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Erbium (Er) və Disprozium (Dy) elementləri ilə aşqarlanmış p-SnSe birləşməsində 

termo-e.h.q.-si əmsalı, eninə və uzununa Nernst-Ettinhauzen (N-E) effektləri 77-700 K 
temperatur intervalında tədqiq olunmuşdur. 77 200 K temperatur intervalında diferensial 
termo-e.h.q.-sinin xəttilikdən kənara çıxması və eninə N-E effekt əmsalının işarəsinin dəyişməsi 
müşahidə olunur. Qeyri-tarazlıq halında elektron-fonon qarşılıqlı təsirində uzundalğalı akustik 
fononlarla yanaşı anhormonik toplananın mövcudluğundan bir-biri ilə zəif qarşılıqlı təsirdə 
olan eninə və uzununa polyarizələnmiş “optik” fononlar da iştirak etdiyi müəyyən olunmuşdur. 
Hər iki sistemdə diferensial termo-e.h.q.-sinin xəttilikdən güclü kənara çıxması əsasən 
yükdaşıyıcıların fonon sövqü 'α ф ilə bağlı olduğu müəyyənləşdirilmiş, elektron sövqünün 

statistik qüvvəsi φA )(ε  qiymətləndirilmişdir.   
 
Açar sözlər: termomaqnit effektlər,  elektron-fonon qarşılıqlı təsiri, sövq qüvvəsi  

  
AIVBIV tipli kristalların kvazilokal səviyyələr yaradan aşqarlarla legirə-

lənməsi onların praktiki tətbiq imkanlarını genişləndirdiyindən, uyğun tədqi-
qatlar həm fundamental fizika, həm də tətbiq baxımından xüsusi əhəmiyyət 
kəsb edir. Bu baxımdan Nadir Torpaq Metallarından olan Er və Dy elementləri 
ilə aşqarlanmış p-SnSe birləşməsində termo-e.h.q.-si əmsalı, eninə və uzununa 
Nernst-Ettinhauzen effektlərinin  tədqiqi və elektron fonon qarşılıqlı təsirinin 
araşdırılması xüsusi maraq doğurur. 

SnSe tipli materiallarda və onların analoqları olan termoelektrik mate-
rialların fiziki xassələrinin öyrənilməsinə çoxlu işlər həsr olunmuşdur [1-3]. Bu 
qrup kristallar həm termoelektrik, həm də optik materiallar kimi tətbiq olu-
nurlar. Aralıq mövqedə olan, 0,9 eV qadağan olunmuş zonaya malik olan SnSe 
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hər iki xassəyə meyillidir [ ]5,4 . Mürəkkəb ion-kovalent kimyəvi rabitəyə malik 
olan SпSe deformasiya olunmuş NaCl tipli quruluşda kristallaşır, yüksək 
dərəcədən deffektlərə və hər iki alt qəfəsin vakansiyalarına  malikdir [ ]4,3 . Bu 
defeklərin, xüsusilə qalay vakansiyalarının  (~1017 sm-3) yüksək konsentrasiyası 
SпSe–də müsbət tip keçiriciliyin formalaşmasına gətirir. Digər tərəfdən NTM 
özünəməxsus spesfik xassələri ilə fərqlənirlər [6]. Onların elektron quruluşun-
da daxili 4f  səviyyələrində mütəhərrik elektronların olması hesabına asanlıqla 
f-d-s keçidi baş verir ki, bu da onlarda dəyişkən valentliyin yaranmasına gətirir. 
NTM üçvalentli olmasına baxmayaraq elektron səviyyələri arasındakı bu 
keçidlər hesabına aralıq valentlik yaranır ki, bu da onların iştirakı ilə alınmış 
materialllarda kinetik xassələrə ciddi təsir göstərir. Qalayın qismən Nadir 
torpaq metalları (NTM) ilə əvəz olunması SпSe–də defektəmələgəlmənin 
təbiəti və defektlərin qarşılıqlı təsirinin mürəkkəb xarakteri ilə şərtlənən bir sıra 
fiziki xüsusiyyətlərin yaranmasına səbəb olur.  

DyxSn1-xSe və ErxSn1-xSe  sistem ərintilərinin elektrofiziki xassələri 
əvvəlki illərdə tərəfimizdən tədqiq olunmuşdur [7-10].  Alınmış nümunələrin 
qalvanomaqnit xassələri geniş temperatur intervalında tədqiq olunmuş, maqnit 
müqavimətinin dəyişməsinə baxılmışdır. Nümunələrin tərkibində DySe və 
ErSe-nin faizlə miqdarı artdıqca xüsusi müqavimət və Holl əmsalı artır, əsas 
yükdaşıyıcıların konsentrasiyası və yürüklüyü isə azalır, Holl əmsalının və 
termo e.h.q.-nin işarələri üst-üstə düşür. (SnSe)1-х (LnSe)х sistem ərintilərinin 
quruluş xüsusiyyətləri göstərir ki, tədqiq  olunan tərkiblər qalay atomlarının 
qismən Ln-Dy, Er atomları ilə əvəz olunması ilə kristallaşır. Bu əvəzolunma 
prosesinin kristal qəfəsdə heterovalent izomorfizm çevrilməsi ilə baş verdiyi 
ehtimal olunur. (SnSe)1-х (LnSe)х sistem ərintilərində əvəz edən NTM-nın 
müəyyən miqdarında (uyğun olaraq x=0,0025 və x=0,004 tərkibli ərintilərdə) 
keçiricilik tipini dəyişərək n-tip keçiriciliyin yaranması SnSe nümunələrində 
qismən öz-özünə kompensasiyanın baş verdiyini göstərir. LnxSn1-xSe  ərintilə-
rində erbiumun və disproziumun miqdarı artdıqca sıxlığın zəif dəyişməsi 
müşahidə olunur. Bu bilavasitə LnxSn1-xSe  ərintilərinə daxil edilən Dy və Er 
atomlarının ilk növbədə kristalda düyünlərarası vakant yerlərini tutmasını, 
Frenkel defektəmələgəlməsini göstərir.  

 Erbiumum konsentrasiyasının artımı ilə termo-ehq-si (α) azalır və   
х≥0,004 % də işarəsini р-tipdən п-tipə dəyişərək maksimumdan keçərək 
ErxSn1-xSe bərk məhlullarında mütləq qiyməti stabilləşir. ErxSn1-xSe sistem 
ərintilərində ikitərəfli elektron mübadiləsi baş verir: bir tərəfdən erbium atom-
ları iki 6s valent elektronlarını halkogenə verir, bir 5d valent elektronu  delo-
kallaşır  və  metallik  rabitədə  iştirak edir. Üçvalentli Er  halкоgenidlərində 
(Er3+ Se-2)e- tipli kompensə olunmamış valentlik quruluşu yaranır ki, bu da 
keçirici elektronların yüksək konsentrasiyasını yaratmaq imkanı verir [8].  
(SnSe)1-х (LnSe)х sistem ərintilərində köçürmə hadisələri qismən tədqiq 
olunmasına baxmayaraq,  bu ərintilərdə yük və istilik daşıyıcılarının səpilmə 
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mexanizmlərinin təbiəti tam aydınlaşdırılmamış qalır, kinetik parametrlərə təsir 
edən elektron-fonon və fonon-fonon qarşılığı təsiri haqqıda əsaslı təsəvvür 
yoxdur.  

Tetmomaqnit effektlərin ikinci növ yükdaşıyıcıların yaranmasına və 
materialda defeklərin təbiətinə daha həssas olduğundan bu effektlərin tədqiqi 
maraq doğurur. Buna görə də (SnSe)1-х (LnSe)х sistem ərintilərində tetrmo-

e.h.q.-si (α ),  eninə – ( yE ) və uzununa (
0α
α∆ ) Nernest-Ettinqsqauzen  effekt-

ləri 80÷700 K temperatur intervalında tədqiq olunmuşdur. 
 

Təcrübi hissə 
  (SnSe)1-х(ErSe)х və (SnSe)1-y(DySe)y bərk məhlul ərintiləri (х=0,0; 2-
х=0,0010; 3-х=0,0025;  4-х=0,0050;  5-х=0,0100;  6 -х=0,0150;  7-х=0,0250;   
8-х=0,0500; 9- y=0,002; 10-y=0,0025; 11-y=0,0035) komponentlərinin bir-
başa əridilməsi yolu ilə sintez edilmişdir [7,9]. Alınmış nümunələr sintezdən 
sonra uzunmüddətli tablamaya qoyulmuşdur. Tablama əvvəlcə 0760 C -də 3 
saat, sonra isə temperatur tədricən 0480 C -yə qədər azaldılaraq 48 saat sax-
lanılmaqla aparılmışdır. 
            Termo-e.h.q.-si  və termomaqnit əmsalları mütləq stasionar şəraitdə 
kompensasiya metodu ilə ölçülmüşdür [12]. 11 kEr maqnit sahəsi  [001] istiqa-
mətində, sabit cərəyan isə [ ]100  istiqamətində yönəldilmişdir. Tetrmo-e.h.q.-si,  
eninə və uzununa N-E effektlərinin ölçülməsindəki xətalar ~4,0% tərtibində olur.        

 
Nəticələrin təhlili 

           Tədqiq olunan nümunələrinin termo-e.h.q.-sinin temperatur asılılıqları 
şəkil 1-də verilmişdir. № 1-3, 9 nömrəli nümunələr (SпSe başlanğıc maddə də 
olmaqla) Т=300К temperaturda 1-5,7•1018 sm-3, 3-3,91•1016 sm-3, 9-1,2•1018 

sm-3 konsentrasiyalı deşik, № 4-8, 10 və 11 nümunələri isə elektron keçirici-
liyinə malikdirlər, nümunələrdə NTM-ın miqdarı artdıqca keçirici elektronların 
konsentrasiyası  1,4•1016  sm-3 –dən  4,3•1017  sm-3  qiymətinə kimi artır.  Şəkil-
dən göründüyü kimi Т>440 К oblastında  temperaturun artımı ilə α (Т) asılılığı 
müntəzəm olaraq azalır, deşik keçiricilikli nümunələrdə azalma elektron 
keçiricilikdəki nümünələrdəkinə nisbətən daha kəskin olur. 
           Т= (77÷440) К temperatur intervalında α (Т) asılılığı qeyri-adi dəyişmə 
xarakterinə malikdir, temperaturun azalması ilə (Т→0) termo-e.h.q.-nin qiy-
məti qanunauyğun olaraq minimuma qədər azalmalıdır. Şəkildən göründüyü 
kimi, göstərilən temperatur intervalında bütün nümünələrdə α  kifayət qədər 
böyük qiymət alır və temperatur asılılığı mürəkkəbdir. Adətən qarışıq 
keçiriciliyə malik nümünələrdə termo-e.h.q.-si az olmalıdır [11], lakin tədqiq 
olunan nümünələrdə gözlənildiyindən böyük alınır.           
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Tədqiq olunan nümunələrdə α(Т) asılılığı parabolik izotrop zonalar 

üçün ( constm =∗  olduqda)    

                              α =± 







−

+
+ + µ

µ
µ
)()1(
)()2( 10

r

r

Fr
Fr

e
k                            (1) 

düsturundan № 3,5  nümunələri üçün hesablanmış nəzəri asılılıqdan xeyli 
fərqlənir ( 5,3 ′′ -alınmş nəzəri asılılıqlardlr). Fonon sövqünün baş vermədiyi 
T  temperatur intervalında  Fermi səviyyəsi  Holl əmsalından, r-səpilmə 
parametri isə uzununa N-E və yürüklükdən təyin edilir. Т=77÷300 К tem-
peratur intervalında yükdaşıyıcıların əsasən ionlaşmış aşqarlardan səpilməsi 
baş verir  [8],  və bu intervalda 0,2=r qəbul olunmuşdur  ( rL ε∝  ifadəsin-
dən).      

Qeyri-adi α (Т) asılılığını araşdırmaq üçün 
T
T )(α  nisbətinə baxılmışdır. 

Tədqiq olunan nümunələrdə 
T
α nisbətinin temperatur asılılığı şəkil 2-də veril-

mişdir. Şəkildən göründüyü kimi 
T
T )(α  asılılığı 400 K-dən aşağı temperatur 
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oblastında xətti asılılıqdan ciddi kənaraçıxma müşahidə olunur. 80÷440 К 

temperatur intervalında
T
T )(α  asılılığının xəttilikdən kənara çıxmasını təbiəti 

tam aydın olmayan, əlavə səpilmə mexanizmlərinin mövcudluğu ilə əlaqələn-
dirmək olar.   

Dy və Er elementləri oxşar  elektron konfiqurasiyalarına malik (analoq) 
olduğundan (SnSe)1-х(ErSe)х və (SnSe)1-y(DySe)y bərk məhlul ərintilərində 
tərkibdən asılı olaraq parametrlərin keyfiyyətcə dəyişməsi oxşardır. Ona görə 
də alınan nəticələrin təhlili əsasən (SnSe)1-х(ErSe)х ərintiləri üzərində qurul-
muşdur. Termo-e.h.q.-nin anomal böyük qiyməti və xarakteristik Debay tem-

peraturundan (Тθ≈220 К) aşağı intervalında
 T

T )(α  asılılığının xəttilikdən kə-

nara çıxması qismən elektronların fononlardan sövqü effekti ilə, yuxarı tempe-
ratur intervalında isə cırlaşmanın aradan qalxdığı sərbəst elektronlar modeli ilə 
izah oluna bilər [ ]10 . Metallardan fərqli olaraq yarımkeçiricilərdə termo-e.h.q.-
sinə əsasən yükdaşıyıcıların uzundalğalı fononlarla qarşılıqlı təsiri rol oynayır. 
Herrinqə görə tədqiq olunan nümunələrdə əlavə yaranan termo-e.h.q-sini və 
yükdaşıyıcıların yalnız akustik qəfəs rəqslərindən səpildiyini nəzərə alsaq 
ümumi termo-e.h.q.-sini (α ) aşağıdakı kimi yazmaq olar [14]:  

α = αф+αэл= ±
e
k0 (2-µ∗) ±

±
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L0υ                                                   (2) 

burada αэл – adi diffuzuya termo-e.h.q.-si; αф- fononların sövqü hesabına 
yaranan əlavə termo-e.h.q.-si; 0υ - səsin sürəti, ΦL - yükdaşıyıcıların yalnız 
akustik qəfəs rəqslərindən səpildiyini nəzərə almaqla fononların uzunluğu; µ∗-
gətirilmiş kimyəvi potensialdır. Deyilənlərdən aydın olur ki, “sövq” prosesində 
yalnız nisbətən böyük uçuş məsafəsi ilə ( 0 υτ=L ) xarakterizə  olunan  fonon 
spektri aktiv rol oynayır. Bu səbəbdən fononların relaksasiya müddətiτ ф bir 
neçə tərtib orta relaksasiya müddətindən τ  böyük olur (τ ф >τ ), uyğun olaraq 

Φα  gözlənildiyindən böyük alınır. Aşağı temperaturlarda  τ ф~Т-3 və yüksək 

temperaturlarda τ ф~Т-1 olduğunu nəzərə alsaq: 
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burada 0ν - uzundalğalı fononların qrup sürətidir. Düsturdan göründüyü kimi   

Φα (Т)  bilavasitə τ ф ⁄ τ эл   nisbəti ilə mütənasibdir.  Φα (Т) təyin etmək üçün 

τ эл~ Т-- 2/3  (U=e
∗m
  ýë τ ) qəbul olunmuşdur, bu yükdaşıyıcıların akustik fo-

nonlardan səpilməsinə uyğundur. (3) düsturundakı digər parametrlər tempera-
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turdan zəif asılı olduqlarından onları nəzərə almamaq olar. Elektron-fonon 
qarşılıqlı təsiri haqqında inandırıcı məlumat almaq üçün eninə  
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∆ H  N-E effektlərinə baxılmışdır. Alınan nəticələr 

şəkil 3 və 4-də təsvir olunmuşdur.  yE  ölçülməklə (4) düsturundan   Q┴ əmsalı 
təyin edilmişdir.  
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Şək. 2. ErxSn1-xSe bərk məhlullarınıda α (T)/T nisbətinin  
temperatur asılılığı 
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Təcrübi nəticələr göstərir ki (şəkil 3),  deşik keçiricilikli nümunələrdə (№ 1, 2, 
3, 9) yE  sahəsi  KT 450≈  temperatura qədər müsbətdir,  temperaturun sonra-
kı artımında isə yE  mənfi olur. yE  maksimal müsbət qiymətini KT 220180 ÷≈  
temperatur yaxınlığında alır və temperaturun artımı ilə mənfi qiymətinə kimi 
azalır. Elektron keçiricilikli nümunələrdə  (№ 5, 6, 8, 10, 11) yE (T) qiyməti 
mənfi olur və mütləq qiymətinin maksimumu KT )160150( ÷≈  temperatur 
intervalına düşür. SeSnEr xx −1  sistem ərintilərində erbiumun miqdarının artması 
ilə inversiya temperaturu yüksək temperatur oblastına tərəf sürüşür. Təbiidir ki,  

yE  müsbət işarəsi deşiklərin kristal qəfəsin akustik fononları ilə qarşılıqlı 
təsirinin üstünlük təşkil etməsi ilə şərtlənir. Bu zaman N-E sahəsi və həmçinin 
deşiklərin holl yürüklüyü temperaturun artımı ilə artır və 220 K də yE =0,074-ə 
çatır. 450 K-ə qədər temperaturun artması ilə yürüklüyün və yE   N-E sahəsinin 
asılılıq xarakteri və inversiya nöqtəsindən keçməklə işarəsini mənfiyə dəyiş-
məsi deşiklərin fononlarla sövqünün təsiri, onların ion aşqarlarından səpilməsi, 
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həmçinin keçirici elektronların yaranması ilə bağlı ola bilər.  Bu faktları şəkil 2 

də təsdiq edir, №1,2,3 nümunələrində 
T
T )(α  asılılığı xəttilikdən çox fərqlənir. 

Lakin №1,2,3 nümunələrində Т=77÷450 К oblastında müşahidə olunan yE  
temperatur asılılığını temperaturun azalması ilə akustik fononların iştirakı ilə 
ion aşqarlarından səpilmənin üstünlük təşkil etməsini təsəvvür etməklə izah 
etmək olar.  

Şəkil 4-də № 3 və 5 nümunələri üçün maqnit sahəsinin müxtəlif qiy-
mətlərində uzununa N-E effektinin ∆α(ТН) temperatur asılılıqları göstəril-
mişdir. Şəkildən göründüyü kimi maqnit sahəsinin verilmiş qiymətində  ∆α~Н 
temperaturun artımı ilə azalır. Digər р- və п- tipli nümunələrdə də analoji 
effekt müşahidə olunur. 

Termo-e.h.q.-sinin və termomaqnit effektlərin temperatur və maqnit 
sahəsindən asılılıqlarının birlikdə təhlili və yE  mütləq qiymətinin böyük ol-
ması elektrikkeçiriciliyində yüngül və ağır yükdaşıyıcıların iştirak etdiyini 
göstərir və maqnit sahəsinin təsiri ilə diffuziya termo-e.h.q.-si xeyli azalır. 
Alınan nəticələr şəkil 5-də təsvir olunur və 90 K temperatur üçün cədvəl 1-də 
verilmişdir. 
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Şək. 4. ErxSn1-xSe bərk məhlullarında N3 və N5 nümunələrində 
∆αüm(T) müxtəlif maqnit sahələrində temperatur asılılığı. 
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Cədvəl 1 
Обр. 

№ 
р(п), 
(см-3) 

U, 
см2/В·с 

αобщ (αD) 
10

-6, В/К 
αтеор 

10
-6,В/К 

α(Н) 
10

-

6,В/К 

∆α ∆α(Н)эк

с 

1 5,7•1018 130 220 160 196 36 24 
3 3,9•1016 30 280 160 248 88 32 
5 3,6•1016 19 -290 200 -252 90 38 
8 2,3•1017 45 -152 200 -131 48 21 

9 1,2•1018 60 286  269 109 17 

10 8,1•1016 33 -296 200 -236 60 36 

11 4,3•1017 26 -128 200 -101 27 99 

 
Herrinq nəzəriyyəsinə uyğun olaraq termo-e.h.q.-nin fonon hissəsini 

aşağıdakı kimi, təsvir etmək olar [15]:  
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burada D  -  13.30 düsturu ilə verilir [13], 
c

UH
=γ . Göründüyü kimi, Φα (НТ) 

təyin etmək üçün )(εφA  sövqün statistik qüvvəsi kəmiyyətini bilmək lazımdır. 

ΦA ~ 1A′~ 4T  və ya ΦA ~ 2A′~ 3T  olduğundan [13], aşağı temperaturlarda və 
yuxarıda göstərilən şərtlərdə fonon termo-e.h.q.-si Φα  adi diffuziya termo-
e.h.q.-sindən Dα  üstün ola bilər. Buna görə də, təcrübi nəticələri aşağı tem-
peraturlarda 

2

2

)(
)1()(

uH
uHHD

+
⋅∆=−=∆ ∞∞ αααα  düsturunu nəzərə almaqla aşağıdakı 

şəkildə yazmaq olar  [16]: 

                )(
1

)0()()( 2

2

HHH DD α
γ

γαααα ∆⋅
+

±=∆±=                               (6) 

 Φα (Н) ümumi ifadəsindən görünür ki, zona parabolik olduqda keçirici 
elektronların çırlaşma dərəcəsindən asılı olmayaraq termo-e.h.q.-sini bu şəkildə 
yazmaq olar  [13]  

Φα (Т)
ρπ 1

3

22
10

3
2

Λ
−=


nmE

e
k                                                  (7) 

burada ρ - sıxlıq və 1Λ ~ 4T . Bütün səpilmə mexanizmlərində )(εφA ~ )(εm  
və qeyri-parabolik zonalarda yükdaşıyıcıların fononlarla sövqü effekti əsas rol 
oynayır. Maqnit sahəsində (γ >>1) Φα  diffuziya termo-e.h.q.-si Dα  kimi yük-
daşıyıcıların səpilmə mexanizmindən asılı olmur, lakin temperaturdan güclü 
asılı olur və orta sövq qüvvəsi ilə aşağıdakı düsturla təyin olunur [17]: 
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                                      )T ,(∞Φα 〉〈−= Φ )(
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e
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Φα  qiymətini bilməklə güclü sahələrdə qarşılıqlı təsir sabitini qiymətləndirmə-
yə imkan verən, 〉〈 Φ )(εA orta sövq qüvvəsini bilavasitə tapmaq olar. Maqnit 
sahəsi olmadıqda   )0( =γ  termo-e.h.q.-si )0(Ôα aşağıdakı düsturla təyin olunr  
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Burada   )0(α - maqnit sahəsi olmadıqda  ( 0=H ) adi diffuziya termo-e.h.q.-
sidir.  (9) ifadəsindən göründüyü kimi cırlaşma dərəcəsinin artımı ilə    
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nisbəti artır. 
 Elektronların fonon sövqünün xüsusiyyətlərini araşdırmaq üçün güclü 
maqnit sahəsində )(γαΦ  parametrini hesablamaq, daha sonra  ) ,( ζα TΦ , )(γf  
sahə asılılığını təyin etmək lazımdır.  
 96, 180 və 300 К temperaturlarda №3 və №5 nümunələri üçün  hesab-
lanmış )(THΦα  və )(HΦα  (Şəkil 5.а) γ  parametrindən asılığı əsasında 

)(THΦα  hesablandığı həmin temperaturlarda ) ,( TA γΦ  hesablanmışdır (Şəkil 5 
b).  γ -nın artımı ilə ),( εTAΦ azaldığı aşkar edilmişdir, 96 K də )(γαΦ  və 

),( εTAΦ  azalması (əyri 3) 180 K temperaturdakından (əyri 1) daha kəskin olur 
ki, bu da birqiymətli olaraq  Φα  sövq qüvvəsinin təsiri ilə izah olunur. 
 Təcrübi nəticələr əsaslnda aparılmış hesablamalar göstərir ki, effektiv 
sahənin qiymətinin artımı ilə sövq qüvvəsi xeyli azalır, bu da bütövlükdə 
effektin azalmasına gətirir. Sövq qüvvəsinin orta qiymətini< ΦA ( >).ε  təyin 
etmək üçün uzununa termomaqnit N-E )(H∞∆α  +=∞ 0αα ∞∆α  effektinin 
təyini metodikasından istifadə olunmuşdur, nəzəriyyəyə görə   [18]. 

                                            )(να∞∆ = 2

21)(
γ
γνα +

∆ ∞                            (11) 

        Təcrübələr göstərir ki, tədqiq olunan temperatur oblastında, maqnit sahə-
sində ∞α  azalır, yəni  )(να∞∆ mənfi işarəyə malik olur. (10) düsturundan 

∞∆α  hesablanmış və müxtəlif temperaturlarda orta sövq qüvvəsi  parametrinin 
qiyməti təyin edilmiş, uyğun olaraq  T=90 K temperaturda >=< Φ )(εA  7,4,  

>=<= Φ )(,180 εAKT  6,2 və >=<= Φ )(,300 εAKT 6,5 qiymətləri alınmış-

dır. Həmin temperaturlarda 
)0(
)0(

D

Ô

α
α  nisbəti hesablanmış və təcrübi nəticələrə 
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uyğun olaraq 96; 150; 180 K  temperaturlarında azaldıqları müəyyən 
olunmuşdur. Bu yükdaşıyıcıların cırlaşma dərəcəsinin artımı ilə temperatur 
azaldıqda (10) nisbətinin qiymətinin artdığını göstərir.   

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Qeyd edək ki, ErxSn1-xSe sistem ərintilərində yükdaşıyıcılar kiçik yü-
rüklüyə malikdirlər, bu da yalnız sərbəst uçuş məsafəsinin uzunluğu ilə deyil, 
həm də böyük ∗m  effektiv kütləsi ilə bağlıdır. Bu zaman relaksasiya müddəti 

)( τ
>kT  kriteriyasını ödəyəcək qədər böyük ola bilər. Yuxarıda göstərilən 

nəticələri və ErxSn1-xSe sistem ərintilərinin mürəkkəb quruluşunu nəzərə 
alaraq fərz etmək olar ki, qeyri-tarazlıq halında müşahidə olunan sövq 
effektinin termomaqnit xassələrə təsiri nazik kanalla yönəlmiş və yükda-
şıyıcıların uzununa uzundalğalı optik fononlarla güclü qarşılıqlı təsirinə 
gətirən, qəfəsin optik rəqslərinin polyarizasiyası ilə bağlıdır. Anhormonik 
toplananlar mövcud olduğundan polyarizələnmiş optik rəqslər bir-birləri ilə 
zəif qarşılıqlı təsirdə olurlar, “optik” rəqslərin eninə və uzununa 
polyarizələnməsini bilavasitə əlaqələndirirlər. 
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Şək. 5. ErxSn1-xSe bərk məhlullarında N3 və N5 nümunələrində 
) ,( TA γΦ ∆αüm(T) müxtəlif maqnit sahələrində temperatur asılılığı. 
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NƏTİCƏLƏR 

 77÷220 К temperatur intervalında 
0α
α∆  xətti asılılıqdan müşahidə olu-

nan meyliliyə səbəb yəqin ki, yükdaşıyıcıların yalnız uzundalğalı akustik 
fononlarla sövqü deyil, həm də prosesdə optik fononlarda iştirak edir. Rəqsləri 
eninə və uzununa ayırmaq mümkün deyil. Qeyri-tarazlıq şəraitində qarşılıqlı 
təsir prosesində uzununa fononlar da rol oynayır. ErxSn1-xSe sistem 
ərintilərində tədqiq olunan temperatur intervalında akustik fononlardan səpilmə 
ilə yanaşı, ondan da vacib olan başqa səpilmə də iştirak edir. Paramaqnit Er3+  
ionları qismən polyarizasiya yaratmaqla uzununa akustik fononlardan üstün 
olan, uzundalğalı optik fononlar oyadır. Uzununa və eninə polyarizələnmiş 
optik rəqsləri bilavasitə əlaqələndirən, anhormonik toplananlar mövcud oldu-
ğundan polyarizələnmiş optik rəqslər  bir birləri ilə zəif qarşılıqlı təsirdə 
olurlar. Bu halda ),( KKw ′  keçid ehtimalı K ′ -in cüt funksiyası ola bilər, yəni  

),(),( KKwKKw ′−=′  və relaksasiya müddətini hətda qeyri-elastiki səpilmədə 
də daxil etmək olar. 220 K-dən yuxarı temperaturlarda, 00 ω>Tk  olduqda 
qeyri-elastikliyi nəzərə almamaq olar və relaksasiya müddəti yükdaşıyıcıların 
cırlaşma dərəcəsindən asılı olmur. 
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НЕКОТОРЫЕ ТЕРМОМАГНИТНЫЕ ЭФФЕКТЫ И ПРИРОДА  
ЭЛЕКТРОН- ФОНОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В СОЕДИНЕНИЕ  

р- SnSe, ЛЕГИРОВАННЫЕ ЭЛЕМЕНТАМИ Er и Dy 
 

Дж.И.ГУСЕЙНОВ,  М.И.МУРГУЗОВ, Ш.С.ИСМАИЛОВ,  
Р.Ф.МАМЕДОВА,  Э.M.ГОДЖАЕВ 

 
РЕЗЮМЕ 

 
Были исследованы коэффициенты термо-э.д.с., продольный и поперечный эффек-

ты Нернста-Эттингсгаузена (Н-Э) в интервале температур 77-700K, для соединений p-
SnSe, легированные элементами эрбиум (Er) и диспрозиум (Dy). В температурном ин-
тервале 77-200К наблюдается отклонение от линейной зависимости дифференциальной 
термо-э.д.с. и изменение знака коэффициента поперечного эффекта Н-Э. Было опреде-
лено, что на ряду с длиноволновыми акустическими фононами, при взаимодействии 
электрон-фонон в неравновесном состоянии, имеются в наличии продольно и поперечно 
поляризованные «оптические» фононы, находящиеся друг с другом в слабом взаимодей-
ствии. Сильное отклонение от линейной зависимости дифферициальной термо-э.д.с. 

'α ф, во обеих системах, было определено в основном в связи с увлечением фононов  
носителей заряда, а так же оценены  статистические  силы  электронного  увлечения 

φA (E).   
 
 Ключевые слова: термомагнитные эффекты, электрон-фононные взаимодейст-

вия, силы увлечения 
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SOME TERMOMAGNETIC EFFECTS AND NATURE 
OF ELECTRON-PHONON INTERACTION IN p-SnSe 
COMPOUNDS DOPED WITH Er AND Dy ELEMENTS 

 
J.I.HUSEYNOV, M.I.MURGUZOV, Sh.S.ISMAYILOV, 

R.F.MAMMADOVA,  Е.M.QODZHAYEV 
 

SUMMARY 
 

Termo-emf coefficients, longitudinal and transverse effects of Nernst-Ettinqshauzen (N-
E) for p-SnSe compounds doped with erbium (Er) and dysprosium  (Dy) elements in the 
77 700 K temperature range have been investigated. A deviation of differential termo-emf 

from linear dependence in the 77 200 K range and a change of sign of transverse N-E effect 
coefficient are observed. It was found out that along with long-wave acoustic phonons there are 
longitudinally and transversally polarized “optic” phonons, that are in weak interaction in an 
unbalanced state. A strong deviation of differential termo-emf from linear dependence in both 
systems was mainly due to entrainment of charge carriers by phonons. Statistical forces of 
electronic entrainment Aph have also been assessed. 

 
Key words: thermomagnetic effects, electron-phonon interaction, entrainment forces 
 
Redaksiyaya daxil oldu: 09.10.2014 г. 
Çapa imzalandı: 24.11.2014  г. 

 143 


