir vo on-
dan orta temperaturlar intervalinda iglayan termoelek-
trik enerji geviricilarinds termoelementin miisbat qolu
kimi istifado etmok olar. Yekunda geyd etmak olar ki,
(CuCr,Teg)og9(INTe)g 0 torkibinin kinetik omsallarinin
temperatur asililiglarinda miisahids olunan anomallig-
lardan 1-ci novbads, termo-e.h.q. omsalinin tempera-
turdan asili olaraq artmasimi vurgulayaraq gostarmok
olar ki, bels vaziyyst adston miirokkob zona qurulusu-
na malik olan yarimkegirici materiallara xasdir. Forz
edilir ki, todgiqg edilon torkib do bels zona qurulusuna
malikdir vo imumiyyatlo, spinel kristal quruluslu
birlogsmoalor sirasinda bu tip birlosmolor mévcuddur
[6].

Belo materiallar miixtolif nov effektiv kiitloys
malik olurlar (mas., ylingiil vo agir kiitlali yiikdasiyici-
lar1) vo onlarda termo-e.h.q.-nin temperaturla artmasi
effektiv kiitlonin hesabina bag verdiyi hesab edilir. Bi-
zim todqgiqatlarda da effektiv kiitlonin giymati hesab-
lanmis vo onun temperaturdan asihilliq grafiki qurul-

musdur (sokil 6 ). Malum olmusdur ki, asag1 tempera-

turlarda (mos., 160 K-do) 1 -026 oldugu halda,
my

yiksok temperaturlarda (mss., 700 K-do) m—=1,17
Mgy
giymotini alir.
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Sakll 6. (CUCr2T94)0’99(InTe)0'01 torkibli bark mohlul
arintisinds effektiv kiitlonin temperaturdan
asili olaraq doyismosi.

Buradan da askar olunur ki, nisbaton asagi tem-
peraturlarda dasinma hadisalori yiingiil kiitlali yiikda-
styicilarinin yitksok temperaturlarda iso «agir» kiitloli
yiikdasiyicilarin hesabina bas verir. Yani, forz etmok
olar ki, termo-e.h.q. amsalinin temperaturun yiiksal-
moasi ilo artmasi, osason effektiv kiitlonin hesabinadir.
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THE FEATURES OF THE KINETIC COEFFICIENTS IN THE
SOLID SOLUTION (CuCr,Tes)ogs (INTe)oor

In the interval of 80-900 K, the temperature dependences of the specific electrical conductivity, thermo-e.m.f
coefficient, Hall mobility and effective mass of charge carriers, total thermal conductivity, thermoelectric efficiency
coefficient of the solid solution (CuCr,Te,)og9(INTe)g 01 Were investigated. It was revealed that there are some anomalies on
the temperature dependences of these kinetic coefficients, the cause of which, on the one hand, is due to the complexity of the
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band structure of the alloy and, on the other hand, due to increase in effective mass. It was shown that in the composition
under study, the scattering of electrons at low temperatures occurs from the ionized impurity atoms, and at high temperatures
from thermal vibrations of the crystal lattice. The studied composition has a high value of thermoelectric efficiency
(Z700x=2.0-10° K) and can be used to produce of thermoelectric energy converters operating in the medium temperature
range.

Y.U. Adouaos, ML.III. 'acanoBa

OCOBEHHOCTHU KMHETHUYECKHUX KO®PUIINEHTOB B TBEP1OM PACTBOPE
(CuCr,Tey)g09(INTe)g 01

B tBepnom pactBope (CuCr,Tey)oeo(INTe)g o1 B uHTEpBame 80-900 K mccienoBaHbl TemmepaTypHbIe 3aBHCHMOCTH
YAENBHOU 3JIEKTPONPOBOIHOCTH, KO3 (HUIIMEHTa TepMO- 3.11.C., XOJUIOBCKOM MOABMKHOCTH U 3P PEeKTUBHOI Macchl HOCUTE-
neit 3apsa, oOImel TerIonpoBOIHOCTH, KO dUIIMEHTa TEPMOUIEKTPHIECKO 3 PeKTHBHOCTH TBEpAOTO pacTBopa. BrIsiB-
JIEHO, YTO Ha TEMIIEPATYPHBIX 3aBUCUMOCTSX 3THX KUHETHYECKUX KO3(QUIMEHTOB CYLIECTBYIOT HEKOTOPbIE aHOMAJIHMH, TIPH-
YHHa KOTOPBIX, C OJTHOI CTOPOHBI CBSI3aHA CO CIIOXKHOCTBIO 30HHOW CTPYKTYpHI CILIaBa, C IpYyroii ¢ yBeandeHneM 3¢ dexTns-
HOH Macchl. [Toka3aHo, 94TO B MCCIIEyeMOM COCTaBE paccessHie JIEKTPOHOB IPH HU3KHX TEMIEepaTypax OCYIIECTBISIETCS Ha
HMOHU3MPOBAHHBIX MPHUMECHHBIX aTOMaX, a IPH BBICOKUX TEMIIEpaTypax — Ha TEIUIOBBIX KOJEOAHUSIX KPUCTAUIMYECKO pe-
merky. VcclenyeMslil cocTaB 06/1ataeT BHICOKHM 3HAYCHHEM TEPMOICKTPHIecKor sddexruBroctH (Z700x=2,0-10° K1) 1
€ro MOYKHO HCIIOJIB30BaTh IIPH U3TOTOBJICHUH TEPMOAJICKTPHYECKUX ITpeoOpa3oBareeil s3Hepruu, paboTalonuX B CPeAHETEM-
nepaTypHOM HHTEepBaje.
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