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Xülasə: PrxSn1-xSe sistem ərintilərində şüalanmadan qabaq, şüalanma və termoemaldan sonra xüsusi 

müqavimətinin, termo-e.h.q.-nin və xüsusi istilikkeçiriciliyinin  temperatur asılılıqları qurulmuş, elektron 

köçürmə hadisələrinə ionlaşdırışı şüaların və termoemelın təsiri tədqiq olunmuşdur. -kvantların təsiri ilə 

(SnSe)1-x(PrSe)x bərk məhlullarında kinetik əmsalları müəyyən qədər  dəyişmək olur, temperaturun artımı 

ilə şüalanmadan sonra kinetik əmsalların nisbi dəyişməsi azalır və bu dəyişmə termoemal vasitəsilə bərpa 

olunur.  

 
Açar sözlər: sistem ərintiləri, xüsusi müqavimət, termo.e.h.q.-si, istilikkeçirmə əmsalı, ionlaşdırıcı 

şüalanma, termo emal. 

 

1. Giriş 

 

AIVBVI tipli yarımkeçirici birləşmələr və onlar əsasında alınmış ərintilər elektronikanın 

infraqırmızı-şüalanma mənbəyi və detektoru, termoelektrik elementlər, Günəş batareyaları, 

yaddaş elementləri və s.  müxtəlif oblastlarında tətbiq üçün perspektivli materiallar hesab 

olunurlar. Bu birləşmələrin dar qadağan olunmuş zonaya, böyük dielektrik nüfuzluğuna, nisbətən 

yüksək radiasiya dayanıqlılığına malik malik olmaları, ion rabitəsinin üstünlük təşkil etməsi kimi 

fundamental xarakteristikaları onların tətbiq olunma imkanlarını daha da genişləndirir [1].  

Nadir torpaq metal (NTM)  elementlərinin iştirakı ilə alınan maddələr bəzi enerji 

çevricilərinin, radiasiyaya, təzyiqlərə, rütubətə qarşı davamlı müxtəlif növ termorezistorlarin 

hazırlanmasında geniş istifadə olunur. Bu baxımdan NTM iştirakı ilə alınan ərinti və birləşmşlər 

əsasında tələb olunan fiziki xassələrə malik yeni perespektivli materiallar almaq mümkün 

olduğundan onların tədqiqi xüsusi əhəmiyyət kəsb edır 2, 3.  

NTM elementlərinin daxil edilməsi qalay monoselenidində defektəmələgəlmənin təbiəti 

və defektlərin qarşılıqlı təsiri ilə bağlı olan bir sıra fiziki xüsusiyyətlərin yaranmasına səbəb olur. 

Buna görə də SnSe və PrSe  halkogenidləri arasında qarşılıqlı təsirin öyrənilməsi əmələ 

gətirdikləri bərk məhlullarında yükköçürmə proseslərinin, bu proseslərə ionlaşdırıcı şüaların və 

termiki emalın kompleks tədqiqi də elmi və praktiki maraq kəsb edir. 

 

2. Təcrübələrin metodikasi 

 

İşdə diferensial-termiki (DTA),  mikroquruluş (MQA), rentgenfaza analizləri (RFA), 

həmçinin mikrobərkliyin öyrənilməsi, sıxlığın təyini ilə SnSe-PrSe sistemlərinin SnS tərəfdən bir 

hissəsində qarşılıqlı təsirin xarakteri kompleks fiziki-kimyəvi analizlər vasitəsilə tədqiq 

olunmuşdur. PrxSn1-xSe bərk məhlulları komponentlərin birbaşa əridilməsi üsulu ilə sintez 

edilmiş, alınmış nümunələr sintezdən sonra uzunmüddətli dəmləməyə qoyulmuşdur. 
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Xüsusi elektrikkeçiriciliyi (σ) , Holl əmsalı (R), sabit maqnit sahəsində sabit cərəyan 

rejimində [4], termo-e.h.q.-si (  ), istilikkeçiriciliyi (  ) mütləq stasionar metodla [5], 

ölçülmüşdür. Təcrübələr zamanı buraxılan xətalar 4,2% təşkil etmişdir. 

PrxSn1-xSe sistem ərintilərinin şüalanmadan əvvəl və sonra bir sıra elektrofiziki xassələri 

geniş temperatur intervalında tədqiq olunmuş və bu xassələrə - şüaların təsiri araşdırılmışdır. 

- şüalarınmənbəyikimikvantınınenerjisi 1,25 MeV olan  izotopundan istifadə olunmuşdur. 

Şüalanma  dozada, 30 saat ərzində aparılmışdır.  

 

3. Təcrübi nəticələr 

 

PrxSn1-xSe monokristallarının 300K temperaturda bəzi kinetik parametrlərinin: xüsusi 

elektrikkeçiriciliyi ( ), Holl əmsalı (R), termo.e.h.q ( ), istilikkeçirmə əmsalı ( ), 

yükdaşıyıcıların konsentrasiyası (n) və Holl yüruklüyünün ( ) şüalanmadan əvvəl və 

şüalanmadan sonra təyin edimişdir.  

PrxSn1-xSe bərk məhlullarının elektrikkeçiriciliyinin temperatur asılılığının tədqiqi 

göstərir ki, temperaturun artımı ilə nümunənin xüsusi elektrikkeçiriciliyi ənənəvi olaraq artır. - 

şüaların təsirinə məruz qalmış nümunələrin xüsusi elektrikkeçiriciliyinin temperatur asılılıqları 

tədqiq olunan nümunələrin şüalamadan əvvəlki xüsusi elektrikkeçiriciliyinin temperatur 

asılılığına oxşar formaya malikdir. Sadəcə olaraq aşqar keçiriçiliyi və aşqarların tükənmə 

oblastlarında  xüsusi elektrikkeçirmə əmsalının qiyməti nisbətən artır. - şüaların təsirinə məruz 

qalmış nümunələrdə yükdaşıyıcıların aktivləşmə enerjisinin zəif  artımı müşahidə olunur. 

Müəyyən olunmuşdur ki, Pr0,01Sn0,99Se –də 𝑇 < 250 𝐾 temperatur intervalında yükdaşıyiciların 

aktivləşmə enerjisini E1a  0,32 eV, Pr0,025Sn0,975Se  nümunələrində isə E2a  0,13 eV tərtibindədir 

[6].Temperaturun sonrakı artımında (məxsusi keçiriçilik oblastında) isə şüalanmadan qabaq və 

sonrakı xüsusi elektrikkeçiricilikləri demək olar ki, üst-üstə düşür [7]. 

PrxSn1-xSesistem ərintilərinin tərkibdə PrSe-nin miqdarının artımı ilə ənənəvi olaraq Holl 

əmsalı da artır. Şəkildən göründüyü kimi, hər iki nümünədə temperaturun artımı ilə Holl əmsalı 

artır. Bu artım aşqarların tükənmə oblastına qədər davam edir. Məxsusi keçiricilik oblastında isə 

temperaturun artımı ilə Holl əmsalının müntəzəm azalması müşahidə olunur [6]. - şüaların 

təsirinə məruz qalmış nümunələrdə aşqar keçiriçiliyi oblastında Holl əmsalının qiyməti artır. 300 

K - də bu artım Pr0,01Sn0,99Se kristalında≈ 20 %, Pr0,025Sn0,975Se kristalında isə ≈5 % təşkil edir. 

Məxsusi keçiricilik oblastında isə şüalanmanın Holl əmsalına təsiri elektrikkeçiriciliyində olduğu 

kimi nəzərə çarpmır.  

YükdaşıyıcılarınHoll yürüklüyü temperaturdan asılı olaraq şüalanmadan əvvəl ∝ 𝑇1,5 , 

şüalanmadan sonra isə 𝑢 ∝ 𝑇2.0 qanunu üzrə artır. Bu onu göstərir ki, şüalanmadan əvvəl yüklü 

aşqar mərkəzlərdən səpilmə üstünlük təşkil edir və şüalanmadan sonra bu səpilmə daha da 

güclənir. PrxSn1-xSesistem ərintilərinin tərkibdə Pr-nin miqdarının artımı iləşüalanmadan əvvəl 

və sonra yükdaşıyıcıların yürüklüyünün temperatur asılılığı eyni olub 𝑢 ∝ 𝑇0.8  qanunu ilə 

dəyişir. Bu onu göstərir ki aşağı temperaturlarda (80-200 K) neytral və zəif ionlaşmış aşqar 

mərkəzlərindən səpilmə, yuxarı temperaturlarda isə akustik fononlardan səpilmə üstünluk təşkil 

edir [7].  
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(SnSe)1-x(PrSe)x   bərk məhlullarının bir sıra kinetik əmsallarına -şüalarının təsiri 80-130 

K temperatur intervalında öyrənilmişdir. (SnSe)0,75(PrSe)0,25 tərkibli nümunə xüsusi maraq 

doğurduğundan elektron köçürmə 

hadisələrinə şüalanmadan sonra məruz 

qaldığı termoemalın təsiri də 

araşdırılmışdır.  

Şalanmadan qabaq, şüalanma 

və termoemaldan sonra 

Pr0,025Sn0,975Se ərintisinin xüsusi 

müqavimətinin temperatur asılılığı 

şəkil 1.-də təsvir edilmişdir. 

Şüalanmadan qabaq nümunənin 

xüsusi müqaviməti temperaturun 

artımı ilə artır, T=100K yaxınlığından 

maksimumdan keçərək sonradan zəif 

azalır (Şək. 1. əyri 1). D=35 kQr 

dozada - kvantlarla  şüalanmadan 

sonra 𝜌(𝑇)  nəzərə çarpacaq dərəcədə 

artır (Şəkil 1. əyri 2). Müqavimətin 

nisbi dəyişməsi 100 K-də
∆𝜌

𝜌
= 34.1, 

120 K-də isə 
∆𝜌

𝜌
= 81.4  olur. Şüalnmadan sonra nümünə 620 C temperaturda tablamada 

saxlanıldıqdan sonra xüsusi müqaviməti yenidən ölçülmüşdür. Alınan nəticələr şəkil 1. 3-cü 

əyridə təsvir olunmuşdur. Şəkildən göründüyü kimi termik emaldan sonra nümunədə bərpaetmə 

prosesləri gedir, xüsusi müqavimət şüalnmadan qabaqkı qiymətinə yaxınlaşır. Qalıq müqavimət 

Т= 100 К 
∆𝜌

𝜌
= 13.6, Т= 120 К temperaturda isə 

∆𝜌

𝜌
= 34.1 təşkil edir. 

р-tipli keçiriciliyə malik Pr0,025Sn0,975Se nümunələrdə -kvantların hesabına yeni 

defektlərin yaranması sayəsində xüsusi 

müqaviməti artır. termoemaldan sonra əks 

proses, bərpaolunma prosesi gedir, ona görə 

də xüsusi müqavimət başlanğıc qiymətinə 

yaxınlaşır: 𝜌 → (𝜌0). Beləliklə, -kvantların 

təsiri ilə (SnSe)1-x(PrSe)x bərk məhlullarının 

xüsusi müqavimətini dəyişmək olur və bu 

dəyişmə termoemal vasitəsilə bərpa olunur.  

(SnSe)1-x(PrSe)x bərk məhlullarının 

istilikkeçiriciliyinə və termo-e.h.q.-sinə -

şüalarının və termik emalının təsiri 80-130 

K temperatur intervalında öyrənilmişdir. 

Şalanmadan qabaq, D=35 kQr dozasında 

şüalanma və termoemaldan sonra 

Pr0,025Sn0,975Se ərintisinin termo-e.h.q.-si 

əmsalının və xüsusi istilikkeçiriciliyinin 

temperatur asılılığı şəkil 2.-də təsvir edilmişdir.  

Qrafiklərdən göründüyü kimi,Pr0,025Sn0,975Se nümunələrində - kvantlarla şüalanmadan 

sonra termo-e.h.q.-si nəzərə çarpacaq dərəcədə artır (Şək. 2. əyri 2). Termo-e.q.-nin nisbi 
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dəyişməsi 120 K-də  olur. Şüalnmadan sonra nümünə 620 C temperaturda tablamda 

saxlanıldıqdan sonra termo-e.h.q.-si ölçülmüşdür. Alınan nəticələr şəkil 2. a. 3-cü əyridə təsvir 

olunmuşdur. Şəkildən göründüyü kimi, termik emaldan sonra nümunədə bərpaetmə prosesləri 

gedir, termo-e.h.q.-sinin şüalnmadan qabaqkı qiymətinə yaxınlaşır. Qalıq termo-e.h.q.-si Т= 120 

К temperaturda  təşkil edir. Temperaturun artımı ilə şüalanmadan sonar termo e.h.q.-

sinin nisbi dəyişməsi azalır [7]. 

Pr0,025Sn0,975Se nümunələrində 35 kQr 

dozasında - kvantlarla  şüalanmadan sonra 

istilikkeçiriciliyi nəzərə çarpacaq dərəcədə azalır 

(Şək. 3. əyri 2). Şəkildən göründüyü kimi 

temperaturun artımı ilə tədqiq olunannümunələrin 

istilikkeçiriciliyi azalır. Nümunələrdə paramaqnit 

atomlardan olan Pr miqdarı artdıqca, gözlənildiyi 

kimi, istilikkeçiriciliyi azalır. Tərkibdə NTM 

atomlarının miqdarının artımı iləistilik 

keçiriciliyinin azalması fononların kristal quruluş 

nizamsızlıqlarından və digər defektlərdən 

səpilməsi ilə əlaqədardır. 

Uzunmüddətli dəmləmə bütün 

nümunələrin istilikkeçiriciliyinin artmasına səbəb 

olur. İstilkkeçiriciliyinin nisbi dəyişməsi 100 K 

temperaturda , 120 K temperaturda isə 

təşkil edir. 620 ℃ temperaturda, 3 sutka ərzində aparılmış, termik emaldan sonra 

kristalda baş verən bərpaedici proseslərin hesabına istilikkeçiriciliyi şüalanmadan qabaqkı 

qiymətinə yaxınlaşır. 

PrxSn1-xSe ərintilərində istilik əsasən fononlarla daşınır. Tədqiq olunan temperatur 

intervalında şüalanmadan qabaq nümunələrdə elektron istilikkeçiriciliyi ümumi istilikkeçirici-

liyinin 7-12 %-ni təşkil edir. - şüalarının təsirinəməruz qalmış nümunələrdə ümumi 

istilikkeçiriciliyi azalır. Bu - şüalarının təsiri ilə əlavə radiasiya defektlərinin yarandığını 

göstərir. Radiasiya defektləri qəfəs istilikkeçiriciliyinin azalmasına, elektroni stilikkeçiriciliyinin 

isə artmasına səbəb olur. Beləki, 300 K temperaturda Pr0,01Sn0,99Se monokristalında qəfəs 

istilikkeçiriciliyi ( ) 8 % azalmış, elektron istilikkeçiriciliyi ( ) isə 28 % artmışdır [7]. 

Tədqiq olunan nümunələrdə istilik müqavimətinin temperatur asılılığını şərti olaraq iki 

hissəyə ayırmaq olar.Bbirinci hissədə w istilik müqaviməti bütün nümunələrdə xətti olmaqla 

paralel dəyişir. İstilik müqavimətinin xətti asılılığı onun əsasən fonon-fonon qarşılıqlı təsiri 

hesabına yarandığını göstərir [8]. 

Şüalanma kristallarda bir-birləri ilə və kimyəvi aşqarlarla qarşılıqlı təsirdə olan 

vakansiyalar, düyünlərarası atomlar, müxtəlif tip kompleks defektlərin yaranmasına səbəb olur. 

Radiasiya defektləri öz-özünü kompensasiyaya gətirir və yarımkeçiricinin keçiriçiliyi məxsusi 

keçiriçiliyə yaxınlaşır [9]. - şüalarının təsiri ilə PrxSn1-xSe kristallarında, donor aşqar 

mərkəzlərini kompensasiya edən, akseptor tipli radiasiya defekləri yaradır və radiasiya defektləri 

hesabına yükdaşıyıcıların yürüklüyü və elektrik keçiriciliyi artır. 
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Abstract: The temperature dependence of the specific resistance, thermo-emf and thermal conductivity of 

alloys of the PrxSn1-xSe systems was constructed, the effect of ionizing radiation and heat treatment on the 

electron transport phenomena was investigated. Under the action of γ-radiation, the kinetic coefficients in 

solid solutions (SnSe)1-x(PrSe)x  change significantly, with increasing temperature, the relative change in 

the kinetic coefficients decreases and is restored after heat treatment. 

 
Keywords: alloys systems, resistivity, thermo-EMF, thermal conductivity, ionizing radiation, heat 

treatment. 
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ВЛИЯНИЕ 𝜸 −ОБЛУЧЕНИЕ И ТЕРМООБРАБОТКЕ НА ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ 

СВОСТВ СПЛАВОВ СИСТЕМ PrxSn1-xSe 
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Резюме: Была построена температурная зависимость удельного сопротивления, термо-ЭДС и 

теплопроводности сплавов систем PrxSn1-xSe, исследовано влияние ионизирующего излучения и 

термообработки на электронные явления переноса. Под действием γ −излучения кинетические 

коэффициенты в твердых растворах (SnSe)1-x(PrSe)x значительно изменяются, с увеличением 

температуры относительное изменение кинетических коэффициентов уменьшается и 

восстанавливается после термообработки.  

 
Ключевые слова: сплавы систем, удельное сопротивление, термо-ЭДС, теплопроводность, 

ионизирующее излучение, термообработка. 
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