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Erbium (Er) va Disprozium (Dy) elementlari ilo asqarianmis p-SnSe birlagmasinda
termo-e.h.q.-Si amsali, enina va uzununa Nernst-Ettinhauzen (N-E) effektlori 77-700 K

temperatur intervalinda tadqiq olunmusdur. 77200 K temperatur intervalinda diferensial

termo-e.h.qg.-sinin xattilikdan kanara ¢ixmast va enina N-E effekt amsalinin isarasinin dayismasi
miigahids olunur. Qeyri-tarazliq halinda elektron-fonon qarsiliqh tasirinda uzundalgall akustik
fononlarla yanast anhormonik toplanamn méveudlugundan bir-biri ilo zaif qarsiligh tasirda
olan enina va uzununa polyarizalonmis “optik” fononlar da istirak etdiyi miiayyan olunmusdur.
Hor iki sistemds diferensial termo-e.h.q.-sinin xattilikdan glicli konara ¢ixmasi 2sasan

yiikdagiyicilarin fonon sévqii . lo bagl oldugu miiayyanlosdirilmis, elektron sévgiiniin

statistik qlivvasi A¢ (&) qiymatlondirilmisdir.
Acar sozlar: termomagnit effektlor, elektron-fonon qarsiliqh tesiri, sovq qvvasi

A'VB" tipli kristallarin kvazilokal soviyyalor yaradan asqarlarla legiro-
lonmosi onlarin praktiki totbiq imkanlarmi genislondirdiyindon, uygun todqi-
gatlar hom fundamental fizika, ham do totbiq baximindan xiisusi shomiyyat
kasb edir. Bu baximdan Nadir Torpaq Metallarindan olan Er vo Dy elementlori
ilo aggarlanmig p-SnSe birlosmasinds termo-e.h.q.-si amsali, enino Vo uzununa
Nernst-Ettinhauzen effektlorinin tadqiqgi vo elektron fonon qarsiligli tasirinin
aragdirilmasi xiisusi maraq dogurur.

SnSe tipli materiallarda va onlarin analoglar1 olan termoelektrik mate-
riallarin fiziki xassalorinin 6yranilmasina ¢oxlu islor hasr olunmusdur [1-3]. Bu
grup kristallar ham termoelektrik, ham do optik materiallar kimi tatbiq olu-
nurlar. Araliqg mdvqgeds olan, 0,9 eV gqadagan olunmus zonaya malik olan SnSe
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hor iki xassaya meyillidir [4,5]. Miirokkab ion-kovalent kimyovi rabitays malik
olan SnSe deformasiya olunmus NaCl tipli qurulusda kristallasir, yliksok
daracadon deffektlors va har iki alt gofosin vakansiyalarina malikdir [3,4]. Bu

defeklorin, xiisusilo qalay vakansiyalarmm (~10'" sm™) yilksek konsentrasiyasi
SnSe—do mushat tip kegiriciliyin formalasmasina gatirir. Digar torafdon NTM
0zlnomoxsus spesfik xassalori ilo forglonirlor [6]. Onlarm elektron qurulusun-
da daxili 4f saviyyalorindo miitaharrik elektronlarin olmasi hesabina asanliqla
f-d-s kegidi bag verir ki, bu da onlarda doyiskon valentliyin yaranmasina gatirir.
NTM fiigvalentli olmasina baxmayaraq elektron saviyyslori arasindaki bu
kecidlor hesabina araliq valentlik yaranir ki, bu da onlarin istiraki ilo alinmig
materialllarda kinetik xassalora ciddi tosir gostorir. Qalaym gqismon Nadir
torpaq metallart (NTM) ilo avaoz olunmasi SnSe—do defektomalagalmonin
tobiati vo defektlorin qarsiligli tasirinin murakkab xarakteri ilo sortlonon bir sira
fiziki xususiyyatlorin yaranmasina sabab olur.

DyxSnixSe va ErySn;4Se sistem orintilorinin elektrofiziki xassalori
awvalki illorda torafimizdan todqiq olunmusdur [7-10]. Alinmis niimunalarin
galvanomaqnit xassalori genis temperatur intervalinda todqiq olunmus, maqnit
mulgavimatinin doyismasinae baxilmigdir. Niimunalarin torkibindo DySe va
ErSe-nin faizlo miqdar: artdigca xiisusi miiqavimat vo Holl omsali artir, asas
yiikdastyicilarin konsentrasiyas: vo Yyurtkliyl ise azalir, Holl amsalinin vo
termo e.h.q.-nin isaralori Ust-Usto diisiir. (SnSe)s., (LnSe), sistem orintilorinin
qurulus xiisusiyyatlori gostorir ki, todgiq olunan torkiblor galay atomlarinin
gismon Ln-Dy, Er atomlar1 ilo avaz olunmasi ilo kristallasir. Bu avazolunma
prosesinin kristal gofosdo heterovalent izomorfizm cevrilmasi ilo bas verdiyi
ehtimal olunur. (SnSe)i.. (LnSe), sistem orintilorinds ovaz edon NTM-nin
mulayyan miqdarinda (uygun olaraq x=0,0025 vo x=0,004 torkibli arintilorda)
keciricilik tipini doayiserok n-tip keciriciliyin yaranmasi SnSe niimunalorinds
gisman 0z-0zline kompensasiyanin bas verdiyini gostorir. LnySnySe orintilo-
rindo erbiumun vo disproziumun miqdar1 artdigca sixligmn zoif doyismosi
miisahido olunur. Bu bilavasita LnySn;«Se orintilorino daxil edilon Dy vo Er
atomlarinin ilk ndvbado kristalda dlyunlorarast vakant yerlorini tutmasini,
Frenkel defektomoalogalmasini gostorir.

Erbiumum konsentrasiyasinin artimi ilo termo-ehg-si (o) azalir vo
x>0,004 % do isarasini p-tipdon n-tipa doyisorok maksimumdan kecarok
ErySnixSe bark mohlullarinda miitloq giymati stabillogir. ErySni.«Se sistem
arintilorinda ikitarafli elektron miibadilasi bas verir: bir tarafdon erbium atom-
lar1 iki 6s valent elektronlarini halkogens verir, bir 5d valent elektronu delo-
kallasir vo metallik rabitado istirak edir. Ugvalentli Er halkogenidlorindo
(Er** Se®)e” tipli kompenso olunmamis valentlik qurulusu yaranir ki, bu da
kegirici elektronlarin yiiksok konsentrasiyasini yaratmaq imkani verir [8].
(SnSe)1.x (LnSe), sistem orintilorindo koglrmoa hadisalori gismon tadgiq
olunmasina baxmayaraq, bu arintilords yik va istilik dasiyicilarinin sopilma
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mexanizmlarinin tobioti tam aydinlasdiriimamis qalir, kinetik parametrlora tosir
edon elektron-fonon vo fonon-fonon qarsiligr tesiri haqqida asasli tosavvir
yoxdur.

Tetmomaqnit effektlorin ikinci ndv yiikdasiyicilarin yaranmasma vo
materialda defeklorin tabistino daha hossas oldugundan bu effektlorin todqiqi
maraq dogurur. Buna gora do (SnSe)i.. (LnSe), sistem orintilorinds tetrmo-

e.n.g.-si («), enina — (E,) va uzununa (A_a) Nernest-Ettingsqauzen effekt-
a,

lori 80+700 K temperatur intervalinda todqiq olunmusdur.

Tacribi hissa

(SnSe) 1. (ErSe), va (SnSe)1.y(DySe)y bark mohlul arintilori (x=0,0; 2-
x=0,0010; 3-x=0,0025; 4-x=0,0050; 5-x=0,0100; 6 -x=0,0150; 7-x=0,0250;
8-x=0,0500; 9- y=0,002; 10-y=0,0025; 11-y=0,0035) komponentlorinin bir-
basa oaridilmasi yolu ils sintez edilmisdir [7,9]. Alinmis niimunsalor sintezdon
sonra uzunmuddatli tablamaya qoyulmusdur. Tablama avvalco 760°C-do 3
saat, sonra iso temperatur todricon 480°C-yo Qodor azaldilaraq 48 saat sax-
lanilmagqla aparilmisdir.

Termo-e.h.q.-si  vo termomagnit omsallar1 miitloq stasionar soraitdo
kompensasiya metodu ilo 6lgiilmiisdiir [12]. 11 kEr maqnit sahasi [001] istiga-
motindo, sabit careyan ise [100] istigametindo yonoldilmisdir. Tetrmo-e.h.q.-si,

enina va uzununa N-E effektlorinin dlgiilmasindaki xotalar ~4,0% tartibinds olur.

Naticalarin tahlili

Tadgig olunan numunalarinin termo-e.h.q.-sinin temperatur asililiqlari
sokil 1-da verilmisdir. Ne 1-3, 9 ndmrali nimunalar (SnSe baslangic madds do
olmagla) T=300K temperaturda 1-5,7+10' sm?, 3-3,91¢10'® sm™, 9-1,2¢10"
sm™ konsentrasiyali desik, Ne 4-8, 10 vo 11 niimunolori iso elektron kegirici-
liyino malikdirlor, nimunalordo NTM-mn miqdar artdiqca kegirici elektronlarin
konsentrasiyas: 1,4¢10™® sm® —don 4,3¢10'" sm™® qiymetino kimi artir. Sokil-
don gorundiyl kimi T>440 K oblastinda temperaturun artimi ilo & (T) asililig
milntozom olaraq azalir, desik keciricilikli niimunalorde azalma elektron
keciricilikdoki nimunalardakina nishaton daha kaskin olur.

T= (77+440) K temperatur intervalinda « (T) asililig1 qeyri-adi doyismo
xarakterino malikdir, temperaturun azalmasi ilo (T —0) termo-e.h.q.-nin qiy-
moti ganunauygun olaraq minimuma qodor azalmalidir. Sokildon goérindiyi
kimi, g0storilon temperatur intervalinda biitiin niimiinolorde « kifayat godor
boyuk qgiymot alir vo temperatur asililigit miirokkobdir. Adoton gqarisiq
keciriciliya malik nimiinalords termo-e.h.q.-si az olmalidir [11], lakin tadqiq
olunan nimtnalards gozlanildiyindon boyiik alinir.
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- Sok. 1. Ln,Sn;.Se bark mahlullarinm termo e.h.g-nin
temperatur asililig

Todqig olunan nimunalords o(T) asililigi parabolik izotrop zonalar
uclin (m* = const olduqda)
pos ko[ DR
e (r+DF ()
diisturundan Ne 3,5 niimunslori Giglin hesablanmis nozori asililigdan xeyli
forglonir (3',5"-alinms nozari asililiglardlr). Fonon sdvqiiniin bas vermadiyi
T=300 K temperatur intervalinda Fermi soviyyasi Holl amsalindan, r-sopilmo
parametri iso uzununa N-E vo yuruklukdon tayin edilir. T=77+300 K tem-
peratur intervalinda yiikdastyicilarmn osason ionlasmis asqarlardan sopilmasi
bas verir [8], vo bu intervalda r = 2,0 gqobul olunmugdur (L oc &" ifadosin-
dan).

(1)

Qeyri-adi « (T) asililigini aragdirmagq tigiin a_(rT) nisbatino baxilmigdir.
Tadgiq olunan nimunalorda < hisbatinin temperatur asililigi sokil 2-do veril-
T
. . oo e o a(T) g -
misdir. Sokildon gorindiyd Kimi 4 asililigi 400 K-don asagi temperatur
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oblastinda xotti asililigdan ciddi konaragixma miisahido olunur. 80+440 K

( )

temperatur intervalinda——= asililigmin xottilikdon konara ¢ixmasini tabioti

tam aydin olmayan, 3|&V3 sopilma mexanizmlorinin mévcudlugu ilo slagalon-
dirmak olar.

Dy vo Er elementlori oxsar elektron konfiqurasiyalarina malik (analoq)
oldugundan (SnSe):..(ErSe), vo (SnSe)i.,(DySe)y bark msahlul arintilorinds
torkibdon asili olaraq parametrlorin keyfiyyotco doyismoasi oxsardir. Ona goro
do alman naticalarin tohlili asasan (SnSe)i..(ErSe), orintilori Gzarinda qurul-
musdur. Termo-e.h.g.-nin anomal boylk qiymati vo xarakteristik Debay tem-

peraturundan (T¢~220 K) asagi intervalinda @ astliligmin xattilikdon ko-

nara ¢ixmasi gismon elektronlarin fononlardan sévqii effekti ilo, yuxari tempe-
ratur intervalinda iso cirlagmanin aradan qalxdigi sorbast elektronlar modeli ilo
izah oluna biler [10]. Metallardan forqli olaraq yarimkegiricilords termo-e.h.q.-
sina asasan yiikdasiyicilarin uzundalgali fononlarla qarsiliql tasiri rol oynayir.
Herringo goOra tadqgiq olunan nimunalards olave yaranan termo-e.h.g-sini vo
yiikdastyicilarin yalniz akustik qofos rogslorindon sopildiyini nazara alsaq
Umumi termo-e.h.q.-sini (a) asagidaki kimi yazmagq olar [14]:

| | )— (2)

burada o, — adi diffuzuya termo- e.h.q. si; oy~ fononlarm sdvqii hesabina
yaranan olave termo-e.h.q.-si; v,- sesin sursti, L,- yiikdastyicilarin yalniz

o= OL(b"'OLgH

akustik gofos rogslorindon sopildiyini nozors almaqgla fononlarin uzunlugu; u*-
gatirilmis kimyavi potensialdir. Deyilonlordon aydin olur ki, “sévq” prosesinda

yalniz nisbaton boyiik ugus mesafassi ilo (L =7 v,) xarakterizo olunan fonon

spektri aktiv rol oynayir. Bu sobobdon fononlarin relaksasiya miiddotiz ¢ bir
nego tortib orta relaksasiya middastinden 7 béyuk olur (7 ¢ >7), uygun olaraq
a, gozlenildiyindon boyiik almir. Asagi temperaturlarda 7 ,~T" vo yilksok

temperaturlarda — 7 ,~T™ oldugunu nozors alsag:

o= o €)

burada v,- uzundalgali fononlarin qrup siiratidir. DUsturdan gortndiyt kimi
a4 (T) bilavasite 7 ¢/ 7,, nisbati ilo mitenasibdir. «, (T) tayin etmak ugtin

T o~ T"3/2 (U=el'fL) gobul olunmusdur, bu yiikdasiyicilarin akustik fo-
m

nonlardan sopilmoasina uygundur. (3) diisturundaki digor parametrlor tempera-
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turdan zoif asili olduqglarindan onlar1 nazara almamaq olar. Elektron-fonon
qarsiligli tesiri haqqinda inandirict malumat almaq tgun enino
oT
E, =QuH— 4
y QN 6X ( )

vo uzununa Aa _a(H)-a(0) N-E effektlorine baxilmisdir. Alinan naticalor
Ay a(0)

sokil 3 va 4-do tosvir olunmusdur. E 6lgtilmokls (4) disturundan Ql omsali
toyin edilmigdir.

4 Sok. 2. Er,Sny4Se bork mahlullarmida o (T)/T nisbatinin
temperatur asililig
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Sak. 3. ErSn;Se bark mohlullari tigiin enino Nernest-
Ettingauzen sahosinin temperatur asililigi

n E
Q -__ (%)
b oT

x

Tocribi naticalor gostarir ki (sokil 3), desik kegiricilikli niimunalorda (Ne 1, 2,
3,9) E, sahasi T ~ 450K temperatura gadoar misbatdir, temperaturun sonra-
ki artiminda isa E, monfi olur. E, maksimal musbst giymatini T ~180+220K

temperatur yaxmliginda alir vo temperaturun artimi ilo manfi giymatino kimi
azalr. Elektron kegiricilikli nimunalords (Ne 5, 6, 8, 10, 11) E (T) giymati

monfi olur vo mitlog giymotinin maksimumu T =~ (150 +160) K temperatur
intervalina diisiir. Er,Sn,_,Se sistem arintilorinds erbiumun miqdarinin artmasi

ilo inversiya temperaturu yiiksok temperatur oblastina torof siiriigtir. Tabiidir Ki,
E, musbot isarasi desiklorin kristal gofosin akustik fononlar: ilo qarsiligh

tasirinin Gstinluk toskil etmasi ilo sortlonir. Bu zaman N-E sahosi vo hamginin
desiklorin holl yiiriiklityli temperaturun artimi ils artir vo 220 K do E,=0,074-5

catir. 450 K-5 gadar temperaturun artmast ilo yurtkliyln vo E, N-E sahasinin

asililiq xarakteri vo inversiya noqgtasindon ke¢moklo isarasini monfiys doyis-
mosi desiklorin fononlarla sdvqinin tasiri, onlarm ion asqarlarindan sopilmasi,
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homginin kegirici elektronlarin yaranmasi ilo bagl ola bilor. Bu faktlar1 sokil 2

do tasdiq edir, Nel,2,3 niimunalarinda @ asilihig1 xattilikdon ¢ox farglanir.

Lakin Nel,2,3 niimunslorinds T=77+450 K oblastinda miisahido olunan E,

temperatur asililigini1 temperaturun azalmasi ilo akustik fononlarin istiraki ilo
ion asqarlarindan sopilmonin Ustlnlik toskil etmasini tasovviir etmoklo izah
etmak olar.

Sokil 4-do Ne 3 vo 5 nimunalori Gglin magnit sahasinin miixtalif qiy-
moatlorinds uzununa N-E effektinin Aa(TH) temperatur asililiqlar1 gostoril-
misdir. Sokildan gorindiyld kimi magnit sahasinin verilmis qiymatindo Ao~H
temperaturun artimi ilo azalir. Digor p- vo n- tipli nimunalords do analoji
effekt miisahido olunur.

301

Aaun-10%, (VKD
Ul
o

f

w
o

200

N
o

=
o

80 100 120 140 160 180 200 220 T, K
$ak. 4. Er,Sny,Se bark mahlullarinda N3 va N5 nimunalarinda
Acgn(T) muxtaolif magnit sahalarinda temperatur asililigi.

Termo-e.h.q.-sinin va termomagnit effektlorin temperatur vo magnit
sahasindon asililiglarinin birlikda tahlili vo ‘Ey‘ mitlag qiymatinin boyik ol-
masi1 elektrikkegiriciliyindo yingul vo agir yiikdasiyicilarin istirak etdiyini
gOstorir vo magnit sahasinin tosiri ilo diffuziya termo-e.h.q.-si xeyli azalir.
Alman naticalar sokil 5-do tasvir olunur vo 90 K temperatur tglin cadval 1-do

verilmigdir.
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Codval 1

O6p. p(n)é gJ, Qociy (D) Olreop a(H) Aa | Ao(H),
Ne (em™) e /Bc | 10 B/K | 10 B/K 10 c
® B/K

1 5,710% 130 220 160 196 36 24
3 3,9¢10™ 30 280 160 248 88 32
5 3,6¢10™ 19 -290 200 -252 90 38
8 2,3¢10" 45 -152 200 -131 | 48 21
9 1,2¢10% 60 286 269 | 109 17
10 8,1¢10™ 33 -296 200 -236 60 36
11 4,310 26 -128 200 -101 27 99

Herring nazoriyyasina uygun olaraq termo-e.h.g.-nin fonon hissasini
asagidaki kimi, tasvir etmak olar [15]:

aoy=Xe Lz 1z Al (7 1 [z IAE )
¢ e D{\m 1+y2 \m 1+y? m 1+y> \m 1+y?

burada D - 13.30 dsturu ilo verilir [13], y == Gorandiyii kimi, e, (HT)
C

tayin etmak tgiin A, (¢) sovqun statistik qlivvasi kamiyyatini bilmak lazimdir.
A,~A~T* vo ya A,~A,~T? oldugundan [13], asag1 temperaturlarda vo
yuxarida gosterilon sortlorde fonon termo-e.h.q.-si «, adi diffuziya termo-

e.h.q.-sindon « Ustln ola bilor. Buna goro do, tacriibi noticalori asagi tem-

peraturlarda (+uH)* disturunu nozars almaqla asagidaki

Aa, =a,—a, =Aa(H)-
w =0, —0p (H) (UH)?

sokildo yazmaq olar [16]:
2

a(H)=ap + Aa(H) =ay (0) £ —— - Aa(H) (6)
1+y

o, (H) imumi ifadesindon gorundr ki, zona parabolik oldugda kegirici

elektronlarin ¢irlagma daracasindon asili olmayaraq termo-e.h.q.-sini bu sokildos
yazmag olar [13]

k, 2 E/m?
a(b(T)=_—03— 31A
e 3r A p

burada p - sixlig vo A, ~T*. Bitlin sopilmo mexanizmlorindo A, () ~m ()
Vo geyri-parabolik zonalarda yiikdasiyicilarin fononlarla sdvqii effekti asas rol
oynayir. Maqnit sahasinds (¥ >>1) «, diffuziya termo-e.h.q.-si oy kimi yik-
dastyicilarin sopilmo mexanizmindon asili olmur, lakin temperaturdan giicli
asili olur vo orta s6vq quvvasi ilo asagidaki diisturla tayin olunur [17]:

(7)

138



Ay (0, T) =% 2 (a2 (8)

e 3r
o, gqiymatini bilmakls gticlii sahalords qarsiliql: tasir sabitini giymatlondirma-
ya imkan veron, (A, (£)) orta sévq qiivvesini bilavasito tapmaq olar. Magnit
sahosi olmadiqda (¥ = 0) termo-e.h.q.-si ¢ (0) asagidaki diisturla toyin olunr

(Ap(8) )
a6 (0) = X0 m (©)

e <%] >
Burada «(0)- magnit sahssi olmadiqda (H =0) adi diffuziya termo-e.h.q.-
sidir. (9) ifadasindon goriindiiyii kimi cirlagsma doracasinin artimi ilo
T T
%@:%%@Vﬁ> (10)

ap Xty [Ty
(<m>/<m>) n

nisbati artir.
Elektronlarin fonon sovqiiniin xiisusiyyastlorini aragdirmaq tigiin giiclu

maqnit sahasinds «,, () parametrini hesablamag, daha sonra «, (T,<), f(y)

saho asililigini tayin etmok lazimdir.
96, 180 vo 300 K temperaturlarda Ne3 vo Ne5 niimunalari Uglin  hesab-

lanmis o, (TH) Vo a4 (H) (Sokil 5.a4) y parametrindon asilig1 osasinda
a4 (TH) hesablandig: homin temperaturlarda A, (y,T) hesablanmisdir (Sokil 5
b). y-nmn artim1 ilo A, (T,&)azaldigr askar edilmisdir, 96 K do a4 () Ve
A, (T, &) azalmasi (ayri 3) 180 K temperaturdakindan (ayri 1) daha kaskin olur
ki, bu da birgiymatli olaraq «,, sovq quvvasinin tasiri ilo izah olunur.

Tacriibi naticalor asaslnda aparilmig hesablamalar gostorir ki, effektiv
sahanin giymatinin artimi ilo sOvq qlvvesi xeyli azalir, bu da biitovlikdo
effektin azalmasma gatirir. SOvq qlivvasinin orta giymatini< A, (.€) > tayin

etmok Uiglin uzununa termomagnit N-E Aa, (H) a, =a, + |Aa, | effektinin

toyini metodikasindan istifadoe olunmusdur, nozariyyays goéro [18].

1-1-7/2
2

Aa,(V)=Aa, (V) (11)

Tacribalor gostarir ki, tadqiq olunan temperatur oblastinda, maqnit saho-
sindo «, azalir, yoni A, (v)monfi isaroya malik olur. (10) disturundan

Aa,, hesablanmig vo muxtalif temperaturlarda orta sévq quvvasi parametrinin
giymeti toyin edilmis, uygun olaraq T=90 K temperaturda < A, (&) >= 7,4,
T =180K, < A, (e)>= 6,2 vo T =300K, < A, (¢) >=6,5 giymatlori almmus-
a4 (0)

ap

dir. Homin temperaturlarda nisbati hesablanmis va tacriibi naticalora
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uygun olarag 96; 150; 180 K  temperaturlarinda azaldiglari miioyyan
olunmusdur. Bu yiikdasiyicilarin cirlagsma dorocosinin artimi ilo temperatur
azaldigda (10) nisbatinin qiymotinin artdigini gostarir.

Qfon

st
<E6_

4001

300

200

1001

l o 10°, (Ers)
-100F A
T=96

-200f
T=180K

-300¢

x T=96 K

X
Sak. 5. ErSn; 4Se bark mohlullarinda N3 vo N5 niimunslarinda

Ay (7, T) Acwum(T) mixtalif magnit sahalarinds temperatur asililig.

Qeyd edok ki, ErxSni,Se sistem orintilorinds yiikdastyicilar kigik yii-
rakliys malikdirlar, bu da yalniz sarbast ugus masafosinin uzunlugu ilo deyil,
hom do boylk m™ effektiv kutlosi ilo baglidir. Bu zaman relaksasiya miiddati

KT > (% ) kriteriyasimi ddoyacok godor bOyik ola bilor. Yuxarida gostarilon

naticalori vo ErySniSe sistem orintilorinin murakkab qurulusunu noazoars
alaraq forz etmok olar ki, geyri-tarazliq halinda miisahido olunan sovq
effektinin termomaqgnit xassalora tasiri nazik kanalla yonalmis vo ylkda-
styicilarin uzununa uzundalgali optik fononlarla giiclii qarsiliqli tesirine
gatiron, gofasin optik ragslorinin polyarizasiyasi ilo baglidir. Anhormonik
toplananlar mévcud oldugundan polyarizalonmis optik ragslor bir-birlori ilo
zoif qarsihight tosirdo olurlar, “optik” roagslorin enino  va uzununa
polyarizolonmasini bilavasita alagalondirirlor.

140



NOTICOLOR

77+220 K temperatur intervalinda Aa xatti asililigdan miisahids olu-
20

nan meyliliys sobob yoqin ki, yiikdasiyicilarin yalniz uzundalgali akustik
fononlarla sovqu deyil, ham doa prosesds optik fononlarda istirak edir. Ragslori
enino Vo uzununa ayirmaq miimkiin deyil. Qeyri-tarazliq soraitindo qarsiliqh
tosir prosesindo uzununa fononlar da rol oynayir. ErySnixSe sistem
arintilorinds tadqiq olunan temperatur intervalinda akustik fononlardan sopilma
ilo yanasi, ondan da vacib olan basqa sepilme do istirak edir. Paramaqnit Er®*
ionlar1 gisman polyarizasiya yaratmaqla uzununa akustik fononlardan Ustiin
olan, uzundalgali optik fononlar oyadir. Uzununa va enina polyarizolonmis
optik ragslori bilavasita alagalondiran, anhormonik toplananlar mévcud oldu-
gundan polyarizolonmis optik ragslor bir birlori ilo zoif qarsiligh tosirds
olurlar. Bu halda w(K,K") kegid ehtimali K'-in ciit funksiyasi ola bilar, yani

w(K,K") =w(K,—K") va relaksasiya middatini hotda geyri-elastiki sopilmada
do daxil etmok olar. 220 K-don yuxar1 temperaturlarda, k,T > 7%, oldugda

geyri-elastikliyi nozoro almamaq olar vo relaksasiya muddati yiikdasiyicilarin
cirlagsma doracasindon asili olmur.
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HEKOTOPBIE TEPMOMATI'HUTHBIE DO®EKTHI U ITPUPOJIA
3JEKTPOH- ®OHOHHOI'O B3AUMOJIEMCTBHSA B COEJUHEHUE
p- SnSe, JIETMPOBAHHBIE QJIEMEHTAMM Er u Dy

JIxx A.TYCEMHOB, M.M.MYPI'Y30B, Ill.C.ACMAWJIOB,
P.O.MAMEJOBA, 3.M.I'O1XAEB

PE3IOME

Boumn nccnenoBansl K03 GUIMEHTHI TEPMO-3.]1.C., IPOJOJIBHBIA U ITOIEPEeYHbINA P dek-
1ol HepHcra-Otrareraysena (H-3) B unTepBane remneparyp 77-700K, s coennHeHuit p-
SnSe, nerupoBannsie snementamu 3pouym (Er) n aucniposuym (Dy). B temneparypHom HH-
tepBane 77-200K Habmromaercst OTKIOHEHHE OT JIMHEHHOH 3aBUCHMMOCTH An(depeHIInaIbHON
TepMoO-3.71.C. ¥ U3MEeHeHne 3Haka kodddurnmenra nonepeunoro 3¢pexra H-D. Beuto ompene-
JICHO, YTO HA DAYy C JJIMHOBOJHOBBIMH aKyCTHYECKUMH (OHOHAMH, NPU B3aWMOACHCTBUH
3JIEKTPOH-(POHOH B HEPABHOBECHOM COCTOSIHUH, UMEIOTCSI B HAJTMYUU TPOAOJIEHO U TIOTIEPETHO
TIOJISIPU30BAHHBIE «ONTHYECKNE» (OHOHBI, HAXOJSIIUECS APYT C IPYTOM B CIaOOM B3anMOJIEH-
crBun. CUIIBHOE OTKIIOHCHHE OT JIMHCHHOW 3aBUCHMOCTH IUGBGEPUITHATEHON TepMO-3.11.C.

. ¢> BO obenx CUCTEMAX, OBLIO OIIPpCACIICHO B OCHOBHOM B CBA3HU C YBJICHCHUCM (I)OHOHOB
HOCHTENICH 3apsajad, a TakK KC OLUCHCHBI CTATUCTUYCCKHUC CHJIbI DJBJICKTPOHHOI'O YBJICYHCHUS

A, (E).

KaroueBsie ci1oBa: TepMoMarHuTHbIE 3P QEKTH, 3JIEKTPOH-(POHOHHBIE B3aUMOJIEHCT-
BUSI, CUJTBI YBJICUCHHMS
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SOME TERMOMAGNETIC EFFECTS AND NATURE
OF ELECTRON-PHONON INTERACTION IN p-SnSe
COMPOUNDS DOPED WITH Er AND Dy ELEMENTS

J.LHUSEYNOV, M..LMURGUZQV, Sh.S.ISMAYILOV,
R.F.MAMMADOVA, E.M.QODZHAYEV

SUMMARY

Termo-emf coefficients, longitudinal and transverse effects of Nernst-Ettingshauzen (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 Ay, have also been assessed.

Key words: thermomagnetic effects, electron-phonon interaction, entrainment forces
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